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ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРА ПОРИСТОСТИ
В МОДЕЛИ ПОВЕРХНОСТНОГО РАЗРУШЕНИЯ
КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ 
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Проведена оценка влияния параметра пористости на прогрев композиционного теплозащитного покрытия. Предложен способ выбора параметра пористости материала с учетом размера пор.
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Постановка проблемы. Наряду с условиями теплового воздействия, прогрев композиционного теплозащитного покрытия (КТЗП) зависит от структуры материала. Выбор параметров пористости, при известной величине тепловых потоков (ТП), позволяет уменьшить негативный вклад передачи тепла излучением в порах или обеспечить приоритетный механизм разрушения КТЗП. Следовательно, разработка модели теплового разрушения КТЗП связана с учетом влияния формы и размеров пор материала на тепловой баланс покрытия.  
Таким образом, существует проблема выбора и оценки влияния параметра пористости материала покрытия в модели поверхностного стационарного теплового разрушения КТЗП.

Анализ последних исследований и публикаций. В [1] представлена модель пористого тела, в которой плоские слои твердого и газообразного веществ чередуются между собой и расположены параллельно передаче ТП. 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. Формула теплопроводности имеет вид:
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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 [2] указывается,  что при одинаковом П,  λR зависит от размера и формы пор. При однократном отражении с поверхности пор, коэф​фици​ент радиационной теплопроводности имеет вид:
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где: ( – степень черноты; ( – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/м2К4; Т – температура стенки поры, К; h – высота поры, м.
Постановка задачи и ее решение. Для снижения негативного вклада радиационной составляющей коэффициента теплопроводности, необходимо при известной величине тепловых потоков, характерных конкретному случаю теплового воздействия, выбрать показатель пористости и подобрать размеры пористых ячеек, что обеспечит снижение прогрева покрытия.
Используем модель [3] теплового разрушения композиционного ТЗП на стационарном участке разрушения и учтем влияние пор (1), (2). Уравнение сохранения энергии внутри ТЗП имеет вид:
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(5)
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.
Отметим, что задача (3 ÷ 6) записана для стационарного участка поверхностного теплового разрушения КТЗП. Для нестационарного про​цесса такая формулировка теплового баланса будет приводить к занижению те​пловых потоков, идущих вглубь.
На  рис. 1 показано графическое решение задачи (3 ÷ 6), при заданных значениях величины ТП и высоты пор. Материал КТЗП – рефразил [3],  величина ТП: І0 = 108, Вт/м2 [1, 3]. Высота пор: h1 = 1,6(10-4, м; h2 = 1,8(10-4, м; h3 = 2(10-4, м [2].
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Рисунок 1– Температурное поле в КТЗП с учетом высоты пор 
Анализ температурных полей на рис.1 показывает, что при заданном значении ТП, изменение теплопроводности и как следствие увеличение прогрева, соответствует повышению пористости. Причиной этого есть увеличение доли тепла, перенесенного излучением. Стенки пор можно представить в виде экранов, воспринимающих энергию излучения и одновременно испускающих ее. Чем больше таких экранов, тем меньше вклад излучения в общий перенос тепла.
 Выводы. Предложена модель теплового разрушения ТЗП с учетом параметров пористости. Проведена оценка влияния пористости на прогрев ТЗП, показан выбор геометрических размеров пор для снижения прогрева ТЗП при заданных величинах тепловых потоков.
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Дурєєв В. О.
Вплив параметру пористості в моделі поверхневого руйнування композиційного покриття 

Проведена оцінка впливу параметру пористості на прогрів композиційного теплозахисного покриття. Наведено спосіб вибору параметру пористості матеріалу с урахуванням розмірів пор.
Ключові слова: стаціонарне поверхневе руйнування композиційного теплозахисного покриття,  пористість, параметр пористості.

Dureev V.A.

The effect of the porosity in the model of surface fracture composite coating
The estimation of the influence of the porosity on the heating of the composite heat-shielding covering. A method of selecting the porosity of the material with given pore size.

Keywords: stationary surface destruction of composite heat insulation coating, paint-employment, porosity parameter.
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VLIJANIE PARAMETRA PORISTOSTI

V MODELI POVERHNOSTNOGO RAZRUShENIJA
KOMPOZICIONNOGO POKRYTIJA 

(predstavleno d-rom tehn. nauk                                             )

Provedena ocenka vlijanija parametra poristosti na progrev kompozicionnogo teplozashhitnogo pokrytija. Predlozhen sposob vybora parametra poristosti materiala s uchetom razmera por.

Kljuchevye slova: stacionarnoe poverhnostnoe razrushenie kompozicionnogo teplozashhitnogo pokrytija, poristost', parametr poristosti.
Postanovka problemy.
Narjadu s uslovijami teplovogo vozdejstvija, progrev kompozicionnogo teplozashhitnogo pokrytija (KTZP) zavisit ot struktury materiala. Vybor parametrov poristosti, pri izvestnoj velichine teplovyh potokov (TP), pozvoljaet umen'shit' negativnyj vklad peredachi tepla izlucheniem v porah ili obespechit' prioritetnyj mehanizm razrushenija KTZP. Sledovatel'no, razrabotka modeli teplovogo razrushenija KTZP svjazana s uchetom vlijanija formy i razmerov por materiala na teplovoj balans pokrytija.  

Takim obrazom, sushhestvuet problema vybora i ocenki vlijanija parametra poristosti materiala pokrytija v modeli poverhnostnogo stacionarnogo teplovogo razrushenija KTZP.

Analiz poslednih issledovanij i publikacij. V [1] pred-stavlena model' poristogo tela, v kotoroj ploskie sloi tverdogo i gazoobraznogo veshhestv cheredujutsja mezhdu soboj i raspolozheny pa-rallel'no peredache TP. Poristaja jachejka imeet formu parallelepipeda vysotoj h. Pri vysokih temperaturah, stenki por vosprini¬majut jenergiju iz¬luchenija i odnovremenno ispuskajut ejo, vnosja neobhodimost' ucheta radiacionnoj sostavljajushhej teploprovodnosti. Formula teploprovodnosti imeet vid:
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gde: (( – jeffektivnyj kojefficient teploprovodnosti, Vt/mK; (S – kojefficienty teploprovodnosti tverdoj fazy, Vt/mK; (g – kojefficienty teploprovodnosti gazoobraznoj fazy, Vt/mK; П – poristost' materiala.

V [2] ukazyvaetsja,  chto pri odinakovom П,  λR zavisit ot raz-mera i formy por. Pri odnokratnom otrazhenii s poverhnosti por, kojefficient radiacionnoj teploprovodnosti imeet vid:
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gde: ( – stepen' chernoty; ( – postojannaja Stefana-Bol'cmana, Vt/m2K4; T – temperatura stenki pory, K; h – vysota pory, m.

Postanovka zadachi i ee reshenie. Dlja snizhenija negativnogo vklada radiacionnoj sostavljajushhej kojefficienta teploprovodnosti, neobhodimo pri izvestnoj velichine teplovyh potokov, harakternyh konkretnomu sluchaju teplovogo vozdejstvija, vybrat' pokazatel' poristosti i podobrat' razmery poristyh jacheek, chto obespechit snizhenie progreva pokrytija.

Ispol'zuem model' [3] teplovogo razrushenija kompozicionnogo TZP na stacionarnom uchastke razrushenija i uchtem vlijanie por (1), (2). Uravnenie sohranenija jenergii vnutri TZP imeet vid:
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gde: T – tekushhaja temperatura, K; ζ – koordinata v podvizhnoj sis-teme koordinat, m; VS – linejnaja skorost' unosa poverhnosti TZP, m/s; Gg – rashod gazoobraznyh produktov razrushenija, kg/m2s; Q* – ob#emnyj stok tepla, obuslovlennyj teplovym jeffektom fiziko-himicheskih prevrashhenij, Vt/m3; (М – massovaja poristost'; ((с)g – plotnost' kg/m3 i teploemkost' Dzh/kgK gazoobraznoj fazy; ((с)s – plotnost' kg/m3 i teploemkost' Dzh/kgK tvjordoj fazy; (СМ – massovaja dolja smoly; hg – massovaja dolja gazoobraznyh produktov reakcii;

Granichnye uslovija imejut vid:
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gde: A – pogloshhatel'naja sposobnost' poverhnosti; І0 – plotnost' TP, Vt/m2; kJe – kojefficient pogloshhenija TP v parah; G – parametr gazifikacii; N – skrytaja teplota razrushenija TZP, Dzh/kg; qVD – teplovoj jeffekt vduva obrazovavshihsja gazov, Vt/m2; T0 – nachal'naja temperatura KTZP, K.

Otmetim, chto zadacha (3 ÷ 6) zapisana dlja stacionarnogo ucha-stka poverhnostnogo teplovogo razrushenija KTZP. Dlja nestacio-narnogo pro¬cessa takaja formulirovka teplovogo balansa budet privodit' k zanizheniju te¬plovyh potokov, idushhih vglub'.

Na  ris. 1 pokazano graficheskoe reshenie zadachi (3 ÷ 6), pri zadannyh znachenijah velichiny TP i vysoty por. Material KTZP – refrazil [3],  velichina TP: І0 = 108, Vt/m2 [1, 3]. Vysota por: h1 = 1,6*10-4, m; h2 = 1,8*10-4, m; h3 = 2*10-4, m [2].









Risunok 1– Temperaturnoe pole v KTZP s uchetom vysoty por 

Analiz temperaturnyh polej na ris.1 pokazyvaet, chto pri zadannom znachenii TP, izmenenie teploprovodnosti i kak sledst-vie uvelichenie progreva, sootvetstvuet povysheniju poristosti. Prichinoj jetogo est' uvelichenie doli tepla, perenesennogo izlu-cheniem. Stenki por mozhno predstavit' v vide jekranov, vosprini-majushhih jenergiju izluchenija i odnovremenno ispuskajushhih ee. Chem bol'she takih jekranov, tem men'she vklad izluchenija v obshhij pere-nos tepla.

 Vyvody. Predlozhena model' teplovogo razrushenija TZP s uchetom parametrov poristosti. Provedena ocenka vlijanija poristosti na progrev TZP, pokazan vybor geometricheskih razmerov por dlja snizhenija progreva TZP pri zadannyh velichinah teplovyh potokov.

LITERATURA

1. Polezhaev Ju. V. Teplovaja zashhita / Ju.V. Polezhaev, F.B. Jurevich. Pod red. A. V. Lykova. – M. : Jenergija, 1976. – 392 s.

2. Alifanov O. M. Opredelenie kojefficienta vnutrennego teploobmena i jeffektivnoj teploprovodnosti poristogo tela po dannym nestacionarnogo jeksperimenta / O. M. Alifanov, A. P.  Trenin / Inzhenerno-fizicheskij zhurnal – T. 48. – № 3, 1985.– S. 472 – 483.

3. Dureev V. A. Model' stacionarnogo poverhnostnogo raz-rushenija kompozicionnogo pokrytija s uchetom kojefficienta ot-razhenija izluchenija / Problemy pozharnoj bezopasnosti: Sb. nauchn. tr. Vyp. 37. – H.: NUGZU, 2015. – S. 62-65 – Rezhim dostupu: http://nbuv.gov.ua/j-pdf/Ppb_2015_37_13.pdf





















































































































Т0














h3 =  2   ( 10-4, м 








h2 = 1,8 ( 10-4, м 











h1 = 1,6 ( 10-4, м








ТS





Т0





     ξ , м











h3 =  2   ( 10-4, м 








h2 = 1,8 ( 10-4, м 











h1 = 1,6 ( 10-4, м














ТS





Т, 0К





     ξ , м








Т, 0К





































































































78

_1506504548.unknown

_1506504555.unknown

_1506504558.unknown

_1506504569.unknown

_1506504552.unknown

_1298685602.unknown

_1506500739.unknown

_1506504429.unknown

_1506499825.unknown

_1506499836.unknown

_1506499824.unknown

_1298685047.unknown

