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РЕЗЮМЕ

Определение массы (или толщины) тепловой защиты элементов конструкций скоростных летательных аппаратов (ЛА) на стадии проектирования постоянно является актуальной проблемой, поскольку она определяет важнейший проектный параметр – вес ЛА. Оценка оптимальной толщины тепловой защиты ЛА во взаимной связи
с теплофизическими характеристиками (ТФХ) позволяет минимизировать толщину
и, следовательно, массу тепловой защиты. В работе, на основе аналитического решения задачи теплопроводности и ограничений на температуру несущей металлической конструкции, разработана методика определения оптимальной толщины тепловой защиты в зависимости от температуропроводности, конечного времени прогрева
и отношения предельной температуры металлической конструкции к температуре
на наружной границе, построены номограммы зависимости толщины теплозащиты
от всех перечисленных параметров. По этим номограммам можно быстро определить оптимальную толщину тепловой защиты.
Ключевые слова: летательные аппараты; тепловая защита; теплопроводность; теплоемкость; плотность; масса тепловой защиты; номограммы
An optimum mass estimation for heat protection
of structural elements of hypersonic flying vehicles

Formalev V.F., Kuznetsova E.L., Pegachkova E.A., Zinchenko A.S.
Moscow aviation institute (national research center), Moscow, Russia

SUMMARY
A thickness (or a mass) of heat protective layers determines the mass of protected structural elements of flying vehicles, therefore the mass estimation at the initial stage of design is one of topical problems.  The heat-protective coatings’ thickness estimation strongly coupled with their physical properties allows one to minimize the mass of heat protection and the summary mass of flying vehicles. Here the analytical solution of the heat conduction problem and the temperature restrictions for metal structures are used to estimate the initial value of thickness of heat protective layers being a function of the temperature conductivity, heating time and the ration of the limit temperatures measured on the structure’s surface and the outer one. The nomograms of thickness of heat protective layers depending on the mentioned factors are shown as well as the optimum thickness estimation for heat protective layer.
Key words: flying vehicles; heat protection; heat conductivity; heat capacity; mass density; heat protection’s mass; nomograms 

ВВЕДЕНИЕ

При высоких скоростях полета (числа Маха превышают значения 5-6) элементы конструкций гиперзвуковых летательных аппаратов (ЛА) нуждаются
в тепловой защите (пассивной или активной). Это, в первую очередь, относится
к носовым частям фюзеляжа, несущих и управляющих поверхностей, наветренным поверхностям, а также областям критических сечений и диффузоров твердотопливных ракетных двигателей. Поскольку, тепловая защита не относится к полезной нагрузке, то ее масса должна быть минимизирована, поскольку, кроме собственной массы, для полета ЛА на каждый килограмм конструкции необходимо иметь несколько килограммов топлива. Возникает важнейшая проблема оптимального выбора тепловой защиты на предварительных стадиях процесса проектирования ЛА.

Поскольку масса (толщина 
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) тепловой защиты тесно связана
с теплофизическими характеристиками теплозащитного материала (ТЗМ),
к которым относятся теплопроводность 
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 теплоемкость 
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 плотность 
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 а также с максимальным временем прогрева 
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 температурой наружной границы 
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и максимальной температурой 
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, при которой несущая (защищаемая) конструкция еще работоспособна, то для выбора геометрических
и теплофизических характеристик тепловой защиты необходимо варьировать следующие характеристики: температуропроводность 
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 максимальное время прогрева 
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 толщину теплозащитного материала 
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, температуру 
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 наружной границы и температуру 
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 – предельную для несущей (металлической) конструкции.
В данной работе, на основе анализа нестационарных температурных полей
в теплозащитном покрытии, предложена методика оптимального определения толщины теплозащитного покрытия теплонапряженных элементов конструкции ЛА на предварительных стадиях проектирования. Поскольку нестационарные температурные поля в теплозащитном материале являются монотонными функциями пространственных переменных и времени (в случае монотонного нагрева), т.е. экстремум температуры внутри пространственно-временной области отсутствует, а экстремум достигается на границах этой области, то оптимальный выбор толщины теплозащитного покрытия (ТЗП) понимается в смысле удовлетворения этой толщины максимальному времени прогрева 
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, предельному ограничению температуры на внутренней границе 
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, теплофизическим характеристикам ТЗМ 
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 и температуре 
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 на наружной границе ТЗП. Поэтому такой выбор можно сделать, построив номограммы зависимости толщины ТЗП от всех этих характеристик.
1. Постановка задачи
Ставится задача: минимизировать функционал 
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где 
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 – температуропроводность ТЗМ, 
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 – соответственно теплопроводность, теплоемкость и плотность, 
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 – конечное время прогрева, 
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 – толщина ТЗП, 
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 – температура на наружной границе ТЗП, 
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 – предельная температура на внутренней границе ТЗП. Температура 
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 ассоциируется
с максимальной температурой металлической подложки в двухслойной конструкции «теплозащита – металл». Однако, поскольку теплопроводность металла на несколько порядков выше теплопроводности теплозащитного материала и металлическая подложка, как правило, является тонкостенной конструкцией, то распределение температур по толщине металлической подложки постоянно и ее объемную теплоемкость 
[image: image27.wmf]c

r

 можно подключить
к внутреннему узлу теплозащитного покрытия. В этом случае простейшими ограничениями при минимизации функционала (1) является следующая задача теории теплопроводности
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где 
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 – переменные по пространству и времени соответственно.

Так как время в задаче (2)-(5) неограниченно, то для замыкания задачи
(1)-(5) необходимо задать конечное время 
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, определяемое продолжительностью полета ЛА.

Таким образом, минимум функционала (1) отыскивается в области изменения параметров 
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Внутри области (6) необходимые условия минимума функционала
не существуют, следовательно, он должен существовать в точках на границе этой области. Поэтому речь идет не о минимуме функционала (1), а об оптимальном выборе толщины 
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 ТЗП, удовлетворяющей одновременно всем параметрам,
от которых зависит решение задачи (1)-(5).
2. Метод решения
Метод решения задачи (1)-(5) в области (6) заключается в получении численного или аналитического решения задачи (2)-(5), подстановки его
в функционал (1) и, поскольку частные производные от функционала
по параметрам 
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 не равны нулю, то функционал (1) обнуляется путем подстановки в решение 
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 задачи (2)-(5) значений 
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Задача (2)-(5) допускает аналитическое решение (она допускает аналитическое решение и в случаях задания на границе 
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 тепловых потоков
и теплообмена с окружающей средой). Для этого используется метод редукции
к более простым задачам [1], путем замены функции 
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с дальнейшей подстановкой суммы (7) в задачу (2)-(5) и выделением двух задач для функций 
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Как видно задача (11)-(14) зависит от решения 
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 задачи (8)-(10), поэтому сначала решается задача (8)-(10). Ее решением является функция
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т.е. постоянное значение. Подставляя его в задачу (11)-(14), приходим к задаче 
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Для решения задачи (16)-(19) используется метод разделения переменных [2]
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Подстановка выражения (20) в задачу (16)-(19) приводит к задаче
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на собственные значения 
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 и собственные функции 
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Решением задачи (21)-(23) являются собственные значения
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и собственные функции
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Решением уравнения (24) с известными собственными значениями (25) является функция
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Объединяя функции (27) и (26), в соответствии с разделением переменных (20), получим функцию
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В силу линейности задачи (16)-(19) бесконечная сумма (по количеству собственных значений и собственных функций) также будет решением задачи (16)-(19)
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Для нахождения коэффициентов 
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 используется начальное условие (17)
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Умножая обе части выражения (30) на 
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 интегрируя полученное выражение в пределах от 
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 и учитывая ортогональность собственных функций на отрезке 
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получим 
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откуда 
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Выражения (31) и (29) приводят к решению задачи (16)-(19),
а с использованием редукции (7) – к решению задачи (2)-(5)
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Подставляя в (32) 
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 и полученное соотношение – в (1), находим, полагая 
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Знакочередующийся функциональный ряд равномерно сходится по признаку Лейбница [3] с быстрым стремлением к нулю членов ряда за счет наличия экспоненты с отрицательным показателем. Если сумму этого ряда заменить конечной суммой первых 
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 членов, то погрешность суммы ряда
не превысит модуля первого из отброшенных членов. В соответствии с этим
при 
[image: image120.wmf]1

n

=

 первый член ряда (33) составляет не более 4% от нулевого члена, поэтому для 
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 из выражения (33) имеем
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Из выражения (34) получаем явную формулу для оптимальной толщины 
[image: image123.wmf]l

 теплозащитного покрытия
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причем, поскольку подлогарифмическое выражение меньше единицы,
то подкоренное выражение положительно.

С помощью выражения (35) можно вычислить оптимальное значение толщины ТЗП, поскольку она взаимосвязана с параметрами 
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3. Результаты
С использованием формулы (35) проведены параметрические расчеты толщины 
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 теплозащитного покрытия в широком диапазоне изменения параметров при 
[image: image130.wmf]600

uK

*

=



[image: image131.wmf]8

10

a

-

=

м2/с; 
[image: image132.wmf]7

0,510

-

×

м2/с; 
[image: image133.wmf]7

110

-

×

м2/с; 
[image: image134.wmf]6

0,310

-

×

м2/с; 
[image: image135.wmf]6

1,010

-

×

м2/с; 

[image: image136.wmf]20

k

t

=

с; 60с; 100с; 140с; 180с; 
[image: image137.wmf]0

800;

uK

=

 
[image: image138.wmf]1200;

K

 
[image: image139.wmf]1600;

K

 
[image: image140.wmf]2000

K

.
и построены номограммы, представленные на рис.1. С помощью этих номограмм для конкретного случая можно сразу определить оптимальную толщину 
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 теплозащитного покрытия, обеспечивающую температуру 
[image: image142.wmf]600,

uK

*

=

 при которой несущая конструкция сохраняет свою работоспособность (для алюминиевых и магниевых сплавов). Например, для материала
с температуропроводностью, равной 
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 равной 
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 с конечным временем прогрева 
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 оптимальная толщина 
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 составляет 0,006м или 6мм.
Выводы

1.
Разработана методика оптимального определения толщины теплозащитного покрытия гиперзвукового ЛА в сочетании с характеристиками, определяющими тепловое состояние ЛА.

2.
Построены номограммы, позволяющие определять оптимальную толщину теплозащитного покрытия в зависимости от его температуропроводности, конечного времени прогрева, температуры на наружной границе и предельной температуры несущей конструкции.

3.
Предложенную методику с некоторыми изменениями можно применить
для случая теплообмена наружной границы с окружающей средой с зависимыми от времени тепловыми потоками.
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Рис.1.
Зависимости толщины теплозащитного покрытия от параметров 
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 Кривая 1 соответствует 
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