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В работе предложен способ определения сочетания толщин слоев, при котором 
обеспечиваются заданные максимально допустимые температуры на их границах 
(контролируемые точки), при условии, что число варьируемых слоев не равно числу 
контролируемых точек. Приведен численный пример решения задачи проектиро-
вания трехслойной конструкции, подверженной двухстороннему нагреву, с учетом 
требования, что максимальная температура внутреннего слоя конструкции не 
должна превышать 1 073 K. Это требование выполняется за счет вариации тол-
щин наружных теплоизоляционных слоев. Решение, полученное разработанным 
методом, асимптотически приближается к оптимальному решению задачи в 
экстремальной постановке.  

Ключевые слова: тепловое проектирование, теплозащитные многослойные кон-
струкции, оптимальное решение. 

 
Введение. Задачу проектирования теплозащитных конструкций в 

случае, когда их структура (порядок расположения и теплофизиче-
ские свойства материалов слоев) задана, можно рассмотреть в двух 
постановках: экстремальной [1, 2] и без использования трудоемких 
процедур оптимизации [3]. 

В первом случае при заданном режиме теплового нагружения на 
обеих поверхностях одномерной многослойной конструкции (кон-
струкционного пакета (КП)) требуется определить толщины слоев 
пакета из условия минимума массы при следующих ограничениях на 
температуры границ слоев: 
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Во втором случае требуется найти толщины слоев из условия 
обеспечения равенства температур на границах слоев заданным зна-
чениям: 
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При этом температурный режим конструкции определяется ре-
шением следующей краевой задачи: 
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Граничные условия на поверхностях w0 и wn КП в общем случае 
имеют вид 
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Метод решения и результаты численных расчетов. Метод ре-
шения задачи проектирования во второй постановке подробно рас-
смотрен в работе [3]. 

Суть метода заключается в организации двухконтурной итераци-
онной схемы. При этом задача подбора толщин слоев решена во 
внутреннем контуре, где применяется упрощенная математическая 
модель (ММ), отличающаяся от модели (3), (4) использованием фик-
сированных значений теплофизических свойств для каждого слоя па-
кета. Кроме того, решение задачи прогрева получено для малого чис-
ла узлов значений искомых функций. Корректировка этой ММ осу-
ществляется во внешнем контуре с помощью решения, найденного 
по ММ (3), (4). Она должна обеспечить идентичность температур в 
узлах загрубленной ММ, вычисленных при одинаковых толщинах 
слоев пакета с использованием ММ (3), (4) и упрощенной модели. 

Поиск толщин слоев, удовлетворяющих нелинейному уравне-
нию (2), осуществляется модифицированным методом Ньютона. При 
этом расчет частных производных температур по толщинам варьиру-
емых слов в контролируемых узлах проведен с помощью функций 
чувствительности [4]. Согласно разработанному методу, число варьи-
руемых слоев равно числу контролируемых точек (на некоторых гра-
ницах слоев). 

В настоящей работе предложен способ устранения этого ограни-
чения. Он заключается в добавлении необходимого числа «фиктив-
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ных» слоев и, значит, контролируемых точек. Увеличивая последова-
тельно коэффициенты теплообмена в дополнительных слоях за счет 
неограниченного увеличения коэффициента теплопроводности (если 
введенный слой конденсированный) или коэффициента приведенной 
степени черноты (если слой газовый), получаем в результате пре-
дельного перехода решение исходной задачи. 

В качестве примера рассмотрим следующую задачу проектиро-
вания. 

Пусть задан трехслойный пакет, подверженный двухстороннему 
нагреву. Трехслойные конструкции, например, в виде сотовых за-
полнителей, внешней и внутренней силовых обшивок широко при-
меняют в аэрокосмической технике [5–9]. Рассчитаем тепловые по-
токи w0 и wn на граничных поверхностях, используя следующую 
формулу: 

  4
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где w0 — коэффициент теплообмена на поверхности, моделируется за-
висимостью 
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,r sH  — энтальпия восстановления газового потока, 
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по формуле 
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Коэффициент теплообмена wn на поверхности представим в виде 

0
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Принимаем степень черноты поверхностей, участвующих в ради-
ационном теплообмене, εs = 0,8, s = w0, wn. Внутренний слой рас-
сматриваемого пакета (силовая конструкция) имеет фиксированную 
толщину 0,5 мм. Наружные слои составлены из одного и того же теп-
лозащитного материала. Теплофизические свойства материалов при-
ведены в таблице. 
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Свойства материалов 

Слой 
Зависимость 

Усредненные  
значения 

Плотность 

λ(Т) с(Т) λ с ρ 

Внутренний 20 25 T  150 + 0,5Т 30 450 7 880 

Наружный 20,05(1 ) T T 800 + 0,5Т  0,1 1000 200 

Примечание. /1000.T T  

 
Максимальная температура внутреннего слоя не должна превы-

шать 1 073 K. Это требование обеспечивается вариацией толщин 
наружных теплозащитных слоев. Начальная температура пакета 
300 K. Расчет температурного режима проводился на временном ин-
тервале 1 000 с. 

Для решения рассматриваемой задачи структуру пакета услож-
ним за счет введения воздушного зазора между силовым слоем кон-
струкции и одним из теплозащитных слоев. Теплообмен в зазоре ра-
диационный с приведенной степенью черноты εпр. 

Задачу решим в несколько этапов, различающихся только значе-
нием приведенной степени черноты εпр и начальным приближением к 

решению задачи. При этом пере-
ходу с одного этапа на другой со-
ответствует увеличение значе-
ния εпр и использование в каче-
стве начального приближения 
последнего найденного к этому 
моменту решения. 

На рисунке приведены ре-
зультаты проведенной серии 
расчетов. Видно, как решение 
данной задачи асимптотически 
приближается к оптимальному 
решению, найденному методом 
Хука — Дживса [10] для задачи 
проектирования пакета в экс-
тремальной постановке (1). 

Таким образом, за искомое решение задачи проектирования трех-
слойного пакета при двух варьируемых слоях и одной контролируе-
мой границе можно принять решение, полученное на последней фазе 
проведенной серии расчетов: *

1 h  46,1 мм, *
2 h  5,2 мм. 

Выводы. Предложен эффективный способ решения задачи про-
ектирования теплозащитной конструкции, не использующий трудо-
емкой процедуры оптимизации. Особенность данного подхода состо-
ит в отсутствии ограничения на равенство числа варьируемых слоев 

 

Анализ возможности решения зада-
чи проектирования многослойного 
пакета в случае, когда число варьи-
руемых слоев больше числа кон-
тролируемых границ (h1, h2 — ите-
рационные значения толщин) 
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числу контролируемых точек. Показано, что решение, полученное 
разработанным методом, асимптотически приближается к решению, 
построенному с использованием оптимизационной процедуры.  
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On the problem of designing thermal protection structures 

 A.Ju. Bushuev 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

In this paper we propose a method for determining a combination of layer thicknesses 
ensuring the predetermined maximum allowable temperature at the layer boundaries 
provided that the number of variable layers is not equal to the number of controlled 
points. We present a numerical example of solving the problem of designing a three-layer 
structure subject to bilateral heating, with the requirement that the maximum tempera-
ture of the construction inner layer should not exceed 1073 K. This requirement is satis-
fied by varying the thickness of the outer thermal insulation layers. The solution obtained 
by using the developed method, asymptotically approaches the optimal solution in ex-
treme setting of the problem. 

Keywords: thermal designing, composite thermal protection structures, optimal solution. 
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