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Методическое обеспечение расчѐта характеристик тепловой за-

щиты гиперзвуковы х летательных аппаратов1 
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Аннотация 

В процессе выполнения работы был проведѐн анализ условий функционирования ги-

перзвуковых летательных аппаратов (ГЛА), анализ проблемной ситуации проектирования 

ГЛА, методов определения параметров движения ГЛА. Разработана математическая модель 

и методика определения основных параметров движения ГЛА длительного атмосферного 

полѐта. 

Проведена оценка параметров аэродинамического нагрева поверхности и прогрева те-

плозащиты ГЛА, разработана методика оценки параметров тепловой защиты боковой по-

верхности ГЛА, позволяющая на основе траекторно-баллистических параметров и величины 

теплового потока, подводимого к поверхности, в комплексе определять параметры тепловой 

защиты боковой поверхности ГЛА с учѐтом зависимости теплофизических характеристик 

теплозащитных материалов от термобарических параметров. 
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Введение 

Последние десятилетия основное внимание уделяется решению широкого круга во-

просов, связанных с исследованиями, разработкой и созданием ГЛА, способных совершать 

http://www.mai.ru/science/trudy/


 

 

2 

длительный атмосферный полѐт. С началом XXI века зарубежными государствами, в первую 

очередь США, активизированы работы в обеспечение создания в период после 2010 года 

широкой номенклатуры таких ГЛА [1-5]. 

Основным достоинством таких ГЛА является наличие возможности управления ГЛА 

на протяжении всего полѐта в атмосфере, тем самым, повышая точность приземления [6-8]. 

Проблемы создания ГЛА, совершающих длительный атмосферный полет, приводят к 

необходимости проведения широкого комплекса научно-исследовательских и проектно-

конструкторских работ по обоснованию требований, характеристик, возможных технических 

решений и способов применения таких ГЛА. Это, в свою очередь, вызывает необходимость 

решения широкого круга задач их аэродинамического, теплового, прочностного проектиро-

вания, значительно усложняющегося тем, что ГЛА, совершающий длительный атмосферный 

полет, имеют, как правило, асимметричный корпус. 

Однако, одной из главных проблем для всех ГЛА, совершающих длительное движе-

ние в атмосфере Земли и других планет, является длительное воздействие аэродинамическо-

го нагрева на корпус ГЛА, а, следовательно, проблема обеспечения тепловой защиты. 

Данная проблема может быть разрешѐна путѐм решения частных задач: 

1. Определение тепловых нагрузок, воздействующих на ГЛА; 

2. Определение температурных полей и полей градиентов температур теплозащит-

ного корпуса (ТЗК) ГЛА; 

3. Определение термонапряжений ТЗК ГЛА и оценка их предельных значений; 

4. Определение рациональной толщины и массы каждого слоя и пакета в целом 

многослойного покрытия ТЗК ГЛА; 

5. Оценка параметров системы термостатирования. 

Эти задачи требуют для своего решения привлечения, а иногда совместного решения, 

задач баллистики, аэродинамики, теплофизики и др, и значительно усложняющегося тем, что 

ГЛА, совершающий длительный атмосферный полет, имеют, как правило, асимметричный 

корпус [9, 10]. 

В этой связи решение указанных выше задач применительно к асимметричным ГЛА, 
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 Исследования проводятся в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновацион-
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имеет большую актуальность и практическую значимость. 

Таким образом разработка методического обеспечения оценки параметров и расчета 

характеристик тепловой защиты гиперзвуковых летательных аппаратов, совершающих дли-

тельный полѐт в атмосфере Земли и других планет Солнечной системы в условиях воздейст-

вия нестационарного аэродинамического нагрева является актуальной научной и практиче-

ской задачей. 

1. Анализ проблемной ситуации в обеспечении тепловой защиты ГЛА 

На основе анализа условий функционирования ГЛА выяснено, что условия функцио-

нирования ЛА длительного атмосферного полѐта отличаются от условий функционирования 

ЛА баллистического типа тем, что время их движения характеризуется большей длительно-

стью полета ( 30t  мин) с высокими гиперзвуковыми скоростями ( 10M  ) в относитель-

но плотных слоях атмосферы ( 50...30h  км). 

На основе анализа проблемной ситуации проектирования ГЛА сделан вывод, что ос-

новными проблемами проектирования, создания и применения ГЛА, является проблема теп-

ловой защиты ГЛА [11-13]. 

Так как ТЗК ГЛА традиционной конструкции не способен обеспечить условие неразру-

шения поверхности в процессе полѐта, то целесообразным будет использовать многослойную 

конструкцию [14]. 

Применение многослойного ТЗК, выполненного из композитных материалов, выдви-

гает повышенные требования к надежности и прочности данной конструкции. С другой сто-

роны, экономические соображения и технические трудности воссоздания тех условий, кото-

рым подвержен ГЛА при движении в атмосфере, как правило, не позволяют проводить ши-

рокомасштабную экспериментальную обработку. Эти обстоятельства заставляют сделать 

упор на совершенствовании методов расчѐтного подтверждения тепловой прочности и на-

дежности и только после этого переходить к экспериментальной отработке. Но, специфиче-

ский характер использования ТЗК, и особенно действующих на него термических нагрузок, 

приводят к необходимости адекватного учета в применяемых расчѐтных схемах и механико-

математических моделях различных процессов и явлений. 
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Рисунок 1 – Блок-схема общей задачи проектирования ГЛА 

Для решения поставленной в данной научно-технической работе задачи на основе 

анализа и выбора рациональной формы ГЛА с точки зрения обеспечения максимально воз-

можных значений аэродинамического качества (АДК) K , требуемых значений баллистиче-

ского коэффициента B  и массы полезного груза ПГm , реализующего траекторию движения, а 

также анализа и выбора семейства рациональных траекторий с учѐтом ограничений на мак-

симальный тепловой поток (ТП) и максимальную температуру поверхности обоснована не-

обходимость решения частных задач по: определению траекторно-баллистических парамет-
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ров движения ГЛА; определению тепловых потоков, подводимых к корпусу и температуры 

поверхности корпуса при движении ГЛА в атмосфере; определению параметров температур-

ного поля и градиентов температур многослойного пакета ТЗК; определению толщины мно-

гослойного пакета ТЗК, обеспечивающей непревышение заданного значения температуры внутри 

гермообъѐма ГЛА; определению термонапряжений в многослойном пакете ТЗК и оценке их пре-

дельных значений для материалов, входящих в многослойный пакет; оценке ТП, поступившего 

внутрь гермообъѐма ГЛА; оценке параметров системы термостатирования, а также оценке внут-

реннего объѐма ГЛА и требуемой массы ТЗК боковой поверхности ГЛА (рис. 1).На основе выпол-

ненного анализа методов решения наиболее рациональным для определения параметров 

движения ГЛА является метод Рунге-Кутта. Наиболее предпочтительным методом решения 

краевой задачи, связанной с нахождением нестационарных полей температур и градиентов 

температур ГЛА, является метод конечных разностей [15-20]. 

2 Оценка параметров аэродинамического нагрева поверхности и характеристик про-

грева теплозащиты гиперзвуковых летательных аппаратов 

Рассматривается модель движения ЛА в виде материальной точки, совпадающей с ЦМ 

ГЛА с известными аэродинамическими характеристиками [21]. 

Задача состоит в определении параметров движения ЦМ ЛА: скорости V, угла накло-

на траектории к плоскости местного горизонта , высоты h и дальности полѐта L в функции 

от времени. Модель корпуса ГЛА представлена на рис. 2 и представляет собой асимметричную 

коническую форму. 
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Рисунок 2 – Асимметричный ГЛА. Схематичное распределение расчѐтных точек на поверх-

ности ГЛА (на примере ГЛА с 2,52 мЛАl  ) 

Подробный анализ аэродинамических и лѐтно-технических характеристик показал, что 

данная модель обладает хорошими несущими свойствами, хорошей статической устойчивостью, 
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обеспечивает минимальные энергетические потери при реализации комплексной траектории и 

характеризуется высокими маневренными возможностями. Основные конструктивно-

технические характеристики (КТХ) исследуемых ГЛА приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Основные КТХ моделей ГЛА 

№ ЛА Форма корпуса ГЛА 

Параметры ЛА 

сфR , м 
ЛАl , м k , град /в н   

1.  Осесимметричный круговой конус 

0,0315 2,52; 3,96; 4,96 8°45' 

1/1 

2.  Асимметричный круговой конус  

с эллиптичной ВП  

0,5/1 

3.  0,3/1 

В результате моделирования был получен ряд траекторий, удовлетворяющих выше-

указанным ограничениям. Для проведения исследований из ряда полученных траекторий 

были выбраны три траектории (тр. №№ 00, 19, 25) (табл. 2, рис. 3) по критериям: 

1) максимальное значение плотности ТП в первой нижней равновесной точке (тр. № 25); 

2) минимальное значение плотности ТП в первой нижней равновесной точке (тр. № 00); 

3) максимальное значение высоты первой верхней равновесной точки (тр. № 25); 

4) тр. № 19 с усреднѐнными параметрами. 

Таблица 2 – Параметры бросания исследуемых траекторий 

№ 

траек-

тории 

Скорость 

бросания 

kV , м/с 

Угол броса-

ния 
k , град 

Баллисти-

ческий ко-

эф. -4
BЧ10  

Максимальное 

значение АДК 

K 

Дальность 

атмосферного полѐта 

атмL , км 

00 5150,0 0,0 5,0 3,0 5 694,24 

19 6000,0 10,0 10,0 2,5 5 724,98 

25 6250,0 15,0 10,0 2,5 6 956,57 

Для каждой из моделей ГЛА (табл. 1) по траекториям, представленным в табл. 2 в 

расчѐтных точках №№ 1-11 (рис. 2, табл. 3), было проведено определение параметров аэро-

динамического нагрева (АДН) (плотности ТП и температуры поверхности) на поверхности 

ГЛА [22]. 

Таблица 3 - Расчѐтные точки на поверхности ЛА 

 «Нижняя» («верхняя») поверхности 

Номер точки 1 2 (7) 3 (8) 4 (9) 5 (10) 6 (11) 

Расстояние от носка, м 0 0,05 0,1 0,75 1,5 2,52 (3,96; 4,96) 
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Рисунок 3 – Характерные траектории движения ГЛА (рикошетный режим, тр. №№ 00, 19, 25) 

Определение тепловых нагрузок на поверхности ГЛА производилось в 

ОАО «ВПК «НПО машиностроения» на программном комплексе (ПК) «PLANER». 

Для подтверждения возможности использования приближѐнных подходов при тепло-

техническом проектировании ГЛА проводилось сравнение данных АДН, рассчитанных на 

ПК «PLANER» с результатами, полученными на ПК ИМех МГУ из решения точной поста-

новки задачи сверхзвукового пространственного обтекания ЛА в рамках полной системы не-

стационарных трѐхмерных уравнений Навье-Стокса при полѐте в атмосфере Земли [11, 23]. 

На основании удовлетворительного согласования расчѐтных данных АДН (рис. 4), 

полученных по инженерной методике «PLANER» с точными значениями из решения задачи 

в рамках уравнений Навье-Стокса, был сделан вывод о возможности использования прибли-

жѐнных подходов для теплотехнического проектирования боковой поверхности перспектив-

ных ГЛА. 
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Рисунок 4 – Распределение плотности ТП вдоль образующих ЛА № 3 

Основой при решении задачи проектирования тепловой защиты ГЛА является опре-

деление параметров температурных полей, возникающих в конструкции при воздействии ТП 

обтекающего газа, и, в общем случае, объемного теплового источника. 

Плотность ТП обтекающего газа ( , )q s t  является функцией координаты s  точки на 

поверхности ГЛА. 

Для определения поля температур в корпусе ГЛА задача решалась в одномерной постановке. 

При постановке задачи теплопроводности в многослойной конструкции ГЛА предполагает-

ся, что геометрические параметры и КТХ ГЛА заданы, траекторные параметры определены и 

для расчѐтных точек на поверхности рs  вычислены значения функции ( , )рq s t . Кроме того, 

считается, что тепловой эффект от воздействия средств поражения на корпус ГЛА описыва-

ется известными функциями плотности мощности излучения ( , )п рq s t  и объемного теплового 

источника ( , )f x t . Здесь х – координата, отсчитываемая от наружной поверхности много-

слойной конструкции ГЛА в расчѐтной точке. 

Граничным условием на внутренней поверхности корпуса ГЛА является условие теп-

лообмена с воздухом внутри отсека. Плотность ТП между внутренней поверхностью корпуса 

ГЛА и воздухом внутри отсека в соответствии с законом Ньютона пропорциональна разно-

сти температур. Основой для вычисления температуры внутри отсека ГЛА в общем случае 

является уравнение баланса, учитывающее выделение тепловой энергии при работе системы 

управления, приводов органов управления и иных тепловых источников внутри отсека, а 

также поглощаемую тепловую энергию системой термостатирования. Решая задачу проекти-

рования тепловой защиты, предполагается, что система термостатирования является «иде-

альной» и обеспечивает постоянство температуры внутри отсека на всей протяженности по-
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лѐта равное величине 
отсТ . 

Условием отсутствия разрушений при воздействии температурных напряжений является: 

 σ ( , , ) σ ,Т вx T t x T    ,                    (1) 

где  σ ( , )в x T  - предел прочности материала теплозащиты в точке с координатой х при 

температуре Т. 

Для решения задачи нахождения полей температур и градиентов температур исполь-

зуется система уравнений: 

( , , )ρ( , , ) ( , , )p

T
c x T t x T t q x T t

t x

 
 

 
,                  (2) 

( , , ) λ( , , )
T T

q x T t x T t
t x

 
 

 
.                    (3) 

В качестве начального условия задачи принимается одинаковое для всех внутренних 

точек многослойной конструкции значение температуры 
0T  в начальный момент времени 0t = : 

0( ,0)T x T .                      (4) 

Граничным условием на внешней стороне многослойной конструкции является гра-

ничное условие третьего рода, являющееся уравнением теплового баланса: 

0( ) ( ) (0, ) 0излq t q t q t   ,                    (5) 

где 0( ) ( , ) ( , )р п рq t q s t q s t   - суммарная плотность ТП от АДН и воздействия средств пора-

жения, (0, )q t  - плотность ТП от внешней поверхности корпуса ГЛА в направлении нормали. 

По закону Стефана – Больцмана: 

4

1( ) σ ( )излq t T t  ,                     (6) 

где σ  - приведенный коэффициент лучеиспускания, 
1( )T t  - температура на внешней поверх-

ности корпуса ГЛА. 

По закону сохранения энергии количество тепла, которое подводится путем тепло-

проводности в единицу времени к единице площади внутренней поверхности корпуса ГЛА с 

координатой x l , равно количеству тепла, отданному воздуху внутри отсека ( )отсq t : 

( , ) ( )отсq l t q t  .                    (7) 

Условие нестационарного теплообмена внутренней поверхности корпуса ГЛА с воз-

духом на основании принятого допущения относительно системы термостатирования опи-

сывается в соответствии с законом Ньютона: 

 ( ) α ,отс отсq t T l t T
    ,                   (8) 

где α  - коэффициент теплообмена. 
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Таким образом, математической моделью процесса нестационарной теплопроводно-

сти в корпусе ГЛА является система нелинейных уравнений (2), (3) с граничными условиями 

третьего рода, (5) на внешней и на внутренней поверхности, а так же начальными условиями (4). 

Для численного решения системы нелинейных уравнений нестационарной теплопро-

водности (2), (3) с нелинейными граничными условиями целесообразно использовать линеа-

ризованную конечно-разностную схему в комбинации с итерационным процессом для нели-

нейных членов уравнения. Для этого использована чисто неявная схема, которая устойчива и 

монотонна при любых шагах по пространственной и временной координатам. 

Решение краевой задачи осуществляется в области  0 δ 0 kG x t t        . Вели-

чина координаты δ  численно равна сумме толщин δi
 всех K слоев корпуса ГЛА δ δ

K

i

i

  . 

В область G вводится прямоугольная, в общем случае, неравномерная сетка, образованная 

пересечением линий 
1 , 0n n nx x h n N      и 

1 τ , 0m m mt t m M     . Величины , τn mh  пе-

ременные по величине шаги сетки по координатам ,x t . Очевидно, что при принятой индек-

сации 0 0, δNx x   . 

Уравнение (2) записывается в виде закона сохранения энергии для внутренних 

узлов области изменения : 1 1x n N   . Выбирается шаблон и связанная с ним ячейка, 

рис. 5. Линеаризованное уравнение (2) интегрируется на интервале шага по времени пред-

полагая величины ( , ), ρ( , )s sc x T x T соответствующие итерации с номером s ( 1,2,..., )s K , 

постоянными [24, 25]: 

τ

1( ) ( )( , ) ρ( , ) ( ) ( ) ( , , )

t

m s m s

s s

t

c x T x T T x T x q x T t dt
x



 
       

.              (9) 

t + 

t
x n-1 x n x n+1  

Рисунок 5 – Ячейка шаблона 

Значения температуры относятся к узлам сетки, а значения ТП – серединам интервалов [26]. 

На основе приведенной математической модели разработана методика определения 
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нестационарных температурных полей, полей градиентов температур и термонапряжений 

пакета ТЗК асимметричных ГЛА с учѐтом зависимости теплофизических характеристик теп-

лозащитных материалов от термобарических параметров. 

3. Методика оценки параметров тепловой защиты боковой поверхности ГЛА 

1. Задача состоит в определении [27]: температурных полей многослойного пакета 

ТЗК боковой поверхности ГЛА ( , )T f x t ; полей градиентов температур многослойного па-

кета ТЗК боковой поверхности ГЛА 
 ,

( , )
T x t

f x t
x





; полей термонапряжений многослой-

ного пакета ТЗК боковой поверхности ГЛА σ ( , )f x t ; толщины каждого слоя многослой-

ного ТЗК 
iТЗКh  и пакета 

ТЗКh  в целом ГЛА; ТП, поступившего внутрь ГЛА 
внQ ; внутреннего 

гермообъѐма ГЛА внV ; массы каждого слоя многослойного ТЗК 
iТЗКm  и пакета теплозащиты 

ТЗКm  в целом ГЛА; необходимого количества теплоносителя 
теплоноситm . 

2. Исходные данные: КТХ ГЛА (форма ГЛА рs , длина ГЛА 
ЛАl , радиус наконечника 

(сферического притупления) ( )н сфR R  и др.); ТП, подводимый к поверхности ГЛА ( , )рq s t ; 

температура поверхности ГЛА ( , )рT s t ; количество слоѐв и состав пакета ТЗК i; свойства ма-

териалов 
iФ  пакета ТЗК (физико-химические, механические, теплотехнические и т.д.). 

3. Ограничения: температура внутри отсека меньше заданной 
задотс отсТ Т ; температу-

ра поверхности ТЗК ГЛА меньше температуры разрушения w рТ Т ; термонапряжения каж-

дого слоя пакета ТЗК меньше предела прочности данного материала  σ ( , , ) σ ,Т вx T t x T    ; 

определение температурных полей, полей градиентов температур и полей термонапряжений 

производится для боковой поверхности ГЛА (
ТЗК нh R ). 

4. В основу алгоритма определения нестационарных температурных полей, полей гра-

диентов температур и термонапряжений многослойного пакета теплозащиты ГЛА положена 

математическая модель нестационарного теплопереноса в многослойном пакете теплозащи-

ты боковой поверхности ГЛА с учѐтом зависимости теплофизических характеристик тепло-

защитных материалов от термобарических параметров. 

Моделирование процесса прогрева многослойного пакета ТЗК проводилось для вари-

антов сборок № 1 и № 2 со следующими толщинами каждого слоя (материала) начиная с на-

ружного: пакет 1а – (Карбосил-Т (3 мм), КССБ (10 мм), ТМК (variable), Стеклопластик (3 

мм)); пакет 1б – (Карбосил-Т (3 мм), КССБ (variable), ТМК (30 мм), Стеклопластик (3 мм)); пакет 

2а – (Карбосил-Т (3 мм), Тизам (10 мм), ТМК (variable), АМГ-6 (2 мм)); пакет 2б – (Карбосил-Т (3 
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мм), Тизам (variable), ТМК (30 мм), АМГ-6 (2 мм)). В ходе проведѐнных исследований было прове-

дено определение рациональной толщины каждого слоя многослойного покрытия ТЗК 

ГЛА (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Толщина материала ТМК 
ТМКh  в зависимости от начальных параметров броса-

ния  , ,k k kV h   (ГЛА № 1, α 5  , пакет № 1а) 

В разработанной методике зависимости  ,c f T p  и  λ ,f T p  определены дис-

кретно, а промежуточные значения - путѐм линейной интерполяции. В результате проведен-

ных исследований в различных точках на внутренней стенке гермообъѐма ГЛА выяснилось, 

что разница температуры, вычисленной при различных условиях (с учѐтом зависимости теп-

лофизических характеристик теплозащитных материалов от термобарических параметров 

(  ,c f T p ,  λ ,f T p ) и без учѐта ( constc  ,λ const )), в максимальном своѐм значении 

достигает 37%, на конечном участке траектории (пикирование) разница уменьшается до 11% 

Для решения задачи обеспечения постоянства температуры внутри отсека во время 

полѐта необходима система термостатирования. В рамках данной работы была проведена 

оценка параметров системы термостатирования (оценочные расчѐты массы теплоносителя, 

необходимого для выполнения условия constсрT  ; оценка тепловой энергии, отдаваемой 

внутренней стенкой во внутреннюю среду ГЛА (рис. 7); оценка показателя количества тепла). 

Результаты проведѐнных оценок показали, что для обеспечения выполнения условия 
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constсрT   если использовать в качестве теплоносителя воду, то, например, для ЛА № 1, Тр. 

№ 00, α 0  , 2,52 мЛАl   необходимо нагреть 1 кг воды на 96,62 град. 

Одним из ограничений (при нахождении массы ТЗК, например) является предел 

прочности материала. 
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Рисунок 7 – Величина интеграла ТП, поступившего внутрь ГЛА 
внQ , в зависимости от на-

чальных параметров бросания  , ,k k kV h  , модели ГЛА, угла атаки α  и длины ГЛА 
ЛАl  

Формула определения термоупругих напряжений имеет вид [28]: 

0

(0, )
( ) ( ) ( )

x=

T
T = E T T dx

x

 
 


,                 (10) 

где ( )T  – термоупругие напряжения; ( )E T  – модуль упругости; ( )T  – коэффициент 

температурного расширения; 
(0, )T

x

 


 – градиент температур. 

Произведя необходимые преобразования, получается что допустимая плотность ТП на по-

верхности первого слоя 
0q  рассчитывается по формуле: 

 
 

   
0

,0,

,0, ,0,

T
q

E T T dx

    
  

,                  (11) 

Для рассмотренных выше траекторий №№ 00, 19, 25 была проведена оценка величи-

ны предельной плотности ТП для каждого материала пакета ТЗК. 

Проведенная оценка предела прочности материалов ТЗК боковой поверхности ГЛА 

показывает, что плотность теплового потока, подводимого к поверхности ГЛА в любой рас-
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чѐтной точке, при движении ГЛА по любой из исследуемых траекторий, не превышает до-

пустимой плотности теплового потока, при котором происходит разрушение материала. 

Масса неразрушающегося ТЗК, обеспечивающая надежную защиту внутреннего гер-

мообъѐма от тепловых нагрузок, подводимых к поверхности ГЛА во время его движения в 

атмосфере, рассчитывается по формуле: 

1
g

h

ТЗК ТЗК

g

m m


 ,                   (12) 

где 
gТЗКm  – масса g-го элемента (составной части) ТЗК; 1, 2, ...,g h . 

В качестве элементов (составных частей) обычно рассматривают наконечник, усечѐн-

ный конус, крылья, рули, элевоны, элероны и др. 

Масса ТЗК усечѐнного конуса (боковой поверхности) определяется по формуле: 

1

n

ТЗКбок i

i

m m


 ,                   (13) 

где 
im  – масса i-го слоя ТЗК. 

Масса i-го слоя ТЗК определяется по формуле: 

i i im V  ,                    (14) 

где 
i  – плотность материала i-го слоя ТЗК; 

iV  – объѐм i-го слоя ТЗК; 1, 2, ...,i n . 

Объѐм i-го слоя ТЗК рассчитывается по формуле: 

' "

i i iV V V  ,                    (15) 

где     
кон

i в н

нач

x

' ' '

i i

x x

V p x p x dx


  ,     
кон

i в н

нач

x

" " "

i i

x x

V p x p x dx


  – объѐм усечѐнного конуса, 

рассчитанного по внешней и внутренней границе i-го слоя соответственно; (    , 
в н

' '

i ip x p x ), 

(    ,
в н

" "

i ip x p x ) – внешний и внутренний полупериметр верхней и нижней огибающей попе-

речного сечения i-го слоя ТЗК ГЛА соответственно. 

На основе приведенной методики в результате определения толщины многослойного 

покрытия ТЗК была проведена оценка внутреннего объѐма ГЛА, в результате которого был 

сделан вывод о возможности размещения внутри гермообъѐма ГЛА всех систем, необходи-

мых для выполнения полѐтного задания. Также была проведена оценка требуемой массы 

ТЗК боковой поверхности ГЛА, значения которой приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 – Значения требуемой массы ТЗК боковой поверхности ГЛА, совершающе-

го полѐт в атмосфере (Тр. № 25, α 5 
, пакет 1а) 

Модель ЛА 
Масса ТЗК боковой поверхности ГЛА 

бокТЗКm , кг 

2,52 мЛАl   3,96 мЛАl   4,96 мЛАl   

ЛА № 1 47,15 110,44 171,41 

ЛА № 2 38,45 92,74 130,63 

ЛА № 3 33,60 81,56 114,91 

Таким образом, разработанная методика оценки параметров тепловой защиты боко-

вой поверхности ГЛА позволяет на основе траекторно-баллистических параметров и вели-

чины теплового потока, подводимого к поверхности, в комплексе рассчитать: 

– температурное поле а также поле градиентов температуры многослойного пакета с задан-

ным шагом по времени и толщине; 

– температуру внутренней стенки многослойного пакета ТЗК с заданным шагом по времени; 

– термонапряжения по пространственному распределению температур; 

– тепловой поток, поступивший внутрь гермообъѐма; 

– количество теплоносителя; 

– толщину каждого слоя и пакета в целом многослойного ТЗК, и его массу. 

Выводы и рекомендации 

В результате проведенных исследований определена возможность обеспечения тепло-

вой защиты асимметричных ГЛА применительно к движению их по труднопрогнозируемым 

рикошетным траекториям; получены новые данные о характере распределения ТП по по-

верхности и температуры поверхности, асимметричных ГЛА, обтекаемых как с нулевыми, 

так и ненулевыми углами атаки; проведена оценка параметров тепловой защиты боковой по-

верхности ГЛА с учѐтом воздействия нестационарных ТП к поверхности асимметричных 

ГЛА, учитывающая зависимость теплофизических характеристик теплозащитных материа-

лов от термобарических параметров с выполнением условия по термонапряжениям каждого 

слоя пакета ТЗК. 

Результаты работы могут найти применение при: 

– обосновании тактико-технических требований к перспективным ГЛА при их авто-

матизированном проектировании; 

– формировании технического облика асимметричных ГЛА, реализующих комплекс-

ную траекторию; 
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– определении основных траекторно-баллистических и лѐтных характеристик ГЛА, 

совершающих спуск в атмосфере Земли и других планет; 

– обосновании и выборе состава многослойного ТЗК асимметричных ГЛА; 

– обосновании толщины каждого из материалов многослойного ТЗК асимметрич-

ных ГЛА; 

– оценке параметров системы термостатирования асимметричных ГЛА; 

– исследовании характеристик асимметричных ГЛА. 

В качестве направлений дальнейших исследований можно выделить следующие: 

– постановка и решение оптимизационной задачи нахождения минимальной массы 

ТЗК, необходимой для решения задач ГЛА; 

– реализация в едином программном комплексе методик: 

 определения параметров движения ГЛА; 

 определения ТП, подводимых к поверхности ГЛА; 

 оценки параметров теплозащиты боковой поверхности ГЛА. 
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