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ТЕПЛОВАЯ ЗАЩИТА КОНСТРУКЦИЙ
 д.т.н., проф. И.М. Приходько, А.Л. Винник, В.А. Дуреев

Необходимость в специальной тепловой защите возникает в тех случаях, когда незащищенная конструкция под действием тепловых потоков неминуемо должна разрушиться. Это характерно для ракетной и космической техники, где теплообмен протекает в условиях высоких температур, больших скоростей движения газа, высоких давлений и при существенной нестационарности этих процессов.

Наличие новой переменной(времени, при нестационарном теплообмене существенно усложняет аналитическое решение таких задач. Вместе с этим, сила аналитических решений состоит в том, что они позволяют в любой момент времени в любой точке конструкции определить ее тепловой режим, отразить влияние всех факторов, оценить их значимость и выделить главные из них.

В предлагаемой статье приводится один из примеров использования аналитического решения задачи нестационарной теплопроводности для расчета и анализа теплового состояния металлической стенки, защищенной пассивным (неразрушающимся) теплозащитным покрытием.

Аналитические решения как линейных, так и нелинейных задач нестационарной теплопроводности для различных канонических тел при произвольных, изменяющихся граничных условиях, приведены в работах [1(7].

Решения задач по расчету теплового состояния конструкций конкретных образцов ракетной и космической техники опубликованы в научно-технических журналах: ’’Оборонная техника’’, ’’Вопросы военной техники’’  и других закрытых изданиях МО СССР.

Решение задачи нестационарной теплопроводности для двухслойной стенки при изменяющихся во времени коэффициенте теплообмена и температуре окружающей среды приведены в [4].

Для одномерных задач характер распределения температуры в теплозащищенной стенке показан на рис.1.
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                                                Рис.1. Температурное поле 






       в  теплозащищенной стенке.

В теплоизоляционном слое наблюдается резкое падение температуры (т.к. (п (( (м), а в точке контакта температурная кривая претерпевает резкий излом. Следовательно, без большой погрешности можно принять температуру по толщине металлической стенки постоянной, и ее рост в слое металла практически не лимитируется его теплопроводностью; он определяется условиями подвода тепла через теплозащитное покрытие.

На границе покрытия и металла
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Тепловые потоки слева и справа от контактной поверхности также равны:                                   
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 Здесь и в последующем индекс ”м” относится к металлу, индекс ”п”–  к теплозащитному покрытию. 

При сделанных допущениях и с учетом того, что для металлической стенки тепловой поток, направленный в окружающую среду, пренебрежимо мал, задача о нахождении температурного поля в двухслойной стенке сводится к интегрированию уравнения теплопроводности:

                                 
[image: image4.wmf](

)

(

)

t

¶

t

¶

=

¶

t

¶

,

x

t

x

,

x

t

а

2

2

п

,                                      (1)

На участке ( 0, 
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Решение сформулированной задачи запишется в следующем виде [4]:
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)- температура газового потока.

Текущая температура металлической стенки также определяется формулой (4) , в которой необходимо положить x=0.

Использование в решении  для разложения ядра интегрального уравнения (к которому сводится задача теплопроводности) специального билинейного ряда, позволяет в задачах для практических целей ограничиваться в решении (4) двумя, а нередко только одним первым членом суммы.                 

В соответствии с [1] в формуле (4) имеем при i=1:
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 Приведем выражение для температурной функции (4), ограничиваясь в решении только первым членом ряда (i=1):
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При постоянном во времени коэффициенте теплообмена 
[image: image25.wmf](

)

a

t

a

=


и температуре газового потока   
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Формула (6) пригодна для расчетов температурного поля в теплозащитном покрытии, когда критерий Фурье
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Для слоя металла (6) принимает вид:
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Анализ формулы (7) показывает, что первый член в фигурных скобках составляет (3(5)%  по сравнению со вторым  
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. В этой связи для практических оценок величины температуры защищенной металлической стенки следует пользоваться следующей формулой:
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Формула (8) может использоваться в различных задачах: 

1) При заданных параметрах газового потока, геометрических и теплофизических характеристиках металлической стенки и теплозащитного покрытия (ТЗП), по формуле (8) легко рассчитать температурный режим металлической стенки.

2) При заданной толщине ТЗП и заданной допустимой температурой  металлической стенки (м доп - легко определить допустимое время роботы стенки по формуле
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3) При заданном времени (З работы стенки двигателя легко определить потребную толщину ТЗП (потр:
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4) При решении задач минимума массы теплозащищенной стенки.

Формулы (8), (9), (10) позволяют в любой момент времени и в любой точке металлической стенки и ТЗП определить их тепловой режим и оценить влияние всех факторов на тепловое состояние конструкции.

Формула (8) показывает, что уровень нагрева стенки определяется не только величинами tг, ( и (, а также, в большей степени, зависит от соотношения М теплофизических характеристик материалов ТЗП и металлической стенки.

Формула (9), определяющая продолжительность “жизни” металлической стенки, показывает, что (доп зависит от тех же факторов, что tм((). Хотя это и так очевидно. 

Формула (10), определяющая потребную толщину ТЗП, показывает, что коэффициент теплоотдачи ( не оказывает существенного влияния на потребную толщину ТЗП. Однако теплофизические характеристики металлической стенки (см, (м) и ее толщина (м   оказывают существенное влияние на потребную толщину (п  ТЗП.

Пример расчета. Определить температуру металлической стенки ракетного двигателя твердого топлива, защищенной слоем ТЗП при следующих данных:

(п=2,5(10-4(м), (п=1,03(Вт/м(К), сп=8,36(102(Дж/кг(К), (п=2550(кг/м3),   (м=3,05(10-3(м), См=5,46(102(Дж/кг(К), (м=7850(кг/м3), tг=2873(К),          t0=333(К), (д=0,73 (с), (=8700 (Вт/ м2(К).

Решение: 
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0408

,

0

10

05

,

3

7850

10

46

,

5

10

5

,

2

2550

10

36

,

8

с

с

M

3

2

4

2

м

м

м

п

п

п

=

×

×

×

×

×

×

×

×

=

d

r

d

r

=

-

-


    По формуле (8) получим:
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    Температура металлической стенки tм через (д=0,73c.
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Следует отметить, что расчеты по формулам: (8), (9), (10) дают несколько завышенный результат, процентов на (5(8), то есть отклонения идут в запас “прочности”.

В заключение отметим, что наличие в теплозащитном слое источников тепла не вносит особенностей в решение рассмотренной задачи.
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