
  98 XLIX Академические чтения по космонавтике. 28–31 января 2025 г. 

 

УДК 536.24 

Моделирование термомеханических процессов в анизотропном 
теплозащитном покрытии спускаемого аппарата класса 
«несущий корпус» 

Кремнев Дмитрий Викторович
1(*)    dmitrykremnev98@gmail.com 

  Леонов Виктор Витальевич  lv-05@mail.ru 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 

 Аннотация. Проведен анализ термомеханических процессов, происходящих  
в анизотропном двухслойном теплозащитном покрытии спускаемого аппара-
та класса «несущий корпус», возвращаемого после лунной экспедиции. Получено 
распределение температурных полей по поверхности и толщине тепловой за-
щиты сферического притупления на протяжении всего спуска аппарата. Рас-
считано напряженно-деформированное состояние тепловой защиты сфериче-
ского притупления для наиболее критических моментов спуска. Сделаны 
выводы о возможности применения выбранных теплозащитных материалов 
для рассматриваемого аппарата и условий спуска. 
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     Введение. Моделирование процессов термомеханических   в теплозащитном 

     покрытии спускаемого  аппарата представляет большой практический инте-
 рес, поскольку дает возможность оценки на ранних проектирования этапах  

его работоспособности. В данной работе рассматривается возвращение спус-
каемого аппарата завершения экспедиции после   лунной . В работе проанали-

зированы условия, при     -которых возможно многоразовое использование рас
     сматриваемого теплозащитного покрытия, что повышает экономическую 

эффективность аппарата. 
 Материалы  и методы; результаты. В результате  -проведенных исследо

ваний, была разработана  форма внешних обводов спускаемого аппарата класса 
«несущий корпус притупление», аппарат имеет сферическое носовое . Получе-
ны его аэродинамические характеристики на гиперзвуковых скоростях  и рас-
считана плоская рикошетирующая траектория спуска  в атмосфере Земли [1]. 

Проведен анализ двухслойной анизотропной тепловой защиты. Внешний 

      слой — анизотропный пиролитический графит  марки УПВ -1Т в,  качестве 
внутреннего теплоизоляционного слоя  рассматривается  возможность исполь-

       зования пористого керамического материала     на основе кварцевых волокон
марки ТЗМК-10 или углеграфитового войлока на волокна   основе вискозного  

марки «Карбопон-22». На внешней поверхности нанесено антиокислительное  

покрытие. 
В анализ работе  термомеханических процессов проведен только для сфе-

рического притупления, что этапах является допустимым на первых  проекти-
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рования аппарата поскольку притупление,  носовое  — одна из самых термо-

нагруженных аппарата Таким частей .  образом, по результатам такого расчета 
можно дать оценку  о допустимости применения выбранного пакета теплоза-

       щиты для спуска   рассматриваемого аппарата по заданной траектории. Для 

      расчета внешних распределения  радиационных   и конвективных тепловых 

      потоков по сферическому притуплению использованы  эмпирические соот-
ношения [2–4]. В работе учтена анизотропия свойств выбранных материалов 

и зависимость их физических характеристик от температуры [4, 5]. 

Разработан с программный комплекс,  помощью которого рассчитано поле 
температур на протяжении всего спуска  в атмосфере  и напряженно-деформи-

рованное состояние сферического притупления аппарата. 
Заключение. Проведен анализ термомеханических процессов теплоза  в -

щитном покрытии носового притупления спускаемого  аппарата класса «не-
сущий корпус». Для рассмотренного  элемента конструкции получено распре-

     деление полей температур  и рассчитано -напряженно деформированное 
состояние  с учетом изменения термомеханических характеристик материалов 

при нагреве. 
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