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Рассматривается задача пространственного обтекания гиперзвукового летательного аппарата потоком 
химически равновесного воздуха при движении по траектории под различными углами атаки. В рамках сопря-
женной постановки задачи рассчитаны состояние газа в пограничном слое, тепловой режим обтекаемого тела, 
состоящего из различных композиционных материалов, характеристики уноса тепловой защиты. Физические 
явления в конденсированном состоянии углеродосодержащих покрытий имеют сложный характер, обуслов-
ленный протеканием процессов нагрева, пиролиза, гетерогенного окисления и сублимации, что приводит 
к разрушению теплозащитного материала. Показано, что применение различных материалов пассивной тепло-
вой защиты может обеспечить значительное снижение температуры поверхности, характеристик термохими-
ческого разрушения и позволяет управлять режимами тепломассообмена при движении тела. 
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Введение 

При движении летательных аппаратов с гиперзвуковой скоростью в плотных слоях 
атмосферы возникает значительный аэродинамический нагрев конструкции вследствие 
трения и торможения газового потока. Температура поверхности элементов конструкции 
может достигать 2000−3000 °C и выше. В наибольшей степени такому воздействию под-
вержены передняя носовая часть затупленного тела, а также острые кромки плоских по-
верхностей. Тепловая стойкость большинства используемых на практике конструкцион-
ных материалов весьма ограничена, поэтому экстремальное воздействие высокоэнталь-
пийного потока приводит к их термохимическому разрушению и возникает проблема 
тепловой защиты конструкций [1−3]. 

На практике применяют различные способы тепловой защиты, что связано с разно-
образием летательных аппаратов, их назначением и условиями полета в атмосфере. Для 
решения задач входа в атмосферу при экстремальной тепловой нагрузке и непродолжи-
тельном движении по траектории наибольшее распространение получили пассивные 
методы тепловой защиты, основанные на применении аблирующих теплозащитных ма-
териалов [1, 4]. Их существенным недостатком является изменение аэродинамической 
формы тела вследствие термохимического разрушения материалов, что отрицательно 
сказывается на точности траекторных параметров. Наряду с пассивными рассматрива-
ются перспективные активные и комбинированные способы тепловой защиты [5−7]. 
                                                 
* Статья выполнена при поддержке Программы повышения конкурентноспособности Томского государственного 
университета. 
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Возрастание требований к стабильности аэродинамических характеристик вызывает 
необходимость повышения расчетной точности определения тепловой нагрузки на обте-
каемое тело и совершенствования способов пассивной тепловой защиты с применением 
как традиционных, так и новых материалов для снижения температуры поверхности 
тела и массы уносимой теплозащиты. Сильная взаимосвязь процессов тепломассообмена 
в пограничном слое и в теле с учетом физико-химических превращений и уноса массы 
теплозащитного материала приводит к необходимости решения задачи в сопряженной 
постановке, что позволяет повысить точность определения искомых характеристик по 
сравнению с раздельной постановкой задачи, которая доминирует в настоящее время 
в практике отраслевых организаций. Такой подход предполагает совместное решение задачи 
в газовой и конденсированной фазах с учетом необходимых граничных и начальных усло-
вий [6−9]. Это позволяет оценить пределы применимости общепринятых подходов раз-
дельной постановки задачи, когда тепловое состояние обтекаемого тела и характеристи-
ки термохимического разрушения определяются из решения краевой задачи при задан-
ном распределении из газовой фазы тепловых потоков либо коэффициентов теплообме-
на на поверхности. 

Цель настоящей работы  исследование в сопряженной постановке задачи влия-
ния различных теплозащитных материалов на температуру поверхности и характеристи-
ки термохимического разрушения тела при движении по траектории с гиперзвуковой 
скоростью под углами атаки, что необходимо при проектировании тепловой защиты 
перспективных летательных аппаратов. 

Постановка задачи 

В работах [6, 7] рассматривалась математическая постановка задачи пространст-
венного химически равновесного пограничного слоя, были приведены результаты тесто-
вых расчетов и дано сравнение с экспериментальными данными для ламинарного и тур-
булентного режимов течения в пограничном слое. Представленная модель позволяет 
определять характеристики тепломассообмена в широком диапазоне высот (Н = 0−50 км), 
скоростей полета (М∞ = 3−20) и углов атаки (α = 0°÷10°), что делает ее эффективным 
инструментом для нахождения тепловых потоков к обтекаемому телу. В естественной 
системе координат (O, s, ϕ, n), связанной с осью симметрии и внешней  поверхностью 
осесимметричного тела, обтекаемого под углом атаки (см. рис. 1), система уравнений 
химически равновесного пограничного слоя имеет вид [6, 7] 

 
 

Рис. 1. Схема обтекания тела. 
O1  передняя критическая точка, α  угол атаки, θ  угол конусности; 

1  углеродный материал, 2  покрытие из углепластика толщиной L. 
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Здесь и ниже u, v, w  компоненты вектора скорости по продольной, нормальной и ок-
ружной координатам, P, ρ, h, H  давление, плотность, энтальпия и полная энтальпия 
смеси, γef  эффективный показатель адиабаты, µ  коэффициент динамической вязко-
сти, Г  коэффициент продольной перемежаемости, Pr  число Прандтля, rw  рас-
стояние от точки на теле до оси симметрии (рис. 1); индексы: t  турбулентный режим 
течения, Σ  эффективная величина для учета ламинарного и турбулентного режимов 
течения в пограничном слое, e  внешняя граница пограничного слоя. На рис. 1 n и n1  
внешняя и внутренняя нормаль к поверхности тела соответственно, AB и A′B′  граница 
раздела областей 1 и 2, CD и C′D′  правая граница области 2, s  продольная коорди-
ната вдоль поверхности тела, s1 sк  начало и конец области 2 (коническая часть) 
по координате s; r и rw  расстояние от оси симметрии до точки и до поверхности тела 
соответственно. 

При записи системы уравнений (1) использовались допущения бинарной смеси, 
а также предполагалось, что продукты термохимического разрушения теплозащитных 
материалов слабо разбавляют воздушную смесь. В этом случае концентрации элементов 
воздушной смеси в пограничном слое являются неизменными и расчет равновесного 
состава может быть проведен независимо от решения основной системы уравнений. 
Дополнительно используется допущение о равенстве молекулярного и турбулентного 
чисел Льюиса единице. Термодинамические параметры равновесного воздуха внутри 
пограничного слоя рассчитываются на основе таблиц [10]. 

Для описания турбулентного течения применяется трехслойная алгебраическая мо-
дель турбулентности [11−13], которая учитывает наличие ламинарного вязкого подслоя, 
внутренней области турбулентного ядра, где турбулентная вязкость описывается форму-
лой Ван-Дрийста−Себиси [11], и внешней области, в которой используется формула 
Сполдинга [12]. При расчете течения в переходной области от ламинарного режима 
течения к турбулентному используется коэффициент продольной перемежаемости Г, 
который был предложен в работе [14] для случая обтекания затупленных тел, он основы-
вается на теории турбулентных пятен Эммонса: 
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Для ламинарного режима течения Γ = 0, для турбулентного  Γ = 1. Здесь 
2 2

e e eU u w= +  полная скорость на внешней границе пограничного слоя, e e eν µ ρ=   

коэффициент кинематической вязкости, p e e p e p e eRe , MU s U aρ µ= =  числа Рей-

нольдса и Маха, вычисленные в точке потери устойчивости ламинарного пограничного 
слоя, ae  скорость звука. Координата точки потери устойчивости sp и начала переход-
ной области течения определяется по критическому значению числа Рейнольдса: 

** ** **
e e e

e e e0

Re 200, 1 .U UU dn
U U
ρρ δ µ δ
ρ

∞  
= = = − 

 
∫  

При расчете теплового режима в твердом теле используются следующие предпо-
ложения. Считается, что за все время движения тела по траектории тепловая волна от 
нагреваемой поверхности не доходит до внутреннего объема. Имеется ряд внутренних 
областей-оболочек, которые не подвергаются термическому разрушению. Составной 
слой теплозащитного покрытия (ТЗП) непосредственно контактирует с газовым погра-
ничным слоем. Здесь в зависимости от материала ТЗП может происходить термическое 
разложение (пиролиз) вещества, фильтрация газообразных продуктов разложения, унос 
массы с нагреваемой поверхности вследствие сублимации и гетерогенных химических 
реакций. Будем считать, что для обтекаемого тела использована комбинация двух тепло-
защитных материалов (см. рис. 1): область 1 представляет собой углеродное покрытие, 
область 2  покрытие из углепластика. Для оценки влияния теплофизических свойств 
материала конической части на характеристики тепломассообмена и разрушения рас-
сматривался также случай углеродного материала при s > s1. 

В обозначениях, принятых в работах [1, 7], система уравнений закона сохранения 
энергии в твердом реагирующем теле имеет вид: 
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здесь hs, hg  удельные энтальпии твердого каркаса и газа в пористом материале, Gg  
вектор потока массы фильтрующихся газов, ρg, ρs  плотность газовой и твердой фаз 
в теплозащитном материале, T  температура, ρsк  плотность коксового остатка, λΣ  
эффективная теплопроводность материала, W, E, k0  суммарная скорость, энергия ак-
тивации, предэкспонент реакции пиролиза материала. Считается, что удельная энталь-
пия газа в порах совпадает с энтальпией воздуха; удельная энтальпия твердого каркаса 
рассчитывается на основе температурной зависимости удельной теплоёмкости; при рас-
чёте эффективного коэффициента теплопроводности пористого материала применяется 
аддитивное правило смеси. Уравнения (3) используются только для пористых материа-
лов, в которых происходит реакция пиролиза и фильтрация газообразных продуктов 
разложения. При решении уравнений (2), (3) предполагается, что вектор Gg имеет только 
одну компоненту, направленную по нормали n к нагреваемой поверхности. Граничные и 
начальные условия для системы уравнений (1)−(3) имеют следующий вид. 

На внешней границе пограничного слоя при n → ∞  
2 2
e e

e e e e0( , ) , ( , ), ,
2

u w
u u s w w s H h Hϕ ϕ

+
→ → → + =                         (4) 

где Pe (s, ϕ), ue, we, he определяются из решения системы уравнений Эйлера для химиче-
ски равновесного воздуха. 
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На поверхности обтекаемого тела n = – n1 = 0: 

w w w w0, ( ) ( ) ( , ),u w v v sρ ρ ϕ= = =  

(2) (1) (1) 4
w w s w w w w

1w w

( ) ( ) ( ) ( ) ,
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         (5) 

здесь (1) (2)
w w w( ) ( ) ( )v v vρ ρ ρ= +   суммарная скорость массового уноса теплозащитного 

материала, (1)
w g( ) nv Gρ =   проекция вектора Gg на внешнюю нормаль к поверхности 

тела, (2)
w( )vρ   скорость массового уноса материала твердого каркаса за счет испарения 

и гетерогенных реакций; индекс w соответствует значениям на поверхности тела. Для 
области 1 (0 < s < s1, рис. 1) в левой части граничного условия (5) отсутствует третье 
слагаемое, так как здесь нет пиролиза внутри объема углеродного материала. 

Для вычисления скорости массового уноса на поверхности тела задаются условия 
равновесия химических реакций и сублимации, при этом учитываются следующие газо-
вые компоненты: N2, O2, NO, N, O, Ar, C, C2, C3, CO, CO2. При расчёте равновесного со-
става используются константы равновесия из работ [15, 16]. Для определения диффузи-
онных потоков химических элементов применяется аналогия Рейнольдса. Предполагает-
ся, что твердый каркас теплозащитных материалов состоит из углеродных материалов. 
На внутренней границе обтекаемой оболочки L принимается условие тепловой изоля-
ции, а также условия 

g s s00, .nG ρ ρ= =                                                       (6) 

На границе областей 1 и 2 (сечения АВ, А′В′) реализуются условия идеального теплового 
контакта. В крайнем правом сечении конической части при s = sк (сечения CD, C′D′) на 
наветренной и подветренной сторонах задаются условия тепловой изоляции. С учетом 
плоскости симметрии течения справедливо 

0
0.T T

ϕ ϕ πϕ ϕ= =

∂ ∂
= =

∂ ∂
                                                 (7) 

Начальные условия для системы уравнений (2), (3) имеют вид 

0 s s00 , .tT T ρ ρ= = =                                                   (8) 

Методика расчета 

При расчете пространственного невязкого обтекания использовались вычислитель-
ные методы, изложенные в монографии [17]. Расчет пространственного пограничного 
слоя проводился с помощью итерационно-интерполяционного метода [18] и метода 
И.В. Петухова [19]. Метод расчета уравнений сохранения в конденсированной фазе 
в развитие работы [20] был обобщен на пространственный случай. Это обеспечило воз-
можность трехмерного расчета сложной геометрии тел с учетом составных областей 
с различными теплофизическими характеристиками. 

В процессе реализации алгоритма численного решения поставленной краевой зада-
чи в сопряженной постановке выполнялись следующие вычислительные модули. 

1. В соответствии с заданной траекторией движения определялись параметры обте-
кания за ударной волной и из системы уравнений Эйлера определялись поля характери-
стик в ударном слое: поле давлений, поля компонент скорости и энтальпии, в том числе 
параметры торможения Pe0, He0. 
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2. С учетом найденного давления Pe (s, ϕ)/Pe0 из системы уравнений на внешней 
границе пограничного слоя отыскивались величины компонент скорости ue (s, ϕ), we (s, ϕ), 
he (s, ϕ). 

3. При заданной температуре тела Tw (s, ϕ) и массовой скорости уноса (ρ v)w (s, ϕ) 
рассчитывалась система уравнений пространственного пограничного слоя, определялись 
тепловые потоки к телу и коэффициенты теплообмена (α /cp )(s, ϕ) на его поверхности: 
(α /cp ) = qw /(He − hw). При этом для расчета плотности, связи между энтальпией и тем-
пературой, эффективного показателя адиабаты γef (h, P) использовались таблицы равно-
весного состава воздуха. 

4. При граничных условиях 3-го рода с определенным из предыдущего этапа зна-
чением (α /cp ) проводился расчет уравнений сохранения массы и энергии в конденсиро-
ванной фазе. Определялось поле температур в покрытии, скорость массового уноса при 
пиролизе композиционного материала (1)

w( ) ,vρ  значения концентраций компонент рав-

новесного состава на поверхности, величины скорости массового уноса (2)
w( ) ( , )v sρ ϕ  и 

линейный унос δ (s, ϕ) поверхности, а также энтальпия hw (s, ϕ). 
5. Далее, используя найденные температуру поверхности Tw (s, ϕ) и массовую ско-

рость уноса (ρv)w (s, ϕ), выполнялся переход на модуль 1. При этом модули 1, 2 для за-
данной траектории движения и геометрии тела могут быть подготовлены заранее, что 
позволяет оптимизировать вычислительные ресурсы. 

Тестовые проверки центральных вычислительных модулей для ламинарного, пере-
ходного и турбулентного режимов течения в пограничном слое были обеспечены срав-
нением конвективных тепловых потоков и коэффициентов теплообмена (в том числе 
с учетом вдува с поверхности) с известными литературными расчетными и эксперимен-
тальными данными в широком диапазоне чисел Маха и Рейнольдса [21, 22]. Различие 
расчетных и экспериментальных результатов не превысило 5 %. Для тестирования процес-
сов взаимодействия высокоэнтальпийных потоков воздуха с углеродными материалами 
использовались результаты теоретических [23, 24] и обобщенных экспериментальных [25] 
исследований. 

Результаты расчетов и их анализ 

Рассмотрим движение затупленного по сфере конуса с радиусом затупления RN = 
= 10 см, углом конусности θ = 5° (см. рис. 1) по заданной на рис. 2 траектории с гипер-
звуковой скоростью с различными углами атаки: α = 5°, 10°. Длина тела по оси симмет-
рии составляет zк /RN = 20 (здесь zк   координата конечного сечения тела). 

На рис. 3 для момента времени t = 30 c в конечной стадии траектории приведены 
распределения температуры Tw (рис. 3а) на наветренной стороне (ϕ = 0) боковой по-

верхности в плоскости симметрии течения, 
а также по окружной координате в сечении 
z/RN = 3,75 (рис. 3b) при различных тепло-
защитных материалах в области 2 боковой 
поверхности. Как видно на рис. 3а, исполь-
зование теплопроводного углеродного ма-
териала на конической части тела вместо 

 

Рис. 2. Параметры траектории движения тела. 
1  высота полета H, 2  скорость полета V∞ ,  
3  давление Pe0 в передней критической точке.  
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традиционного углепластика приводит к заметному снижению температуры поверхно-
сти Tw (до 700 K) для различных углов атаки α, причем эта разница возрастает с увели-
чением α. Сравнение кривых 1, 3 и 2, 4 на рис. 3b показывает, что снижение температу-
ры Tw для указанных материалов сохраняется и по окружной координате ϕ. Повышение 
угла атаки α усиливает неравномерность распределения температуры Tw по данной ко-
ординате, увеличивая нагрев наветренной стороны (ϕ = 0) и ослабляя его на подветрен-
ной стороне (ϕ = 180˚). 

Снижение температуры поверхности Tw напрямую сказывается на суммарной ско-
рости массового уноса (ρ v)w теплозащитного материала. Как показывает рис. 4а, для 
угла атаки α = 10° на боковой поверхности достигается снижение (ρ v)w в 2 раза (кривые 3 
и 4) для данной траектории, при α = 5°  в 3,5 раза (кривые 1 и 2). Как следствие, имеет 
место значительное уменьшение линейного уноса материала δ (см. рис. 4b). На навет-
ренной стороне в периферийной области для угла атаки α = 5° использование углерод-
ного покрытия вместо углепластика снижает значение δ более чем в 5 раз, при α = 10°  
до 4 раз. 

Таким образом, теплофизические и термохимические свойства теплозащитных ма-
териалов напрямую влияют на температурный режим и унос массы обтекаемого тела. 
Результаты расчетов показывают, что применение высокотеплопроводных углеродных 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры на боковой поверхности тела (а) 
и по окружной координате ϕ  в сечении z/RN = 3,75 (b) в момент времени t = 30 c. 

Кривые 1, 2  угол атаки 5°; 3, 4  10°;  1, 3  углепластик, 2, 4  углерод. 

 
 

Рис. 4. Скорость массового уноса (а) и линейный унос (b) 
на боковой поверхности тела в момент времени t = 30 c. 

Обозначения см. на рис. 3. 
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материалов на боковой поверхности вместо углепластика улучшает сохранность исход-
ной геометрии тела, повышает стабильность его аэродинамических характеристик и, тем 
самым, положительно влияет на точность траекторных параметров. 

Заключение 

Созданное программно-методическое обеспечение решения задачи аэротермоди-
намики в сопряженной постановке может быть использовано для теплового проектиро-
вания защиты гиперзвуковых изделий при движении по траектории под углами атаки. 

На основе решения трехмерной задачи в конденсированной фазе выполнено иссле-
дование влияние перетекания тепла в материале покрытия. Показано, что применение 
теплопроводных теплозащитных материалов приводит к значительному снижению тем-
пературы поверхности и характеристик термохимического разрушения, что позволяет 
управлять режимами тепломассообмена при движении тела. 

Проведенный сравнительный анализ показал пути и возможность повышения эф-
фективности пассивной тепловой защиты посредством применения традиционных теп-
лозащитных материалов. Он также представляет интерес при создании и отработке пер-
спективных покрытий. 
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