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УЧЕТ МОДЕЛИ ПОРИСТОГО ТЕЛА В ПОВЕРХНОСТНОМ РАЗРУШЕНИИ КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ 
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Проведена оценка влияния модели пористого тела на прогрев композиционного теплозащитного покрытия. Предложен способ определения температурного поля с учетом геометрических размеров пор.

Ключевые слова: стационарное поверхностное разрушение композиционного теплозащитного покрытия, пористость, параметр пористости.
Постановка проблемы. Передача тепла вглубь композиционного теплозащитного покрытия (КТЗП) при высокоинтенсивном тепловом воздействии зависит не только от состава и структуры материала, но и от характера его разрушения. Так, образование пор в поверхностном слое разрушающегося КТЗП, способно экранировать часть тепловых потоков направленных вглубь материала. В то же время, стенки пор, восприни​мая энергию излучения, одновременно испускают её, внося радиационную составляющую в теплопроводность материала. 

Учитывая принятую модель пористого тела, можно снизить расчетное значение прогрева КТЗП или обеспечить приоритетный механизм его разрушения. Следовательно, разработка модели теплового разрушения КТЗП связана с учетом влияния формы и размеров пор материала на тепловой баланс покрытия.  
Таким образом, существует проблема улучшения технических данных теплозащитных покрытий.

Анализ последних исследований и публикаций. В [1] пористый материал рассмотрен как система, состоя​щая из чередующихся между собой плоских слоев твердого и газообразного вещества. Рассмотрены два предельных случая: тепловой поток передается перпендикулярно и параллельно слоям. В первом варианте тер​миче​ская связь между отдельными элементами тела в направлении потока тепла совершенно отсутствует. Во втором – условия  кон​такта между отдельными элементами тела в направлении потока тепла иде​альные.
В [2] исследовано внутреннее испарение КТЗП в моделях пор ”песок” и ”дерево”. В первом случае структура пор в материале обладает вы​сокой проницаемостью, и давление в порах не возрастает настолько, чтобы подавить испарение. Внутреннее испарение ограничено скоростью, с которой масса покидает поверхность материала. Во втором случае рассматриваются цилиндрические поры, которые ветвятся по​добно дереву. Отмечено, что усложнение модели пористого тела, хотя и позволяет оценить давление газа в порах, качественно не затрагивает определение температур​ного поля.

Постановка задачи и ее решение. Учтем модель пористости в виде системы, состоя​щей из чередующихся между собой плоских параллельных слоев твердого и газообразного вещества [1] в модели стационарного поверхностного разрушения композиционного покрытия [3]. 
Пористая ячейка имеет форму параллелепипеда высотой h. При высоких температурах, стенки пор восприни​мают энергию из​лучения и одновременно испускают её, внося необходимость учета радиационной составляющей теплопроводности:
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где (( – эффективный коэффициент теплопроводности, Вт/мК;  (S – коэффициенты теплопроводности твердой фазы, Вт/мК;  (g – коэффициенты теплопроводности газооб​разной фазы, Вт/мК; П – пористость материала.

В случае однократного отражения энергии с поверхности пор, коэф​фици​ент радиационной теплопроводности имеет вид [4]:
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где ( – степень черноты; ( – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/м2К4; Т – температура стенки поры, К; h – высота поры, м.

Уравнение сохранения энергии внутри КТЗП [3] с учетом влияние пор (1), (2) имеет вид: 
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где Т – текущая температура, К; ζ – координата в подвижной системе координат, м; VS – линейная скорость уноса поверхности ТЗП, м/с; Gg – расход газообразных продуктов разрушения, кг/м2с; Q* – объемный сток тепла, обусловленный тепловым эффектом физико-химических превращений, Вт/м3; (М – массовая пористость; ((с)g – плотность кг/м3 и теплоемкость Дж/кгК газообразной фазы; ((с)s – плотность кг/м3 и теплоемкость Дж/кгК твёрдой фазы; (СМ – массовая доля смолы; hg – массовая доля газообразных продуктов реакции.
Граничные условия имеют вид:
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где А – поглощательная способность поверхности; І0 – плотность ТП, Вт/м2; кЭ – коэффициент поглощения ТП в парах; Г – параметр газификации; Н – скрытая теплота разрушения ТЗП, Дж/кг; qВД – тепловой эффект вдува образовавшихся газов, Вт/м2; Т0 – начальная температура КТЗП, К.
На  рис. 1 показано графическое решение задачи (3 ÷ 6), при заданных значениях величины ТП и высоты пор. Материал КТЗП – рефразил [1],  величина ТП: І0 = 108, Вт/м2 [1, 3]. Высота пор: h1 = 0,5(10-3, м; h2 = 2(10-3, м; h3 = 4(10-3, м [2].
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Рис. 1. Температурное поле в КТЗП с учетом высоты пор 
Анализ температурных полей на рис. 1 показывает, что увеличение размеров пор приводит к повышению прогрева КТЗП при заданном значении величины ТП. 
Причиной этого повышения, является изменение соотношения между радиационной (R и молекулярной (g составляющими коэффициента теплопро​водности ((. Увеличение размеров пор приводит к возраста​нию вклада излучения в долю переноса тепла вглубь теплозащитного покрытия. 
 Выводы. Представлена модель теплового разрушения КТЗП с учетом модели пористого тела. Получена оценка влияния геометрических размеров пор на прогрев материала покрытия при заданных величинах тепловых потоков.
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Облік моделі пористого тіла в поверхневому руйнуванні композиційного покриття 
Проведена оцінка впливу моделі пористого тіла на прогрів композиції-онного теплозахисного покриття. Запропоновано спосіб визначення температурного поля з урахуванням геометричних розмірів пор.
Ключові слова: стаціонарне поверхневе руйнування композиційного теплозахисного покриття,  пористість, параметр пористості.
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Keywords: stationary surface destruction of composite heat insulation coating, paint-employment, porosity parameter.

UDK 621.3
V.A. Dureev, k.t.n., dotsent NUGZU

UCНET MODELI PORISTOGO TELA V POVERHNOSTNOM RAZRUShENII KOMPOZITSIONNOGO POKRYITIYA
(predstavleno d-rom tehn. nauk )

Provedena otsenka vliyaniya modeli poristogo tela na progrev kompozitsi-onnogo teplozaschitnogo pokryitiya. Predlozhen sposob opredeleniya tempe-raturnogo polya s uchetom geometricheskih razmerov por.

Klyuchevyie slova: statsionarnoe poverhnostnoe razrushenie kompozitsion-nogo teplozaschitnogo pokryitiya, poristost, parametr poristosti.

Postanovka problemyi. Peredacha tepla vglub kompozitsionnogo teplozaschitnogo pokryitiya (KTZP) pri vyisokointensivnom teplovom vozdeystvii zavisit ne tolko ot sostava i strukturyi materiala, no i ot haraktera ego razrusheniya. Tak, obrazovanie por v poverhnostnom sloe razrushayuschegosya KTZP, sposobno ekranirovat chast teplovyih potokov napravlennyih vglub materiala. V to zhe vremya, stenki por, vos-prini¬maya energiyu izlucheniya, odnovremenno ispuskayut eYo, vnosya radiatsionnuyu sostavlyayuschuyu v teploprovodnost materiala.

Uchityivaya prinyatuyu model poristogo tela, mozhno snizit raschetnoe znachenie progreva KTZP ili obespechit prioritetnyiy mehanizm ego razrusheniya. Sledovatelno, razrabotka modeli teplovogo razrusheniya KTZP svyazana s uchetom vliyaniya formyi i razmerov por materiala na teplovoy balans pokryitiya.

Takim obrazom, suschestvuet problema uluchsheniya tehnicheskih dannyih teplozaschitnyih pokryitiy.

Analiz poslednih issledovaniy i publikatsiy. V [1] poristyiy material rassmotren kak sistema, sostoya¬schaya iz chereduyuschihsya mezhdu soboy ploskih sloev tverdogo i gazoobraznogo veschestva. Rassmotrenyi dva predelnyih sluchaya: teplovoy potok peredaetsya perpendikulyarno i parallelno sloyam. V pervom variante ter¬miche¬skaya svyaz mezhdu otdelnyimi elementami tela v napravlenii potoka tepla sovershenno otsutstvuet. Vo vtorom – usloviya kon¬takta mezhdu otdelnyimi elementami tela v napravlenii potoka tepla ide¬alnyie.

V [2] issledovano vnutrennee isparenie KTZP v modelyah por ”pesok” i ”derevo”. V pervom sluchae struktura por v materiale obladaet vyi¬sokoy pronitsaemostyu, i davlenie v porah ne vozrastaet nastolko, chtobyi podavit isparenie. Vnutrennee isparenie ogranicheno skorostyu, s kotoroy massa pokidaet poverhnost materiala. Vo vtorom sluchae rassmatrivayutsya tsilindricheskie poryi, kotoryie vetvyatsya po¬dobno derevu. Otmecheno, chto uslozhnenie modeli poristogo tela, hotya i pozvolyaet otsenit davlenie gaza v porah, kachestvenno ne zatragivaet opredelenie temperatur¬nogo polya.

Postanovka zadachi i ee reshenie. Uchtem model poristosti v vide sistemyi, sostoya¬schey iz chereduyuschihsya mezhdu soboy ploskih parallelnyih sloev tverdogo i gazoobraznogo veschestva [1] v modeli statsionarnogo poverhnostnogo razrusheniya kompozitsionnogo pokryitiya [3].

Poristaya yacheyka imeet formu parallelepipeda vyisotoy h. Pri vyisokih temperaturah, stenki por vosprini¬mayut energiyu iz¬lucheniya i odnovremenno ispuskayut ego, vnosya neobhodimost ucheta radiatsionnoy sostavlyayuschey teploprovodnosti:
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gde (( – ehffektivnyj koehfficient teploprovodnosti, Vt/mK; (S – koehfficienty teploprovodnosti tverdoj fazy, Vt/mK; (g – koehfficienty teploprovodnosti gazoob¬raznoj fazy, Vt/mK; P – poristost' materiala.

V sluchae odnokratnogo otrazheniya ehnergii s poverhnosti por, koehf-fici¬ent radiacionnoj teploprovodnosti imeet vid [4]:
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gde ( – stepen' chernoty; ( – postoyannaya Stefana-Bol'cmana, Vt/m2K4; T – temperatura stenki pory, K; h – vysota pory, m.

Uravnenie sohraneniya ehnergii vnutri KTZP [3] s uchetom vliyanie por (1), (2) imeet vid:
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gde T – tekushchaya temperatura, K; ζ – koordinata v podvizhnoj sisteme koordinat, m; VS – linejnaya skorost' unosa poverhnosti TZP, m/s; Gg – raskhod gazoobraznyh produktov razrusheniya, kg/m2s; Q* – ob"emnyj stok tepla, obuslovlennyj teplovym ehffektom fiziko-himicheskih prevrashchenij, Vt/m3; (М – massovaya poristost'; ((с)g – plotnost' kg/m3 i teploemkost' Dzh/kgK gazoobraznoj fazy; ((с)s  – plotnost' kg/m3 i teploemkost' Dzh/kgK tvyordoj fazy; SM – massovaya dolya smoly; hg – massovaya dolya gazoobraznyh produktov reakcii.

Granichnye usloviya imeyut vid:
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gde A – pogloshchatel'naya sposobnost' poverhnosti; І0 – plotnost' TP, Vt/m2; kEH – koehfficient pogloshcheniya TP v parah; G – parametr gazifikacii; N – skrytaya teplota razrusheniya TZP, Dzh/kg; qVD – teplovoj ehffekt vduva obrazovavshihsya gazov, Vt/m2; T0 – nachal'naya temperatura KTZP, K.

Na  ris. 1 pokazano graficheskoe reshenie zadachi (3 ÷ 6), pri zadannyh znacheniyah velichiny TP i vysoty por. Material KTZP – refrazil [1],  velichina TP: І0 = 10*8, Vt/m2 [1, 3]. Vysota por: h1 = 0,5*10-3, m; h2 = 2*10-3, m; h3 = 4*10-3, m [2].


Ris. 1. Temperaturnoe pole v KTZP s uchetom vysoty por 

Analiz temperaturnyh polej na ris. 1 pokazyvaet, chto uvelichenie razmerov por privodit k povysheniyu progreva KTZP pri zadannom znachenii velichiny TP. 

Prichinoj ehtogo povysheniya, yavlyaetsya izmenenie sootnosheniya mezhdu radiacionnoj (R i molekulyarnoj (g sostavlyayushchimi koehfficienta teploprovodnosti ((. Uvelichenie razmerov por privodit k vozrasta¬niyu vklada izlucheniya v dolyu perenosa tepla vglub' teplozashchitnogo pokrytiya. 

 Vyvody. Predstavlena model' teplovogo razrusheniya KTZP s uchetom modeli poristogo tela. Poluchena ocenka vliyaniya geometricheskih razmerov por na progrev materiala pokrytiya pri zadannyh velichinah teplovyh potokov.
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