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Аннотация Ключевые слова 
Приведена математическая модель нового способа 
тепловой защиты наиболее теплонагруженных 
носовых частей высокоскоростных (гиперзвуко-
вых) летательных аппаратов на основе использо-
вания анизотропных теплозащитных материалов  
с высокой степенью продольной анизотропии 
(отношение продольного коэффициента тепло-
проводности к поперечному 100–200). Математи-
ческая модель описывает сопряженный теплопе-
ренос между теплогазодинамическим погранич-
ным слоем в переменных Дородницына — Лиза  
и анизотропным затупленным конусом. За счет 
высокой степени продольной анизотропии тепло-
вые потоки «канализируются» от окрестности 
передней критической точки в хвостовую часть 
затупленного конуса, существенно снижая темпе-
ратуру окрестности передней критической точки  
и значительно нагревая боковую поверхность, что 
приводит к уменьшению тепловых потоков к бо-
ковой поверхности. В результате теплозащитное 
покрытие носовой части летательного аппарата 
функционирует в условиях отсутствия уноса мас-
сы, т. е. сохраняет геометрическую форму. Получе-
ны приближенно-аналитические решения для 
конвективных и диффузионных тепловых потоков 
на поверхности затупленного конуса с учетом 
коэффициента каталитической рекомбинации, 
которые использованы в качестве граничных усло-
вий при численном решении двумерной нестацио-
нарной задачи анизотропной теплопроводности. 

Анизотропия, носовой конус, 
тепловая защита, диссоции-
рующий пограничный слой, 
сопряженный теплоперенос, 
степень продольной анизо-
тропии, окрестность перед-
ней критической точки 
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Введение. Особенностью гиперзвукового (числа Маха М > 5) полета лета-
тельного аппарата (ЛА) является наличие высокой температуры при аэро-
динамическом нагреве, диссоциации молекул кислорода и азота на атомы  
с поглощением значительного количества теплоты в ударном слое и реком-
бинации на более холодных стенках с выделением того же количества теп-
лоты с каталитической активностью стенки [1–3]. В таких условиях моде-
лирование тепловых потоков и температурных полей является сложной  
и в то же время актуальной проблемой [4–6]. 

Любые способы отвода тепловой энергии при аэродинамическом 
нагреве гиперзвуковых ЛА также являются актуальными [7, 8]. В насто-
ящее время существуют два способа отвода тепловой энергии при пас-
сивной тепловой защите: 1) отвод внутрь корпуса ЛА; 2) излучение [2, 9]. 

В настоящей работе предложена математическая модель нового спо-
соба тепловой защиты носовых частей гиперзвуковых ЛА путем пере-
распределения тепловых потоков и температур внутри тепловой защиты 
с использованием анизотропных материалов с высокой степенью про-
дольной анизотропии. К таким материалам относятся некоторые сорта 
пиролитического графита [10]. 

Математическое моделирование предполагает формирование сопря-
женного теплообмена между диссоциирующим пограничным слоем и ани-
зотропным телом с интенсивным отводом тепловой энергии от окрестно-
сти передней критической точки (ПКТ) в хвостовую часть носового конуса 
за счет высокого коэффициента продольной теплопроводности. 

Для определения тепловых потоков решена полная система уравнений 
пограничного слоя в переменных Дородницына — Лиза с учетом диссоциа-
ции, диффузии и каталитической рекомбинации. Полученные тепловые 
потоки использованы в качестве граничных условий в задаче теплопровод-
ности анизотропной тепловой защиты, которая решена численно методом 
переменных направлений с экстраполяцией по времени (МПНЭ) [11]. 

Тепломассообмен в условиях аэродинамического нагрева рассмотрен 
в [6, 8, 9, 12–14], теплопроводность анизотропных тел — в [5, 11, 15–17],  
а сопряженный сложный теплообмен в многомерном случае — в [2]. 
Экспериментально в [18–20] исследованы процессы взаимодействия по-
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тока заряженных частиц термически неравновесной низкотемператур-
ной плазмы с поверхностями керамики и металлов. 

Постановка задачи. Рассмотрен сопряженный тепломассоперенос 
между диссоциирующим теплогазодинамическим пограничным слоем и за-
тупленным конусом (клином) с анизотропной тепловой защитой толщи-
ной  и компонентами тензора теплопроводности 11,  22,  причем 

11 22  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Затупленный конус (клин): 

R0 — радиус затупления; 0 — полуугол 
конусности; r0 — расстояние, отсчи-
тываемое от оси тела до наружной  

границы w 
 

 
Для газодинамического пограничного слоя локальная ортогональная 

система координат имеет вид ,Oxy  для теплопроводности в теле — 1 .TO xy  
Компоненты тензора теплопроводности 11,  22  направлены вдоль осей x 
и Ty  соответственно, так что анизотропное тело является ортотропным. 

В рассматриваемых системах координат приведена следующая систе-
ма уравнений динамического, теплового и диффузионного пограничных 
слоев в переменных Дородницына — Лиза [11]: 

 0
0

,
x

se e ex u r dx   0 ,
2

se eu ry y
x

 (1) 

которая сопряжена на границе w  с задачей анизотропной теплопровод-
ности: 

– уравнение сохранения импульса 

 22 0,e e

e

x duDf ff f
u dx

 0,x  0 ( );e e  (2) 

– уравнение концентраций для бинарной смеси воздуха (атомов и мо-
лекул кислорода и азота) 

 2 2
0

2 2 ,
Sc

i ie i
i i sie e e e ie

x f C d CD xwC f C
C dx u r C

 0,x  0 ;e  (3) 
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– уравнение сохранения энергии 

 
2

;

2
Pr

1 11 1 ,
Sc Le Pr

0, 0

e

e

i i e
i

e ei

e

D x f I dII f I
I dx

D h C uC f f
I I
x

 

   (4) 

– уравнение анизотропной теплопроводности в тепловой защите 

 
11 22

0

,

0, 0 .
2

T T
T

T

T T Tc T
t x x y y

x y l
   (5) 

Граничные условия для системы (1)–(4): 
при 0y  ( 0) :  

 (0) (0)/ 0,ef u u   (0) / ,i iw iw ieC C C C   (0) / ;w w eI I I I  (6) 

при y  ( ) :e  

 ( ) 1,ef f  ( ) 0,ef f  ( ) 1,i iwC C  ( ) 1.eI I  (7) 

Граничные условия для уравнения (5): 
 – условие сопряжения на границе w  

 422 12
0 0 0 00 0

,
T

Ae wA
T pwy yy

T I CD h T
y c y y

 (8) 

 0 0 0 0 ,
T

wy yT T T  (9) 

 22 0,
T

T y

T
y

 11
0

0,
x

T
x

 
0

11
/2

0,
x T l

T
x

 (10) 

 ,0( , , 0) constT x y T 0 00 ( / 2 ) ,x R l 0 ,y 0.t   (11) 

В соотношениях (1)–(10) приняты следующие обозначения: , ,x y t  —  
пространственные переменные и время; , , ,c  — теплоемкость, плот-
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ность, динамическая вязкость, теплопроводность; ( )f  ( ( ) /f df d
/ )eu u  — относительная функция тока; Pr /c  — число Прандтля; 

Sc 12/( )D  — число Шмидта; Le = Pr/Sc  — число Льюиса; D
/( );e e 12D  — коэффициент бинарной диффузии; ( ) / ;eC C C  
( ) / ;eI I I  iC  — концентрация i-го компонента, 1, 2;i  2 / 2eI h u  — 

полная энтальпия; 0

0

T
h c dT h  — локальная энтальпия, 0h  — энтальпия 

образования; T  — абсолютная температура;  — степень черноты; индек-
сы: w  — стенка; e  — внешняя граница пограничного слоя; i  — номер ком-
понента бинарной смеси; i A  — атомарный компонент; i M  — молеку-
лярный компонент ( 1 ).A МC C  

Для получения конвективных и диффузионных тепловых потоков 
(первое и второе слагаемые в правой части выражения (8)) необходимо 
решать систему (1)–(11) относительно ( ),f  ( ),AC  ( ),I  продиффе-
ренцировать их по y  при 0y  с учетом (1) и подставить их в (8). Ре-
шение получим для ПКТ, а затем учтем градиенты давления и скорости 
для определения конвективно-диффузионных тепловых потоков вдоль 
оси .Ox  

Для приближенно-аналитического решения системы (1)–(11) в ПКТ 
обоснуем следующие предположения: 

– газодинамический поток химически «замороженный», т. е. скоро-
сти химических реакций намного меньше скорости газодинамического 
потока, поэтому 0iw  в (3); 

– в (2) 2 2 2 2 2/ / ( / ) / 0,e e e e e ef u u u u u  так как в кри-
тической точке 0;eu u  

– для ПКТ 1,ie

ie

x dC
C dx

 1;e

e

x dI
I dx

 

– для воздуха число Прандтля Pr / 0,71,c  поэтому можно при-
нять Pr 1,  кроме того, 12Sc /( ) 1,D  1;Le Pr / Sc  

– в критической точке / 0.ef u u  
После предположений система (2)–(4) трансформируется в систему: 

 ( ) 0,Df f f  0 ;e  (12) 

 0,
Sc i i
D C f C  0 ;e  (13) 
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 0,
Pr
D I f I  0 ,e  (14) 

где 0

0
.

2

ese e
e

e

u r dy
x

 

Решение системы (12)–(14) при 1,D  Sc 1,  Pr 1 получается как 
решение системы обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ)  
с постоянными коэффициентами. При 1,D  Pr 1,  Sc 1  [1] конвек-
тивно-диффузионный тепловой поток с учетом излучения вдоль затуп-
ленного тела имеет вид 

 4
0( ) ( ) ,w w wq x q F x T  (15) 

где 22
0

( )
T

w
T y

Tq x
y

 — тепловой поток, входящий в тело; 0wq  — 

сумма конвективного и диффузионного тепловых потоков в критической 
точке, 

 
1/2

2/3 2/3
0

0
0,66 Pr ( ) (Le 1) ,e

w e e e w e
duq I h h
dx

 (16) 

где 

 
Sc

11/22/3
00,47 2( / )

1 ,
( )

e e e

w p w

du dx
k

 

а ( )F x  учитывает градиент давления /edp dx  и скорости / :edu dx  

 
0 0

1/2
2

0 0
0

( ) / / 2 ( ) /
( ) .

( ) / ( ) /

e e e

x
e e e

p x p r u x u
F x

p x p r u x u dx

 (17) 

Давление ( )ep x  на внешней границе пограничного слоя принимается 
в виде интерполяционной формулы Лунева [17]: 

2 60 0 0( ) 1 1,17 sin ( / ) 0,225 sin ( / ) ,ep x p x R x R  

а градиент скорости — из уравнения Бернулли 

 1 .e e

e e

du dp
dx u dx
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Метод решения. Задача теплопроводности (5), (8)–(11) в анизотропной 
тепловой защите с большой степенью продольной анизотропии решается 
численно с использованием МПНЭ [11]. Схема МПНЭ в двумерном неста-
ционарном случае имеет вид 

 

1/2
1/2 1/2 1/2, , 11

1, , 1,2
1

1/2 1/2 1/2 222
, 1 , , 12

2

2

2 ,

0, , 0, , 0,1, 2, ;

k k
k k ki j i j

i j i j i j

k k k
i j i j i j

T T
T T T

h

T T T O h
h

i I j J k

  (18) 

 

1 1/2
1 1 1, , 11

1, , 1,2
1

1 1 1 222
, 1 , , 12

2

2

2 ,

0, , 0, , 0,1, 2,

k k
k k ki j i j

i j i j i j

k k k
i j i j i j

T T
T T T

h

T T T O h
h

i I j J k

 (19) 

Здесь 1,h  2 ,h   — шаги численного интегрирования по пространственным 
переменным и времени. В подсхеме (18) искомыми значениями сеточной 
функции являются 1/2

, 1 ,k
i jT  1/2

, ,k
i jT  1/2

, 1 ,k
i jT  значение 1/2

1,
k

i jT  известно из 

решения в левом от искомого сечении, а 1/2
1,

k
i jT  — экстраполяционное зна-

чение 1/2 1/2 2
1, 1, 1,2 ( ).k kk

i j i j i jT T T O  Таким образом, подсхема (18) пол-
ностью аппроксимирует уравнение (5), является неявной системой линей-
ных алгебраических уравнений, реализуемых одномерными прогонками 
вдоль оси .TOy  При этом 1/2

1, ,k
i jT  1/2

1,
k

i jT  как известные на верхнем времен-
ном полуслое переносятся в правые части. 

В подсхеме (19) искомыми являются значения 1
1, ,k

i jT  1
, ,k

i jT  1
1, ,k

i jT  

значение 1
, 1
k

i jT  известно из решения на верхнем 1k  временном слое из 

решения вдоль верхнего сечения, а значение 1
, 1
k

i jT  определяется линей-

ной экстраполяцией по времени 1 1/2 2
, 1 , 1 , 12 ( ).k k k

i j i j i jT T T O  Подсхема 
(19) реализуется одномерными прогонками вдоль оси ,Ox  при этом зна-
чения 1

, 1,k
i jT  1

, 1
k

i jT  переносятся как известные в правые части уравнений 
с трехдиагональными матрицами. 
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Сопряжение тепловых потоков и температуры в газе и анизотропном 
теле осуществляется с помощью граничных условий (8), (9). Для аппрок-
симации теплового потока, входящего в тело (левая часть в (8)) со вто-
рым порядком относительно шагов 1,h  2,h  значение сеточной функции 

1/2
,1
k

iT  разложим по степеням 2h  в окрестности узла ( , 0)i  до второй 

производной с использованием второй производной 
2

22 2
T

T
y

 из (5): 

2 1/2 1/2 1/222 2 22
22 ,0 ,1 ,0 ,02 2,0 2

k k kT T k
i i i i

T i

T h cT T T T
hy

 

 1/2 1/2 1/2 22 11 22
1,0 ,0 1,02

1
2

2
k k k

i i i
h T T T O h

h
. (20) 

Подставляя (20) в (8) или, что то же самое, в (15)–(17) вместо ( )wq x   
с неявной аппроксимацией лучистого потока, получаем алгебраическое 
уравнение четвертой степени: 

 
41/2 1/2

,0 ,0,0 ,0 0,k k
i ii iT T  (21) 

где 

22 2 22 22
,0 ,1

2 2
( ) /( ),

2
T T

i p i
h cKc F x A

h h
1/22/3
00,66 Pr / ;e e eK du dx  

 

Le

,0

1 122 2 22 2 11 22 2/3
,1 ,0 1,0 1,022 1

( 1) ( )
2 ;

( )

i

k kT T ki e ei i i
h c hB T T T K I h F x

h h

,1,iA  ,1iB  — прогоночные коэффициенты в узле ( ,1)i  правой прогонки 
1 1

,1 ,1,1 ,0 .k k
i ii iT A T B  

Из четырех корней уравнения (21) его единственный действительный 
положительный корень в квадратурах можно записать в виде [2]: 

 1/2
,0 ,

2 2 8( )
k

i
u v u vT

u v
 (22) 
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где 

2 4 3
3 ;

4 4 3
u

 

2 4 3
3 .

4 4 3
v

 

Следовательно, неявная аппроксимация лучистого потока устраняет 
неустойчивость всего решения, если его аппроксимировать по темпера-
туре ,0

k
iT  на нижнем временном слое. При этом правая прогонка в направ-

лении оси TOy  предполагает прямой ход от узла ( , )i J  к узлу ( , 0),i  в кото-
ром получается точное решение 1/2

,0 ,k
iT  т. е. линейным оператором про-

гонки решается нелинейная система алгебраических уравнений. 
Результаты численного моделирования. По формулам (15)–(17)  

и (18)–(22) выполнены численные расчеты тепловых потоков и темпера-
турных полей в анизотропном теплозащитном материале с высокой сте-
пенью продольной анизотропии. 

Входные данные для расчетов: 
– характеристики набегающего потока: число Маха M 6,  p  

26 500  Па, 51,06 10pc  Дж/(кг · K), 0,0037  Вт/(м · K);  
40,246 10  кг/(м · с), 223,3T  K, 0,037  кг/м3; 

– геометрические характеристики: 0,012 м, 0 0,05R  м, 0 10 ,  
0 0 0( / 2 ) 5 ,R l R  начальная температура 0 300T  K, конечное время 

100 и 250 с; 
– теплофизические характеристики тепловой защиты: 22   

2  Вт/(м · K), 11 50, 150, 400     Вт/(м · K), т. е. степеней продольной  
анизотропии 11 22/ 25,  75,  200,  1500c  кДж/(кг · K). 

Результаты расчетов разности температуры на границе сопряжения  
и тепловых потоков к ней для времени полета 100t  с и степеней анизо-
тропии 1, 50, 100, 200 в зависимости от продольной переменной приведе-
ны на рис. 2, а, б. По ординате показана разность изотропной и анизо-
тропной температуры T T  границы сопряжения .w  

Аналогичные результаты расчетов разности температуры на границе 
сопряжения и тепловых потоков к ней приведены на рис. 2, в, г для вре-
мени полета 250t  с. 

Разность температуры на границе сопряжения для изотропного слу-
чая 22( 2)  равна нулю. Для окрестности критической точки 0( / 1)x R  
разность температуры тем выше, чем выше продольный коэффициент 
теплопроводности, поскольку в этом случае продольный отток теплоты 
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уменьшает температуру T  и увеличивает разность и ,T T  а тепловые по-
токи в окрестности критической точки увеличиваются при возрастании 

11  (см. рис. 2, б) вследствие уменьшения температуры границы. В хво-
стовой части затупленного тела 0( / 1)x R  наблюдается обратная карти-
на: с увеличением 11  разность температуры иT T  снижается и стано-
вится отрицательной, т. е. температура боковой поверхности анизотроп-
ного тела растет, следовательно, тепловые потоки к ней уменьшаются  
за счет снижения перепада температуры между газом и телом. 

С увеличением времени полета (рис. 2, в, г) этот эффект охлаждения 
окрестности критической точки усиливается, а тепловые потоки на боко-

Рис. 2. Результаты расчета разности температуры на границе сопряжения  
в изотропном и анизотропном случаях при  с (а) и  с (в)  

и тепловые потоки к ней (б, г) для  Вт/(м · K)  
при  (1), 100 (2), 200 (3), 400 Вт/(м · K) (4) 
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вой поверхности находятся в окрестности нуля и даже становятся отри-
цательными, т. е. тело остывает (см. рис. 2, г). 

Заключение. Изложено математическое моделирование нового спо-
соба тепловой защиты высокоскоростных ЛА в условиях их аэродинами-
ческого нагрева путем использования анизотропных теплозащитных ма-
териалов с высокой степенью продольной анизотропии. Это позволяет 
отводить тепловые потоки от окрестности передней критической точки  
в хвостовую часть носовых затупленных конусов. В результате темпера-
тура в носовой части не достигает температуры уноса массы и ЛА сохра-
няет геометрическую форму. При решении задачи сопряженного тепло-
обмена между газодинамическим пограничным слоем и анизотропным 
телом учтены все виды тепловых потоков: конвективно-кондуктивный, 
диффузионный, лучистый. Найден способ неявной аппроксимации лучи-
стого теплового потока, включенного в линейный оператор прогонки, 
что позволило получить абсолютно устойчивый метод численного реше-
ния комплексной проблемы сопряженного теплообмена. 
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Abstract Keywords 
The paper presents a mathematical model of a new 
method of thermal protection of the most heat-
loaded nose parts of high-speed (hypersonic) aircraft 
based on the use of anisotropic heat-protective mate-
rials with a high degree of longitudinal anisotropy 
(the ratio of the longitudinal to transverse thermal 
conductivity coefficient is 100–200). The mathemati-
cal model describes the conjugate heat transfer be-
tween a dissociating thermo-gas-dynamic boundary 
layer in the Dorodnitsyn — Liz variables and an 
anisotropic blunt cone. Due to the high degree of 
longitudinal anisotropy, heat flows are “canalized” 
from the vicinity of the front critical point (FCP)  
to the tail part of the blunted cone, significantly re-

Anisotropy, nose cone, thermal 
protection, dissociating bounda-
ry layer, conjugate heat transfer, 
degree of longitudinal anisotro-
py, vicinity of the forward criti-
cal point 
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ducing the temperature in the vicinity of the FCP 
 and significantly heating the side surface, which 
leads to a decrease in heat flows to the side surface. 
As a result, the heat-protective coating of the nose  
of the aircraft functions in the absence of mass loss, 
that is, it retains its geometric shape. Approximate 
analytical solutions for convective and diffusion heat 
flows on the surface of a blunt cone are obtained 
taking into account the catalytic recombination coef-
ficient, which are used as boundary conditions in the 
numerical solution of a two-dimensional non-
stationary problem of anisotropic thermal conductiv-
ity. The simulation results confirm the high efficiency 
of the proposed thermal protection system 
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