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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ПОКРЫТИЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИ ВЫСОКОИНТЕНСИВНОГО РАЗРУШЕНИЯ 

На основании модели теплового разрушения определено тепловое состояние теплозащиты с учетом физико-химических изменений в глубине и на поверхности теплозащитного покрытия 
Постановка проблемы. Необходимость в тепловой защите возникает в тех случаях, когда незащищенный конструктивный элемент под действием тепловых потоков неминуемо должен разрушиться. В качестве защиты таких элементов от тепловых потоков предлагается использовать теплозащитные материалы. 

Анализ последних исследований и публикаций. Разработке моделей прогрева и теплового разрушения защитных покрытий посвящено множество работ [1 ÷ 5].  В зависимости от конкретных условий, и принятых в моделях допущений, могут быть реализованы различ​ные методы тепловой защиты с использованием разрушающихся теплозащитных покрытий (ТЗП). Про​цессы, проходящие в ТЗП при нагреве, связаны с рядом фи​зико-химических превращений отдельных составляющих материала и носят сложный характер, что требует всестороннего рассмотрения и анализа [2, 3, 5]. 

Постановка задачи и ее решение. Определение теплового состояния ТЗП должно быть произведено с учетом процессов, протекающих при их нагреве и дальнейшем разрушении. Оценка этих процессов, проведенная в [2, 5] позволяет поставить задачу теплового разрушения ТЗП на стационарном участке, в следующем виде.
При постоянных теплофизических свойствах, отсутствии физико-химиче​ских превращений в толще материала и на его поверхности, температурное поле в ТЗП описывается с помощью классического уравнения теплопроводно​сти [6]:
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где: Т – текущая температура, К; ( – длительность воздействия теплового потока, с; z – координата, м; а – коэффициент температуропроводности ТЗП, м2/с.

Выполним переход к подвижной системе координат [1, 2]:
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где: ( – координата в подвижной системе координат, м.
Тогда, при всех τ ≥ 0, значение ξ = 0 соответствует поверхности разрушения.

В соответствии с принятой моделью разрушения ТЗП [4], подведенный тепловой поток (ТП) расходуется на излучение нагретой по​верхности, прохождение через пары разрушающегося ТЗП, поверхностные и объемные физико-химические превращения. Интенсивность рас​пространения тепла снижается за счет вдува газообразных продуктов разруше​ния в пограничный слой.

С учетом сказанного, уравнение сохранения энергии (1) внутри разрушающегося ТЗП примет вид:
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где: (( – коэффициент теплопроводности ТЗП, Вт/мК; (ρс) – эквивалентные плотность, кг/м3 и теплоемкость, Дж/кгК покрытия; VS – линейная скорость уноса поверхности ТЗП, м/с; сg – теплоемкость газообразных продуктов разрушения, Дж/кгК; Gg – расход газообразных продуктов разрушения, кг/м2с; Q* – объемный сток тепла, обусловленный тепловым эффектом физико-химических превращений, Вт/м3.
Граничные условия запишем в виде:
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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; ( – степень черноты; ( – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/м2К4; qВД – тепловой эффект вдува образовавшихся газов, Вт/м2; Т0 – начальная температура ТЗП, К.
Задача (3, 4) поставлена при допу​щении о квазистационарности процесса разрушения [2]. Для нестационарного про​цесса такая формулировка теплового баланса будет приводить к занижению те​пловых потоков, идущих вглубь покрытия. Решение задачи (3, 4) с использованием математического пакета MAPLE, имеет вид:
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где:
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На рис. 1 показано сравнение теплового состояния ТЗП, рассчитанного по (5) и методикам, предложенным в [1, 2], при условии равенства скоростей уноса VS. В качестве материала покрытия использовался рефразил [1, 3], величина теплового потока І0 = 108, Вт/м2 [2, 5].
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Анализ температурных полей на рис.1 показывает, что при комплексном учете процессов физико-химических превращений, протекающих на поверхности и в глубине ТЗП,  расчетная глубина прогрева (кривая 3) снижается на 10÷15 %, по сравнению с теми методиками, где эти процессы не учитывались (кривые 1, 2).

В методике [1], (кривая 1), не учитывались тепловые эффекты разложения ТЗП и перенос тепла, за счет образовавшихся газов. Фильтрующиеся через пористый каркас газооб​разные продукты разложения, определяемые с учетом параметра газификации Г, поглощают количество те​пла, пропорциональное 
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, что учтено в задаче (3, 4) дополнительным конвективным членом. Кроме того, тепловой эффект физико-химических превращений обусловливает объемный сток тепла Q*, а интенсивность рас​пространения тепла снижается за счет вдува газообразных продуктов разруше​ния qВД в пограничный слой. 
В методике [2], (кривая 2), не учитываются потери ТП при прохождение через пары разрушающегося ТЗП, поглощательная способность поверхности материала А, излучение тепла нагретой по​верхностью, 
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  Выводы. Предложена модель теплового разрушения ТЗП при высокоинтенсивных тепловых потоках. Определено тепловое состояние ТЗП, при комплексном учете физико-химических превращений, протекающих на поверхности и в глубине ТЗП, в условиях стационарного теплового разрушения. 
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Рисунок 1– Температурное поле в ТЗП
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1 – расчет по [1] 
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