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МОДЕЛЬ СТАЦИОНАРНОГО ПОВЕРХНОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ С УЧЕТОМ КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ

(представлено д-ром техн. наук                                             )
Рассмотрена модель стационарного поверхностного разрушения композиционного теплозащитного покрытия с учетом отражающей способности поверхности материала покрытия.
Ключевые слова: стационарное поверхностное разрушение композиционного теплозащитного покрытия, коэффициент отражения, радиационное излучение.
Постановка проблемы. 
Результаты расчетов теплового состояния разрушаемых композиционных теплозащитных покрытий (КТЗП) зависят от свойства поверхности покрытия отражать действующее радиационное излучение (РИ). Наряду с показателем поглощения [1], отражение РИ может в значительной степени изменить тепловой баланс КТЗП, снижая на 50 ÷ 70 % долю тепловых потоков от РИ, которые непосредственно поступают в глубь материала [2].
Таким образом, существует проблема выбора коэффициента отражения тепловых потоков поверхностью покрытия в модели теплового  баланса стационарного разрушения КТЗП.

Анализ последних исследований и публикаций. Наиболее важным параметром поглощения РИ в КТЗП является коэф​фициент R отражения РИ от поверхности [3]. Его значение определяет долю РИ, которое поглощается и используется для определения теплового баланса в КТЗП. Для определения R в [2] принята зависимость R от длины волны РИ и состояния поверхности покрытия. В [4] R является функцией атомного номера Z элемента, а также зависит от температуры поверхности:
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где: m – масса атома, кг; С = 10,6(10-26 кг, для Z = 6, 7; С = 15,5(10-26 кг, для Z = 74 ÷ 92. 
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где: А0 – начальная поглощательная способность покрытия; АТ – поглощательная способность при температуре поверхности Т. 

Постановка задачи и ее решение. Рассмотрим определение теплового баланса внутри КТЗП при поверхностном поглощении РИ с учетом коэф​фициента отражения R. Для учета уноса поверхности КТЗП в стационарном режиме разрушения используем подвижную систему координат: 
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где: ( – координата в подвижной системе координат, м; ( – длительность воздействия РИ, с. При τ ≥ 0, значение ξ = 0 соответствует поверхности разрушения; z – координата, м; VS – линейная скорость уноса поверхности КТЗП, м/с;    

Используем модель теплового разрушения КТЗП на стационарном участке разрушения [1], записанную в подвижной системе координат (3):
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где: (( – эффективный коэффициент теплопроводности, Вт/мК;  Т – текущая температура, К; ((с)∑ – суммарная плотность, кг/м3 и теплоемкость, Дж/кгК газообразной и твёрдой фаз КТЗП; сg –теплоемкость газообразной фазы, 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 = 1-R – 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.
Решение задачи (4, 5) с учетом (2), имеет вид:
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	где:             
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На рис. 1 представлено решение задачи (4, 5) с учетом (2): КТЗП – рефразил [5]: І0 = 108, Вт/м2; Т0 = 273, К; А0 =0,4; АТ1 = 0,97; АТ2 = 0,99; АТ3 = 1. 
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	Рисунок 1 – Температурное поле стационарного разрушения

КТЗП с учетом коэффициента отражения


Анализ графиков на рис. 1 показывает, что увеличение отражающей способности покрытия уменьшает скорость волны уноса, увеличивая прогрев КТЗП. Так коэффициенту отражения R = 0,13÷ 0,01 соответствует скорость волны уноса: VS = (0,88 ÷ 1,1)(10–3 м/с.
Таким образом, учет отражения РИ поверхностью КТЗП в стационарном режиме разрушения, позволяет более строго определить тепловое состояние покрытия.
Выводы. Предложена модель стационарного поверхностного разрушения композиционного покрытия с учетом отражающей способности поверхности. Показано определение коэффициента отражения. Проведена оценка влияния коэффициента отражения на тепловое состояние КТЗП. 
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Дурєєв В. О.
Стаціонарне поверхневе руйнування композиційного покриття з урахуванням коефіцієнту відбиття випромінювання 

Розглянуто вплив відбивної здатності покриття на модель теплового балансу стаціонарного поверхневого руйнування композиционного теплозахисного покриття.
Ключові слова: композиційне теплозахисне покриття, коефіцієнт відбиття, стаціонарне поверхневе руйнування композиційного теплозахисного покриття

Dureev V.A.

Stationary surface fracture of the composite coating with the reflectance radiation 

Examined the influence of the reflectivity of the coating on the model of the heat balance of a stationary surface fracture of composite thermal barrier coatings.
Keywords: composite thermal insulation coating, the reflection coefficient, stationary surface fracture of composite thermal barrier coatings.
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MODEL STACIONARNOGO POVERHNOSTNOGO RAZRUShENIA KOMPOZICIONNOGO POKRYTIJA S UCHETOM KOJEFFICIENTA OTRAZHENIJA IZLUCHENIJA
(predstavleno d-rom tehn. nauk     
Rassmotrena model stacionarnogo poverhnostnogo razrushenija kompozicionnogo teplozashhitnogo pokrytija s uchotom vlijanie otrazhajenia sposobnosti pokrytija.

Kljuchevye slova: kompozicionnoe teplozashhitnoe pokry-tie,  kojefficient otrazhenija, stacionarnoe poverhnostnoe razrushenie kompozicionnogo teplozashhitnogo pokrytija.

Postanovka problemy. 

Rezul'taty raschetov teplovogo sostojanija razrushaemyh kompozi-cionnyh teplozashhitnyh pokrytij (KTZP) zavisjat ot svojstva poverh-nosti pokrytija otrazhat' dejstvujushhee radiacionnoe izluchenie (RI). Narjadu s pokazatelem pogloshhenija [1], otrazhenie RI mozhet v znachi-tel'noj stepeni izmenit' teplovoj balans KTZP, snizhaja na 50 ÷ 70 % dolju teplovyh potokov ot RI, kotorye neposredstvenno postupajut v glub' materiala [2].

Takim obrazom, sushhestvuet problema vybora kojefficienta ot-razhenija teplovyh potokov poverhnost'ju pokrytija v modeli teplo-vogo  balansa stacionarnogo razrushenija KTZP.

Analiz poslednih issledovanij i publikacij. Naibolee vazhnym parametrom pogloshhenija RI v KTZP javljaetsja kojef¬ficient R otrazhenija RI ot poverhnosti [3]. Ego znachenie oprede-ljaet dolju RI, kotoroe pogloshhaetsja i ispol'zuetsja dlja opredele-nija teplovogo balansa v KTZP. Dlja opredelenija R v [2] prinjata zavisimost' R ot dliny volny RI i sostojanija poverhnosti po-krytija. V [4] R javljaetsja funkciej atomnogo nomera Z jelementa, a takzhe zavisit ot temperatury poverhnosti:
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gde: m – massa atoma, kg; S = 10,6 ÷ 10,26 kg, dlja Z = 6,7; S = 15,5 ÷ 10,26 kg, dlja Z = 74 ÷ 92.
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gde: A0 – nachal'naja pogloshhatel'naja sposobnost' pokrytija; AT – pogloshhatel'naja sposobnost' pri temperature poverhnosti T. 

Postanovka zadachi i ee reshenie. Rassmotrim opredelenie te-plovogo balansa vnutri KTZP pri poverhnostnom pogloshhenii RI s uchetom kojef¬ficienta otrazhenija R. Dlja ucheta unosa poverhnosti KTZP v stacionarnom rezhime razrushenija ispol'zuem podvizhnuju sistemu koordinat:
	
[image: image17.wmf]t

-

=

x

s

V

z

,         
[image: image18.wmf]1

dz

d

=

x

,             
[image: image19.wmf]s

V

d

d

-

=

t

x

 ,
	(3)


gde: ( – koordinata v podvizhnoj sisteme koordinat, m;  – dli-tel'nost' vozdejstvija RI, s. Pri τ ≥ 0, znachenie ξ = 0 sootvetst-vuet poverhnosti razrushenija; z – koordinata, m; VS – linejnaja skorost' unosa poverhnosti KTZP, m/s;    

Uravnenie sohranenija jenergii stacionarnogo poverhnostnogo razrushenija KTZP v podvizhnoj sisteme koordinat imeet vid [5]:
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gde: (( – jeffektivnyj kojefficient teploprovodnosti, Vt/mK;  T – tekushhaja temperatura, K; ((с)∑ – summarnaja plotnost', kg/m3 i teplo-emkost', Dzh/kgK gazoobraznoj i tvjordoj faz KTZP; sg –teploemkost' gazoobraznoj fazy, Dzh/kgK;  Gg – rashod gazoobraznyh produktov raz-rushenija, kg/m2s; Q* – obemnyj stok tepla, obuslovlennyj teplovym jeffektom fiziko-himicheskih prevrashhenij, Vt/m3.

Granichnye uslovija zapishem v vide:
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gde: A = 1-R – pogloshhatel'naja sposobnost' poverhnosti; І0 – plot-nost' TP, Vt/m2; kJe – kojefficient pogloshhenija TP v parah; G – pa-rametr gazifikacii; N – skrytaja teplota razrushenija TZP, Dzh/kg; ( – stepen' chernoty; ( – postojannaja Stefana-Bol'cmana, Vt/m2K4; qVD – teplovoj jeffekt vduva obrazovavshihsja gazov, Vt/m2; T0 – na-chal'naja temperatura TZP, K.

Reshenie zadachi (4, 5) s uchetom (2), imeet vid:
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Na ris. 1 predstavleno reshenie zadachi (4, 5) s uchetom (2): KTZP – refrazil [5]: І0 = 108, Vt/m2; T0 = 273, K; A0 =0,4; AT1 = 0,97; AT2 = 0,99; AT3 = 1.
	


	Risunok 1 – Temperaturnoe pole stacionarnogo razrushenija

KTZP s uchetom kojefficienta otrazhenija


Analiz grafikov na ris. 1 pokazyvaet, chto uvelichenie otra-zhajushhej sposobnosti pokrytija umen'shaet skorost' volny unosa, uvelichivaja progrev KTZP. Chislennye raschety pokazyvajut, chto v zavisimosti ot kojefficienta otrazhenija R, skorost' volny unosa mozhet menjat'sja VS = (0,88 ÷ 1,1)10–3 m/s.

Takim obrazom, uchet processov, protekajushhih na poverhno-sti pokrytija v stacionarnom rezhime razrushenija, pozvoljaet bolee strogo opredelit' teplovoe sostojanie KTZP.

Vyvody. Predlozhena model' stacionarnogo poverhnostnogo razrushenija kompozicionnogo pokrytija s uchetom otrazhajushhej spo-sobnosti poverhnosti. Pokazano opredelenie kojefficienta otrazhe-nija. Provedena ocenka vlijanija kojefficienta otrazhenija na teplovoe sostojanie KTZP.
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