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но-неоднородного покрытия. Показано, в какой ситуации учет неодно-
родности существенен. 
 

Ключевые слова: тепловая защита, случайно-неоднородное покрытие, 
ослабление теплового потока. 

 
Постановка проблемы. Пожар, как правило, означает наличие вы-

сокотемпературных источников тепла, делающих актуальной задачу за-
щиты окружающих объектов от избыточных тепловых потоков. Одним 
из возможных способов защиты является нанесение на защищаемую по-
верхность дополнительного покрытия. Проблемой является выявление 
зависимости защитного действия таких покрытий от характера их физи-
ческих свойств. 

Анализ последних исследований и публикаций. Защитное действие 
покрытий исследовалось давно и продолжается сейчас. Множество работ 
рассматривают использование для теплозащиты покрытия с низкой теп-
лопроводностью, достигаемой включением в неоднородную структуру 
материала пустотелых образований [1]. Ряд работ посвящено использова-
нию материалов, теплозащитное действие которых достигается за счет 
вызываемой нагреванием эндотермической реакции [2, 3]. Как вариант 
такой защиты можно трактовать использование гелиевых систем [4]. По-
следние зачастую являются неоднородными, однако анализируются как 
однородные. Группа исследований посвящена ситуации, когда неодно-
родность свойств вещества отражающего покрытия приводит к разогреву 
покрытия в электромагнитном поле теплового излучения [5-9]. В данной 
работе будет рассмотрено проявление влияния более простого обстоя-
тельства, а именно, как нелинейная зависимости локальных защитных 
свойств покрытия от его толщины отражается в интегральных защитных 
характеристиках покрытия в случае случайного характера толщины. 

Постановка задачи и ее решение. Целью работы является оценка 
защитного действия случайно-неоднородного по толщине покрытия. 
Расчет проведен в случае, когда защищаемое тело является термически 
толстым. В таком пределе, как было показано в работе [10], нанесение 
покрытия в квазистационарном пределе формально приводит к увеличе-
нию термического сопротивления процесса передачи тепла на величину 
термического сопротивления теплопроводности защитного слоя. 

Пусть на плоский незащищенный участок поверхности площадью 
dF  падает тепловой поток dQ . Его величина определяется уравнением 
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теплоотдачи 
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щаемую поверхность, примет величину 
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Здесь  h)h(R  – термического сопротивления теплопроводно-

сти плоского слоя, Вт
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лопроводности материала слоя, Вт∙м
-1

∙К
-1
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Тепловой поток sQ  через конечный участок защищенной поверх-

ности получается интегрированием соотношения (2) по ѐѐ площади F  
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Используем то обстоятельство, что толщина защитного слоя h  яв-
ляется случайной функцией местоположения. Ведем плотность вероят-
ности доли площадей защитного слоя с заданной толщиной 
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где F  – общая защищаемая площадь, м
2
.  

Используя соотношения (1) – (4), представим поток тепла (3) в виде 
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Коэффициент (6) существенно зависит от конкретной зависимости 

плотности распределения )h(g . Достаточно общая структура этой функ-

ции имеет вид 
 

 )h(g~)h()h(P)h(g 0  , м
-1

. (7) 

 

Здесь )h(  – дельта-функция Дирака, одно из основных свойств 

которой записывается соотношением 
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где )h(f  – произвольна гладкая в нуле функция от h . Символом )h(  

обозначена функция Хэвисайда (единичная положительная ступенька, 
возникающая при 0h  ). 

В соответствии с соотношениями (4), (7), (8) множитель 0P  являет-

ся вероятностью реализации защитного слоя нулевой толщины, что 
предполагаемо совпадает с долей незащищенной площади. Функция 

)h(g~  описывает распределение площадей защитного слоя в случае 0h  . 

В ходе дальнейших оценок будем предполагать, что распределение )h(g  

определяется двумя характерными длинами: 1) наиболее вероятным 
(кроме нулевого) значением толщины защитного слоя a , м; 2) характер-
ным масштабом изменения толщины слоя  , м.  

Естественно предположить, что вид распределения существенно 

зависит от величины  aym , являющейся наиболее вероятной толщи-

ной защитного слоя, обезразмеренной на характерный масштаб измене-

ния. Предположим, что вероятность 0P  определяется только ym , а зави-

симость )h(g~  имеет вид усеченного нормального распределения 
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Множитель C  определяется из условия нормировки 
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в котором символом )Z(erf  обозначен Гауссов интеграл ошибок. 

Если принять не критичную для получаемых результатов гипотезу, 

что вероятность 0P  совпадает с общей вероятностью отрицательных зна-
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чений толщины h  в нормальном распределении, то 
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В этом случае из выражения (10) следует, что 1C  , и коэффициент 
ослабления теплового потока случайным защитным слоем равен 
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В формуле (12) введен безразмерный параметр 
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который можно трактовать как критерий Био, связанный с харак-
терным изменением толщины защитного слоя  . 

Графики зависимости коэффициента ослабления теплового потока 

случайным защитным слоем )Bi,ym(k  от ym  при различных значениях 

критерия Bi  представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Графики зависимости коэффициента ослабления теплового потока 

защитным слоем случайной толщины )Bi,ym(k  и соответствующим ему защи-

тным слоем постоянной толщины )Bi,ym(kc  при различных значениях 

критерия Bi  
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Величина )Bi,ym(kc  на рисунке 1 является коэффициентом ослаб-

ления теплового потока слоем постоянной толщины, равной средней 
толщине соответствующего слоя случайной толщины 
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где y  – обезразмеренное на   среднее значение толщины слоя случай-

ной толщины 
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Сравнение графиков рисунка 1 демонстрирует отличие защитного 
действия покрытий случайной и неслучайной толщины. 

Выводы. Проведено сравнение теплозащитного действия однород-
ного и случайно-неоднородного покрытия. Показано, что учет неодно-
родности толщины покрытия существенен при совместном выполнении 
двух условий: 1) не малой величине вариаций толщины по сравнению с 
еѐ средним значением ( a~ ); 2) не малым значением вариационного 

критерия Био 





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
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 1Bi . 
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Теплозахисна дія випадково-неоднорідного шару 
Проведено порівняння теплозахисної дії однорідного і випадково-

неоднорідного покриття. Показано, в якій ситуації врахування неоднорідності істотне 
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ня теплового потоку. 
 
A. Sharshanov 
Thermal protection of a randomly inhomogeneous layer 
A comparison of the heat-shielding effect of a homogeneous and randomly inhomo-

geneous coating is made. It is shown in which situation the consideration of heterogeneity 
is essential. 
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