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Экспериментально исследована система активной тепловой защиты в усло-
виях воздействия плазменной струи при наличие сильного вдува газа-охла-
дителя. Получена экспериментальная зависимость безразмерной температу-
ры стенки от параметра вдува. Также проведено сравнение полученных экс-
периментальных данных с математической моделью (одномерной, стацио-
нарной, однотемпературной) Ю.В. Полежаева.
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Для защиты поверхностей энергетических установок от воздействия высоко-
температурных, химически агрессивных газовых потоков широкое применение
находят гидродинамические методы, использующие вдув газа-охладителя в по-
граничный слой в зону интенсивного нагрева через поверхности из пористых ма-
териалов (пористое охлаждение) [1, 2 – 5]. В литературе такие методы называют
активной тепловой защитой. Необходимость в использовании активной тепловой
защиты возникает в условиях сильной неизотермичности процессов в теплоэнер-
гетических устройствах, в плазмохимических реакторах, в атомной энергетике.
Одной из областей применения гидродинамических методов отвода тепла являет-
ся тепловая защита от аэродинамического нагрева, возникающего при входе тел с
гиперзвуковыми скоростями в плотнее слои атмосферы [5, 8]. Аэродинамический
нагрев вызывает значительное повышение температуры элементов конструкций
летательного аппарата, при этом прочностные характеристики материалов, мо-
дуль упругости, предел прочности ухудшаются настолько, что происходит разру-
шение оболочки с заметным изменением аэродинамической формы летального
аппарата, нарушается правильное функционирование приборов управления и
дальность полета.

Окрестность лобовой критической точки летательного аппарата подвергается
наиболее интенсивным тепловым нагрузкам. Так, при числе Маха набегающего
потока воздуха 20eM =  максимальные температуры, соответствующие квазирав-

новесному состоянию, достигают 3(6 7) 10 К÷ ⋅  [9]. Для таких тепловых нагрузок
известные теплозащитные системы, основанные на поглощение и накоплении те-
пла конденсированными веществами, сублимирующие, разлагающиеся, компози-
ционные материалы, оказываются малоэффективными.

Возрастание скоростей спуска современных летательных аппаратов приводит
к повышению требований, касающихся тепловой защиты конструкций.

                                                          
1 Работа выполнена при поддержке гранта ФАО № 2.1.1/ 2269 «Малые энергетические возмущения в
задачах тепловой защиты конструктивных элементов летательных аппаратов»
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Основные требования, предъявляемые к пористым материалам, и их характе-
ристики приведены в таблице.

№
п/п Наименование Характеристика Примечание

1 Прочность Максимальное напряжение
2 Пластичность Модуль Юнга
3 Термостойкость Температура плавления

4 Интенсивность внутреннего теп-
лообмена

Коэффициенты теплопро-
водности и теплоемкости

5 Вес Плотность

6 Химическая активность Отсутствие элементов, способных вступать
в реакцию окисления (углерод)

7 Отсутствие деформаций Коэффициент линейного
расширения

Для сохранения
пористости мате-
риала при нагреве

8 Простая технология изготовления

9 Максимальная газопроницаемость Коэффициент непроницае-
мости

Пористые материалы обычно разделяют на две основные группы [6,7]. Метал-
лы плетеные или полученные спеканием частиц; карбиды и керамики, получен-
ные выжиганием введенных ранее веществ. К достоинствам металлов следует от-
нести высокую пластичность и интенсивность внутреннего теплообмена, просто-
ту изготовления и максимальную газопроницаемость. К недостаткам: относитель-
но низкую термостойкость, большой вес и наличие деформаций при нагреве. Дос-
тоинства карбидов – высокая прочность и термостойкость, малая плотность и
низкая химическая активность к реакциям окисления. Недостатки – хрупкость,
слабый внутренний теплообмен при фильтрации газа-охладителя через поры,
сложная технология изготовления.

Анализ требований, предъявляемых к пористым материалам, позволяет сде-
лать вывод о перспективности пористых металлических материалов.

Для спекания используют полидисперсные частицы денридной формы или
монодисперсные частицы кубической или ромбической укладки.

Объект исследования

На рис. 1 показана принципиальная схема исследуемых моделей, выполнен-
ных в форме усеченного конуса 1, в малом основании которого расположен по-
ристый материал 2. Пористый материал представляет собой спрессованные сфе-
рические частицы из нержавеющей стали и молибдена. Через внутренний объем
модели навстречу набегающей плазменной струи подается газообразный азот или
воздух.

Через внутренний объем моделей навстречу набегающему потоку подавался
газообразный воздух или азот.

Параметры воздушной плазменной струи
(3300 4900) KT∞ = − , 31,0 10 кг/сG −

∞ = ⋅ ,

(3100 3600) KeT = − , (32 57) м/сeυ = −

– среднемассовая температура, расход плазмообразующего газа, локальные зна-
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чения температуры и скорости плазмы в рабочем сечении струи (в месте установ-
ки модели) – определялись из условия энергетического баланса работы плазмо-
трона ротаметром, спектрографом ИСП-30, водоохлаждаемыми энтальпиемером и
насадкой Пито.
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0

Рис. 1. Модель для сравнительных испытаний: 1 – модель в форме
усеченного конуса; 2 – пористая вставка; 3 – газообразный азот,
подаваемый под давлением через проницаемый участок

Постановка задачи

Для начала рассмотрим двухтемпературную нестационарную модель, предла-
гаемую в [8] Ю.В. Полежаевым. Добавим граничные условия и таким образом по-
лучим

1 1
1 1 1 1 2(1 ) (1 ) ( )p V

T T
c П П T T

t x x
∂ ∂∂ ⎡ ⎤ρ − = λ − + α −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

; (1)

2 2 2
2 2 2 1 2( )p V

T T T
Пc v П T T

t x x x
∂ ∂ ∂∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ + = λ − α −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

. (2)

Граничные условия:
1 2 н0 0 0t t tT T T T= = == = = ; (3)

( )4 1
1 1

0
(1 ) (1 )w w

x

T
q T П П

x =

∂⎛ ⎞− εσ − = −λ − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
; (4)

( )4 2
2 2

0
w w

x

T
q T П П

x =

∂⎛ ⎞− εσ = −λ ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
; (5)

1
1 1 н(1 ) ( )

x l

T
П T T

x =

∂⎛ ⎞−λ − = α −⎜ ⎟∂⎝ ⎠
; (6)

2
2 2 н( )

( )
г

x l w

cT
П T T

x =

α∂⎛ ⎞−λ = −⎜ ⎟∂ ρν⎝ ⎠
. (7)

Здесь t – время; Т1 – температура стенки; Т2  – температура газа – охладителя; Тн –
начальная температура; ρ – плотность; υ – скорость фильтрации газа 2; (ρυ)w –
расход газа-охладителя в порах; cp, λ, – коэффициенты теплоемкости, теплопро-
водности; П – пористость; vα  –  объемный коэффициент теплообмена между га-
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зом и каркасом; σ – постоянная Стефана-Больцмана; h – энтальпия; wq  – плот-
ность теплового потока.

Далее, проведя несложные математические преобразования, прейдем к одно-
мерной однотемпературной стационарной постановке. Таким образом, получим:
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Интегрируя, получим решение
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(8)

Экспериментально была получена следующая зависимость безразмерной тем-
пературы стенки от параметра вдува (рис. 2).
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Рис. 2. Зависимости безразмерной температуры стенки
от параметра вдува. Из стали – 1, молибдена – 2, П = 0,36

Для того чтобы провести сравнительный анализ, обезразмерим наше решение

следующим образом: , 3600 КT T
T ∞

∞
= .
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На рис. 3 представлено сравнение экспериментальной кривой и кривой, полу-
ченной при помощи найденного решения.
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T Tw /
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Рис. 3. Сравнение экспериментальной кривой
и кривой найденного решения

Анализ полученных результатов

Из рис. 3 видно, что кривая, полученная экспериментально, лежит ниже чем
рассчитанная по однотемпературной стационарной одномерной модели Ю.В. По-
лежаева для сильных вдувов 2B > . Однако для умеренных и слабых вдувов со-
гласование теории и эксперимента удовлетворительно. Полученный результат ве-
роятно связан с низкими значениями градиентов температуры по толщине порис-
того образца. При сильных вдувах наступает режим оттеснения внешнего высоко-
энтальпийного потока, и тепловые нагрузки к защищаемой стенке уменьшаются.
При слабых вдувах в условиях проведения эксперимента не удавалось получить
стационарные значения температуры стенки и поэтому матмодель Полежаева в
данном случае неприемлема.
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