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ВИЗНАЧЕННЯ РОЗПОДІЛІВ ТЕМПЕРАТУРИ ТА ТЕРМОПРУЖНИХ НАПРУЖЕНЬ 
ПО ТОВЩИНІ ОПТИЧНИХ ОБТІЧНИКІВ ІЧ-ПРИЛАДІВ  
В УМОВАХ ІНТЕНСИВНИХ ЗОВНІШНІХ ТЕРМОДІЙ 

 
До цього часу недостатньо досліджено процеси нагріву обтічників з оптичних керамік у 

вигляді напівсферичних оболонок зустрічним надзвуковим потоком повітря, а також не вивче-
но комплексний вплив теплофізичних характеристик матеріалу кераміки (об’ємної теплоємнос-
ті CV(T) і коефіцієнта теплопровідності λ(T)) в умовах надзвукового обдуву потоком повітря 
на розподіл температур і термопружних напружень у зонах максимальних зовнішніх термо-
дій. Тому цю роботу присвячено математичному моделюванню процесу нагріву обтічників 
надзвуковим газовим потоком, а також визначенню критичних значень його параметрів (швид-
кості потоку, часу його дії, режиму обтікання), перевищення яких призводить до їх руйнування 
і виходу з ладу ІЧ-приладів.  

Ключові слова: термопружні напруження, оптичний обтічник, тепловий вплив. 
 

Вступ. Для підвищення надійності ІЧ-
приладів в умовах пострілу і польоту необхід-
но на стадії їх проектування прогнозувати кри-
тичні значення параметрів зовнішніх термодій 
(швидкості обдуву потоком повітря для різних 
режимів обтікання (ламінарного, турбулентно-
го) та часу зовнішньої термодії), перевищення 
яких призводить до виходу з ладу приладів. 

До цього часу недостатньо досліджено 
процеси нагріву обтічників з оптичних кера-
мік (КО1, КО2, КО3, КО5, КО12 тощо) у ви-
гляді напівсферичних оболонок зустрічним 
надзвуковим потоком повітря, а також не ви-
вчено комплексний вплив теплофізичних ха-
рактеристик матеріалу кераміки (об’ємної теп-
лоємності CV(T) і коефіцієнта теплопровіднос-
ті λ(T)) в умовах надзвукового обдуву пото-
ком повітря на розподіл температур і термо-
пружних напружень у зонах максимальних 
зовнішніх термодій [1–7]. 

Метою роботи є математичне моделю-
вання процесу нагріву обтічників надзвуко-
вим газовим потоком, а також визначення 
критичних значень його параметрів (швидкості 

потоку, часу його дії, режиму обтікання), пе-
ревищення яких призводить до їх руйнування 
і виходу з ладу ІЧ-приладів. 

1. Математична модель процесу на-
гріву поверхні півсферичного обтічника 
при заданому тепловому потоці з пригра-
ничного шару. В роботі розглянуто задачу 
нагріву півсферичного обтічника зовнішнім 
газовим потоком: при заданому тепловому 
потоці з приграничного шару розраховується 
розподіл температури вздовж поверхні обтіч-
ника і термопружних напружень по його тов-
щині з подальшим знаходженням їх критич-
них значень, перевищення яких призводить до 
руйнування обтічників [8, 9]. 

При обтіканні півсферичного обтічника 
надзвуковим потоком повітря на його поверх-
ню з приграничного шару надходить тепловий 
потік qw (рис. 1) [10]. 

При цьому розглядається симетричне 
обтікання, враховуються температурні залеж-
ності теплофізичних властивостей матеріалу 
обтічника ( ( ) αTСТC VV ⋅= 0  та ( ) αλλ TТ ⋅= 0 , 
де 0VC , 0λ , α – емпіричні константи) [5, 10]. 
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Рис. 1. Схема нагріву півсферичного обтічника: 1 – півсферична оболонка з оптичного матеріалу;     
В – передня критична точка (швидкість потоку дорівнює нулю);  

2 – зовнішня межа приграничного шару товщиною δ, r, θ – сферичні координати;  
Rw, RH  – радіуси зовнішньої та внутрішньої поверхонь обтічника відповідно;  

індекс «∞» – значення параметрів у повітряному потоці, що набігає 
 
Також передбачається, що радіаційні 

тепловтрати з поверхні обтічника дуже малі 
(через малі значення температури поверхні). 
Таким чином, рівняння процесу нагріву пів-

сферичного обтічника являє собою нестаціо-
нарне нелінійне рівняння теплопровідності з 
граничними умовами ІІ роду [11]: 

( ) ( )[ ]gradTTdiv
t
TTCV ⋅=

∂
∂

⋅ λ ,   RH < r < Rw,   0 <θ  < 2/π ,   0 < t < ∞+ ,              (1) 
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= HRrr

TTλ  (умова теплоізоляції).    (4) 

Вводячи заміну змінних 
1

0
1 ++ −= αα TTТ ,      (5) 

вихідну систему рівнянь (2)–(5) можна звести до такого лінеаризованого вигляду: 
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Для розв’язання отриманої лінеаризо-

ваної системи рівнянь (6)–(9) було викорис-
тано стандартний метод розділення змінних 
Фур’є [13].  

В результаті, рішення вихідної задачі 
(1)–(4) було отримано у вигляді 
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де функції ( )θwq , ( )( )rE l
i , ( )θm

lY  та параметри 
( )l
iλ  знаходяться з відомих співвідношень [13]. 

2. Знаходження розподілів температу-
ри вздовж поверхні обтічника та по його 
товщині. З використанням відомих фізико-
технічних даних та розроблених пакетів при-
кладних програм [3, 5] для оптичних керамік 
КО1, КО2, КО3, КО5, КО12 проведено розра-
хунки розподілів температури вздовж поверх-
ні обтічника та по його товщині для різних 
швидкостей обдуву потоком повітря, режимів 
обтікання та часу теплового впливу.  

Розподіл температури вздовж поверхні 
обтічника найбільш істотно залежить від ре-
жиму обтікання: для ламінарного режиму мак-
симум температури знаходиться поблизу його 
передньої критичної точки (θ  = 00, ∞u  = 0), а 
для турбулентного режиму цей максимум 
зміщений уздовж поверхні обтічника на від-
стань, що відповідає maxθ  = 17…210. 

При цьому зміна швидкості обдуву по-
током повітря і часу теплового впливу не 
впливають на розташування максимуму тем-
ператури.  

Збільшення швидкості потоку повітря 
від 5·102 до 2·103 м/с і часу теплового впливу 
до 16 с призводить до зростання максималь-
ної температури поверхні обтічника Tnmax у 
1,5…2,8 разу для ламінарного режиму обті-
кання та у 2,6…4,7 разу – для турбулентного 
режиму.  

При збільшенні відстані від поверхні об-
тічника до його нижньої сторони максимальна 
температура зменшується для всіх режимів 
обтікання (в 1,2...1,3 разу для ламінарного ре-
жиму обтікання та в 1,4...1,5 разу для турбу-
лентного режиму обтікання). 

Таким чином, максимальна температура 
поверхні обтічника для усіх розглянутих оп-
тичних керамік (аналогічно й температура 
нижньої сторони) у випадку турбулентного 
режиму обтікання значно перевищує її зна-
чення для випадку ламінарного режиму обті-
кання (наприклад, для ∞u = 103…2·103 м/с і t = 
5…10 с – у 2,5…3,5 разу).  

Зіставлення результатів розрахунків з 
експериментальними даними показує, що різ-
ниця між ними не перевищує 5...7 %. 

3. Знаходження термопружних напру-
жень у зонах максимального термовпливу 
на поверхні обтічника. Руйнування обтічни-
ків відбувається на ділянках їх поверхонь, де 
температура досягає максимального значення 
Tnmax, тобто в зонах максимальних зовнішніх 
термодій [3, 5].  

Тому, в першу чергу, важливо вміти 
прогнозувати значення термопружних напру-
жень у зонах, де  Tn = Tnmax.  

Враховуючи також, що ділянки поверх-
ні обтічника, які піддаються максимальним 
зовнішнім термодіям, мають малу кривизну 
( ≈maxθ∆  40, див. рис. 1), їх можна розглядати 
як плоскі шари товщиною Hw RRН −=  (від-
носна похибка становить менше 1 % [13]), по 
глибині яких має місце розподіл температури 

( ) ( ) ( )
maxmaxn t,,rTt,rТt,rТ

θθ
θ

=
== ,   (12) 

де як maxθ  прийнято його середнє значення 
встановленого діапазону зміни maxθ  = 190…230. 

Експериментальні дослідження з вимі-
рювання температури поверхні обтічника 
проводили в його передній критичній точці за 
допомогою хромель-алюмелевих термопар 
(діапазон вимірювання температури – 
400...1600 К [14]). 

Для вимірювання величин мікронапру-
жень у поверхневих шарах обтічників з оптич-
них керамік використовували дифрактометри 
загального призначення «ДРОН-0.5», «ДРОН-
2.0», «ДРОН-3.0», а також відомі методи, які 
розроблені для аналізу структури полікриста-
лів за допомогою зйомки у рентгенівських 
променях з різними довжинами хвиль [15]. 

Виникнення термопружних напружень 
у випадку, що розглядається, пов’язане з гра-
дієнтом температури по товщині (вздовж r) 
обтічника. Тоді компоненти термопружних 
напружень можуть бути визначені на основі 
припущень, що має місце плоский термонап-
ружений стан і плоскі перерізи, перпендику-
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лярні до поверхні обтічника, що нагрівається, 
залишаються такими ж у процесі нагріву.  

В цьому випадку для одновимірного тем-
пературного поля ( )t,rТ  в необмеженому, віль-

ному від поверхневих сил плоскому шарі з не-
закріпленими краями термопружні напружен-
ня ( )t,rσ  визначаються таким виразом [16]: 
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За формулою (13) з урахуванням (11) 
і (12) за допомогою пакетів прикладних 
програм та фізико-технічних параметрів 
обтічника [3, 5, 12] проведено розрахунки 
розподілів ( )t,rσ  у досліджуваних зонах на 
його поверхні залежно від швидкості обду-
ву потоком повітря, різних режимів обті-
кання та часу теплового впливу (рис. 2–7).   

Термопружні напруження в зонах ма-
ксимального зовнішнього термовпливу роз-
поділені по товщині обтічника таким чи-
ном: на поверхні обтічника і в його поверх-
невих шарах мають місце стискаючі напру-
ження ( 0<σ , maxσ  досягає значень 
108 Н/м2…3,5·108 Н/м2), а на його нижній 
стороні – розтяжні напруження ( 0>σ , 

maxσ  досягає значень 
0,5·108…1,5·108 Н/м2); при цьому, для тур-
булентного режиму обтікання maxσ  пере-
вищує його значення для ламінарного ре-
жиму обтікання у 4...5 разів.    

При збільшенні швидкості обдуву по-
током повітря від 5·102 до 2·103 м/с величи-
на maxσ  зростає як для ламінарного, так і 
для турбулентного режимів обтікання до 
значення *σ  ( *σ – граничні значення тер-
мопружних напружень, при яких руйнуєть-
ся матеріал; *u∞  – значення швидкості обду-
ву потоком повітря, при якій величина 

maxσ  стає рівною *σ ).  

При цьому, величина *u∞  істотно за-
лежить як від режиму обтікання півсфери, 
так і від часу зовнішнього теплового впливу 
t: наприклад, при збільшенні t від 5 до 35 с 
значення ∞u  зменшуються в 1,4...1,5 разу 
(турбулентний режим обтікання); для усього 
дослідженого діапазону зміни ∞u  у випадку 

ламінарного режиму обтікання значення *u∞  
відсутні. 

Таким чином, у зонах максимальних 
зовнішніх термодій на поверхню обтічника 
процес руйнування його матеріалу найбільш 

суттєво залежить від режиму обтікання: для 
турбулентного режиму обтікання руйнування 
матеріалу обтічника відбувається в його при-
поверхневих шарах; для ламінарного режиму 
обтікання його руйнування вже не спостері-
гається. 

Зіставлення розглянутих вище ре-
зультатів розрахунків з результатами про-
ведених експериментальних досліджень на 
спеціально розробленій випробувальній 
установці [3, 5], що моделює надзвуковий 
обдув потоком повітря зі швидкістю до 
2·103 м/с та вісесиметричне обертання з ку-
товою швидкістю до 4·103 рад/с зразків об-
тічників, показало [1], що вони повністю 
адекватні один одному (відносна похибка 
не перевищує 5...7 % замість 8...12 % у іс-
нуючих моделей).  

Висновки: 
1. Встановлено, що розподіл темпера-

тури вздовж поверхні обтічника найбільш  
істотно залежить від режиму обтікання: для 
ламінарного режиму максимум температу-
ри знаходиться поблизу його передньої 
критичної точки, а для турбулентного ре-
жиму максимум температури зміщений уз-
довж поверхні обтічника на відстані, що 
відповідають  

maxθ  = 17…210. 
2. Показано, що термопружні напру-

ження в зонах максимальних зовнішніх 
термодій по товщині обтічника розподілені 
таким чином: на поверхні обтічника і в йо-
го поверхневих шарах мають місце стис-
каючі напруження ( 0<σ , maxσ  досягає 
значень 108 Н/м2…3,5·108 Н/м2), а на ниж-
ній стороні обтічника і в його прилеглих 
шарах – розтяжні напруження ( 0>σ , 

maxσ  досягає значень 0,5·108…1,5·108 
Н/м2); при цьому, для турбулентного ре-
жиму обтікання maxσ перевищує його зна-
чення для ламінарного режиму в 4...5 разів. 

3. Встановлено взаємозалежності 
критичних значень швидкостей обдуву по-
током повітря обтічника і часу його тепло-
вого впливу, перевищення яких призводить 
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до руйнування обтічника; при цьому для 
турбулентного режиму обтікання руйну-
вання обтічника відбувається поблизу його 

поверхні, а для ламінарного режиму руйну-
вання обтічника вже не спостерігається. 
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Рис. 2. Розподіл термопружних напружень по товщині обтічника з оптичної кераміки 
КО2 у зонах максимальної зовнішньої термодії для турбулентного (а) та ламінарного (б)  
режимів обтікання    (Т0 = 300 К,  Rw = 0,02 м,  RH = 0,015 м,  t = 10 с): 1 – u∞ = 1,5·103 м/с;  

 2 – u∞ = 103 м/с;  
●, ○, ∆,  ▲ – експериментальні дані 
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Рис. 3. Розподіл термопружних напружень по товщині обтічника з оптичної кераміки  
КО1 в зонах максимальної зовнішньої термодії для ламінарного (а)  

та турбулентного (б) режимів обтікання  
(решта позначень аналогічні рис. 2) 
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Рис. 4. Розподіл термопружних напружень по товщині обтічника з оптичної кераміки  
КО12 в зонах максимальної зовнішньої термодії для ламінарного (а)  

та турбулентного (б) режимів обтікання 
 (решта позначень аналогічні рис. 2) 
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Рис. 5. Залежність модуля максимальних термопружних напружень σmax в зоні максимальної 
термодії на поверхні обтічника з оптичної кераміки КО2 (а) та КО5 (б) від швидкості обдуву  

потоком повітря для ламінарного режиму обтікання (решта позначень аналогічні рис. 2) 
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Рис. 6. Залежність модуля максимальних термопружних напружень σmax в зоні максимальної 
термодії на поверхні обтічника з оптичної кераміки КО2 (а) та КО5 (б) від швидкості обдуву  

потоком повітря для турбулентного режиму обтікання (Т0 = 300 К,  Rw = 0,02 м, RH = 0,015 м, t = 15 с) 
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Рис. 7. Вплив на залежність σmax(u∞) часу зовнішньої термодії для турбулентного режиму  
обтікання поверхні півсферичного обтічника з оптичної кераміки КО2 (а) та КО1 (б):  

1 – t = 30 с; 2 – t = 15 с (решта позначень аналогічні рис. 6) 
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DETERMINATION OF DISTRIBUTIONS OF TEMPERATURE AND THERMOELASTIC 
STRESSES THROUGH THE THICKNESS OF OPTICAL FAIRINGS OF IR-DEVICES  

IN THE CONDITIONS OF INTENSE EXTERNAL THERMO-INFLUENCES 
 

By this time the processes of heating of optical ceramics fairings in the form of hemispherical 
shells by oncoming supersonic air stream are insufficiently investigated, and also integrated effect of 
thermophysical characteristics of ceramics material (volumetric heat capacity CV(T) and thermal con-
ductivity coefficient λ(T)) under supersonic blowing by air flow on the distribution of temperatures 
and thermoelastic stresses in zones of maximum external thermo-influences is not studied.  

This work is devoted to mathematical modeling of the process of fairings heating by supersonic 
gas flow and determination of critical values of its parameters (flow rate, its duration, mode of flow), 
the excess of which leads to their destruction and IR-devices failure. Mathematical model for heating 
infrared devices fairings by supersonic air stream, taking into account temperature dependence of 
thermal-physical properties of optical materials, is developed. The calculations of temperature distri-
butions and thermal-elastic stresses in fairings are performed. Critical velocity of blowing air flow of 
the fairing and time of heat exposure, the excess of which leads to fairing destruction and IR-devices 
failure are calculated. It is established that temperature distribution along fairing surface most sig-
nificantly depends on flow regime: for laminar regime the maximum temperature is close to its front 
critical point, and for turbulent regime the maximum temperature is shifted along fairing surface at 
the distance corresponding to maxθ  = 17…210. It is shown that thermo-elastic stresses in zones of 
maximum external thermo-influences on fairing thickness are distributed as follows: on fairing surface 
and in its surface layers compressive stresses take place ( 0<σ , maxσ  reaches the values of 108...  
3,5·108 N/m2), and on fairing underside and in its adjacent layers tensile stresses are present ( 0>σ , 

maxσ reaches the values of 0,5·108 to 1,5·108 N/m2); however, for turbulent regime the flow exceeds 
its value for laminar regime in 4...5 times. Interdependences of critical values of the velocity of fairing 
blowing by air flow and the time of its exposure to heat, the excess of which leads to fairing destruc-
tion, are established; while for turbulent flow regime the fairing destruction occurs near its surface, 
and for laminar regime the fairing destruction is no longer observed. 

Keywords: thermal-elastic stresses, optical fairing, thermal influence. 
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