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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена возможность использования термо-
стойких оксидных материалов для тепловой за-
щиты теплонагруженных элементов конструкции 
атмосферных высокоскоростных летательных ап-
паратов. Приведены результаты численного ана-
лиза теплового состояния острого клина с затуп-
ленной кромкой из оксидов алюминия и цирко-
ния, обтекаемого высокоскоростным воздушным 
потоком. Для некоторого диапазона высот опре-
делены скорости полета, при которых температу-
ра аэродинамического нагрева клина с малым 
радиусом затупления не превышает температуры 
плавления этих материалов 
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Введение. В настоящее время в странах с развитой аэрокосмической про-
мышленностью ведутся интенсивные разработки стратосферных гиперзву-
ковых летательных аппаратов (ГЛА) с проектными скоростями полета по 
числу Маха M = 5...15 на высотах 20...50 км [1, 2], которые рассматриваются 
как перспективные трансконтинентальные ЛА или как атмосферные  
ступени-разгонщики многоразовых аэрокосмических систем. Многообра-
зие и сложность технических проблем создания таких ЛА [3, 4] в области 
аэромеханики, теплообмена, прочности, материаловедения и многих дру-
гих фундаментальных и прикладных наук привели к пониманию необхо-
димости глубоких исследований сопутствующих проблем на крупномас-
штабных моделях-демонстраторах, наиболее интенсивно проводимых  
в США и России [4–6]. В то же время подобные демонстраторы гиперзву-
ковых технологий рассматриваются и как прототипы ударных систем с па-
раметрами, обеспечивающими новые качества, которые имеют преимуще-
ства в военной области [7–9]. 

Как следует из аэродинамики гиперзвукового полета в атмосфере,  
ГЛА характеризуются плоскими аэродинамическими формами обтекаемых  
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поверхностей с кромками малого радиуса затупления [10]. В качестве  
тяговой двигательной установки таких ЛА предполагается использование 
гиперзвукового прямоточного воздушно-реактивного двигателя (ГПВРД) 
с сверхзвуковым горением [11], интегрированного с корпусом ЛА. Такая 
интеграция предусматривает конструктивное и аэродинамическое  
объединение элементов, при котором обеспечивается совмещение функ-
ций двигателя и ЛА, что определяет снижение массы аппарата и улучше-
ние его летно-технических данных. Одна из наиболее вероятных компо-
новок ГЛА — аппарат типа «несущий корпус» с подфюзеляжным распо-
ложением воздухозаборника, образованного панелями ЛА и элементами 
силовой установки. Наиболее характерная особенность аппаратов по-
добного типа — это наличие протяженных конструктивных элементов  
в виде клина с малым углом раствора и притуплением малого радиуса 
(кромки носовой части, крыльев и киля, входной части воздухозабор-
ника), подверженных наиболее интенсивному аэродинамическому нагре-
ву. Аэрофизика и аэротермодинамика аппаратов подобного типа рассмот-

рены в работах [12, 13]. Отмечено, 
что температура на кромках при  
скоростях гиперзвукового полета до-
стигает значений, существенно пре-
вышающих значения температуры 
термостойкости самых жаростойких 
материалов. В качестве иллюстрации 
этого положения на рис. 1 приведены 
зависимости равновесной темпера-
туры в критической точке абсолютно 
излучающей (излучательная способ-
ность w = 1) поверхности сфериче-
ского затупления от скорости полета; 
давление торможения и плотность 
конвективного теплового потока рас-
считаны в соответствии с работой 
[14] для условий стандартной атмо-

сферы [15]. Отметим одну из существенных проблем создания ГЛА — это 
выбор материалов, обеспечивающих работоспособность указанных кон-
структивных элементов. 

Использование систем активной тепловой защиты связано со значи-
тельными техническими трудностями, поэтому представляет практиче-
ский интерес оценка предельных по внешним условиям параметров по-

 
Рис. 1. Зависимость температуры  
в критической точке полусферы  
от скорости воздушного потока  

на высотах 20 (1) и 40 км (2); радиус 
затупления 25 мм (сплошные линии) 

и 5 мм (штриховые) 
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лета, допускающих использование в конструкциях аэродинамических 
профилей, обтекаемых высокоскоростным газовым потоком, неохлажда-
емых кромок из термостойких материалов. Выбор такого материала 
определяется большим числом факторов, однако наиболее значимым яв-
ляется температурное состояние, зависящее от внешних условий и теп-
лофизических свойств материала. Настоящая работа посвящена расчет-
ному анализу теплового состояния затупленного клина как наиболее ре-
альной модели кромки аэродинамического профиля. 

 Объект исследований. Известно большое число материалов, по своим 
термическим свойствам потенциально работоспособных до температур  
~ 3000 K. Это в первую очередь такие тугоплавкие металлы, как ниобий 
(температура плавления Tпл = 2750 K), молибден (2896 K), тантал (3290 K), 
вольфрам (3695 K), рений (3463 K) [16]. Важным свойством таких металлов 
является сопротивление к деформации ползучести, проявляющееся лишь 
при Т  ≥ 1800 K. Однако в воздушной среде эти металлы интенсивно окис-
ляются, что ограничивает их применение в кислородсодержащей атмо-
сфере или требует применения средств защиты от высокотемпературной 
коррозии. 

 Высокую термостойкость имеют карбиды и нитриды тугоплавких 
металлов, например TiC (Tпл = 3530 K), ZrC (3803 K), HfC (4163 K),  
TaC (4258 K), HfN (3573 K), TaN (3633 K) [17, 18] и др. Однако при высо-
ких температурах в зависимости от состояния окружающей среды замет-
ную роль могут играть процессы испарения или диссоциации указанных 
соединений и химические процессы взаимодействия с внешней (в част-
ности, воздушной) средой. Такие процессы ограничивают применение 
высокотемпературных материалов в системах тепловой защиты или тре-
буют специальных мер для уменьшения воздействия внешней среды,  
таких как создание защитной атмосферы из инертных газов или вакуу-
мирование или же нанесение защитных покрытий [18]. 

Приведем температуры интенсивного окисления карбидов, харак-
теризующие температурную область применимости этих термостой- 
ких соединений в окислительной среде: 1400…1500 K — для TiC, 1400… 
1500 K — для ZrC, 1200…1300 K — для NbC, TaC, HfC. Следует также от-
метить, что карбиды активно взаимодействуют с азотом, образуя нитри-
ды металлов. Так, например, карбид циркония взаимодействует с азотом 
уже при T ≈ 1100…1200 K и этот процесс существенно интенсифицирует-
ся при T > 1800 K. 

 При высоких температурах в окислительных средах карбиды могут 
использоваться только в тех случаях, когда они образуют стойкие оксид-
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ные пленки. Среди карбидов наивысшую жаростойкость (до T ≈ 1900 K) 
имеет карбид кремния благодаря образованию пленки силикатного стек-
ла. Карбид гафния HfC также образует самозалечивающуюся пленку рас-
плава оксида гафния HfО2, но с худшими защитным свойствами, чем у 
пленки расплава SiO2 на карбиде кремния [19]. Нитриды тугоплавких ме-
таллов менее стойки по отношению к окислению, чем карбиды. Процес-
сы интенсивного окисления большинства из них происходят в области 
температур T = 1200…1500 K. Вследствие ограниченной жаростойкости, 
теплозащита из карбидов и нитридов тугоплавких металлов применяется 
в основном в неокислительных средах и вакууме. 

 Химически более стойкими в окислительной среде являются оксиды 
металлов, такие как оксиды алюминия (корунд) (Тпл = 2317 K), циркония 
(2983 K), гафния (3053 K), бериллия (2853 K) и некоторые другие. 

 Основной задачей исследования является оценка температурного со-
стояния затупленного клина в условиях обтекания высокоскоростным 
потоком воздуха с целью определить возможность использования оксид-
ных материалов для одного наиболее теплонапряженного элемента кон-
струкции ЛА. 

 Физическая модель применительно к задаче обеспечения работо-
способности кромок тонкопрофильных элементов конструкции ЛА, об-
текаемых высокоскоростным потоком воздуха, приведена на рис. 2. В ка-
честве объекта исследований рассмотрен бесконечный в плане затуплен-
ный клин с углом при вершине = 6 ,  длиной по оси симметрии 100 мм 
и радиусом затупления 0 = 2R  мм, выполненный из оксидов циркония 
или алюминия как наиболее распространенных термостойких оксидных 
материалов [19–21]. Систематизированные и использованные в расчетах 
теплофизические свойства материалов [22, 23] приведены на рис. 3. 

Рис. 2. Физическая модель задачи  
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 Существенную роль в температурном состоянии объекта при высо-
котемпературном нагреве играет излучение, однако большой разброс 
экспериментальных данных об излучательной способности не позволяет 
дать объективную оценку влияния этого параметра конкретного матери-
ала на температурное состояние. В связи с этим в расчетах задавалось 
значение излучательной способности поверхностей  = 0,9. Это оправда-
но также тем, что существенное снижение интенсивности нагрева высо-
коскоростного ЛА может быть достигнуто за счет зачернения поверхно-
сти. Применительно к оксидным керамикам этот эффект может быть до-
стигнут введением зачерняющих добавок, например оксида хрома. 

 Численное моделирование температурного состояния клина для усло-
вий установившегося полета (стационарных условий) с нулевым углом 
атаки проводилось с использованием пакета инженерного анализа 
SolidWorks Flow Simulation, в основу которого положено численное реше-
ние уравнений Навье — Стокса методом конечных объемов. В рассматри-
ваемой постановке задача является симметричной относительно базовой 
плоскости XZ (рис. 4, а), поэтому расчет достаточно выполнить для одной 
половины модели. Это позволяет существенно уменьшить расчетную об-
ласть и сократить число конечных элементов (КЭ) в среде и твердом теле. 
Поскольку наибольший интерес представляет температура твердого тела, 
то вся расчетная область была разбита с помощью крупной базовой сетки, 
а область модели и среды, граничащей с ней, — с помощью мелкой ло-
кальной сетки (рис. 4, б). Суммарное число элементов составляет 334 590 
ячеек, из которых 298 486 относятся к текучей среде, 36 104 к твердому  
телу, а 2472 к границе раздела твердого тела с текучей средой. 

  

Рис. 3. Теплоемкость (а) и теплопроводность (б) оксида циркония (1)  
и оксида алюминия (2)  
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 Рис. 4. Сеточная модель клина (а) и расчетная сетка (б), используемые  
в численном анализе  

Граничные условия на поверхностях модели соответствуют тепло-
изоляции боковых торцев клина (плоская постановка задачи), радиаци-
онно-конвективному теплообмену на обтекаемой поверхности и излуче-
нию в свободное пространство с заднего торца. 

 На рис. 5 и 6 приведены графики распределения температуры на по-
верхности клина для высоты полета 22 и 37 км, наиболее часто фигури-
рующих в анализе процессов аэрофизики гиперзвуковых скоростей [13] 
благодаря доступности имеющихся экспериментальных данных. Свой-
ства воздуха задавались согласно [15]. 

 Как следует из приведенных результатов, в области затупления до глу-
бин ~10 мм температура клина из оксида циркония заметно превышает 
температуру клина из оксида алюминия, что является следствием более вы-
сокой теплопроводности последнего. Характерны также более высокие тем-
пературные градиенты для ZrO2, а значит, и более высокие температурные 
напряжения, и при практическом использовании этих материалов следует 
проводить анализ не только их теплового, но и прочностного состояния. 

При полете на высоте 22 км (см. рис. 5) температура в критической 
точке при скорости полета c M = 8 близка к температурам плавления и 
оксида циркония и оксида алюминия, а на высоте 37 км (см. рис. 6) тем-
пература на носке существенно ниже критической для обоих материалов. 
Это же условие сохраняется и при меньших скоростях полета (M = 5). 

Из приведенных графиков также следует, что на глубинах x ≥ 30 мм 
во всех случаях температура изменяется весьма незначительно (dT/dx ≤  
≤ 5 K/мм), а ее значение T ≤ 1300…1400 K позволяет ограничить высоту 



Оценка теплового состояния затупленного клина в высокоскоростном газовом потоке 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2019. № 3 35 

Рис. 5. Распределение температуры по поверхности клина на высоте 22 км  
при скорости полета M = 8 (1, 2) и 5 (3, 4): материал клина — оксид циркония  

(1, 3) и оксид алюминия (2, 4)  

Рис. 6. Распределение температуры по поверхности клина на высоте 37 км  
при М = 8 (1, 2) и 5 (3, 4): материал клина — оксид циркония (1, 3)  

и оксид алюминия (2, 4); на врезке (рис. 5 и 6) приведено поле температур  
на поверхности клина из оксида алюминия при М = 8  
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термостойкого элемента (клина) величиной h ≈ 30…40 мм, обеспечив его 
крепление к несущим элементам конструкции из более технологичных 
металлических жаростойких материалов. 

Выводы. В результате проведенного исследования установлено, что 
для обеспечения геометрической стабильности затупленных кромок тон-
ких аэродинамических профилей высокоскоростных летательных аппа-
ратов для полетов на высотах более 22 км могут быть использованы теп-
лозащитные элементы из оксида циркония до скоростей М ≤ 8 и оксида 
алюминия при скоростях М ≤ 5…6. Можно предположить, что в натур-
ных конструкциях радиус затупления будет больше, чем использованное 
в анализе значение этого параметра (R = 2 мм), что приведет к менее 
напряженному, чем в рассматриваемом случае, тепловому состоянию. 
Однако окончательные выводы могут быть получены при оценке не 
только теплового, но и термонапряженного состояния с учетом реальных 
физико-механических свойств материалов. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the possibility of using refrac-
tory oxide materials in thermal protection designed 
for those structural components of high-velocity 
atmospheric aircraft that are subjected to significant 
thermal loading. We present numerical analysis 
results concerning the thermal state of an acute 
wedge with a blunted edge positioned in a high-
velocity airflow and made of aluminium and 
zirconium oxides. We studied a wedge featuring a 
small blunt radius at a range of altitudes and 
determined which flight velocities do not lead to the 
aerodynamic heating temperature in the wedge 
exceeding the melting point of its materials 
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