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Аннотация. Рассмотрено термонапряженное состояние многослойного тепло-
защитного покрытия спускаемого модуля межпланетной автоматической 
станции, возвращающейся на Землю по завершению лунной экспедиции. Основной 
слой рассматриваемого покрытия выполнен из материала с высокой степенью 
анизотропии теплопроводности. Проведен анализ влияния полупрозрачности 
теплоизоляционного слоя покрытия в инфракрасном диапазоне излучения на его 
термонапряженное состояние. Показано, что при высоких рабочих температу-
рах слоев теплозащитного покрытия неучет радиационной составляющей теп-
лового потока в полупрозрачных слоях может привести к значительным погреш-
ностям и ошибочным выводам о применимости этого покрытия. 
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Введение.       -Автоматические межпланетные станции подходят к границе атмо
сферы параболической Земли  с местными  или даже гиперболической скоро-

стями. Это обстоятельство, в и силу очень высоких конвективных  уже значи-

тельных радиационных тепловых потоков, приводит   к высокоинтенсивному
тепловому нагружению  аппарата и, как следствию, высоким темпе рабочим -

ратурам внешних слоев теплозащитного покрытия (ТЗП).  

В рамках ряда предыдущих работ все материалы пакета ТЗП рассматри-

вались как непрозрачные, а для изоляционного слоя был выбран изотропный 

      пористый керамический материал на  основе кварцевых волокон, имеющий 

рабочую температуру показано до 1520 K. В работе [1] , что при широком ва-
рьировании условий входа  и толщин слоев возможны приемлемые варианты, 

когда пиковое значение температуры на границе  изоляционного слоя может 
практически что достигать его рабочей температуры. Учитывая,  изоляцион-

ные на материалы  основе кварцевых волокон являются частично прозрачны-

ми  в инфракрасном спектре [2], то при таком уровне   температур необходимо
рассмотреть теплопроводности  и оценить, кроме   через изоляционный слой, 

также  и радиационный теплоперенос. 
      Методы  и материалы; результаты.  Существует достаточно большо й 

набор методов для решения уравнения переноса излучения, каждый  -из кото
рых имеет свои преимущества  и недостатки [3, 4]. В рассматриваемой гео-
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метрически достаточно простой задаче (сферический сегмент) для учета -по
       лупрозрачности слоя его полную или эффективную теплопроводность kэф 

 можно суммой представить  кондуктивной kконд     и радиационной kрад -компо
нент. Тогда плотность потока излучения при температуре  T будет равна 

 = −эф∇ = −конд + рад∇. 

     Такой подход соответствует приближению Росселанда [3] — это упро-

       щенный метод описания радиационного переноса излучения  в оптически 

       толстых и средах, когда излучение рассеивается  поглощается настолько 

        сильно, что можно считать его локально изотропным. Подход  аналогичен
        диффузионному получен приближению  в теории переноса  и может  быть   

из конечных P-1 метода [5]. Сочетание этого метода  с методом  объемов  и ко-

нечных элементов позволяет достаточно подробно проанализировать термо-

напряженное состояние ТЗП. 

     Заключение.      При исследовании теплонапряженного состояния ТЗП
спускаемых аппаратов, в в случае наличия  их структуре полупрозрачных сло-

 ев, недостаточно опираться  только на кондуктивную составляющую тепло-

проводности. Неучет радиационного теплового может потока  привести  к зна-
       чительным ошибочным погрешностям  и  выводам  о применимости ТЗП. 

Следо       вательно, нужно опираться либо на эффективную теплопроводность, 

либо отдельно моделировать все составляющие процесса  теплопереноса.  
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