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ВЫБОР ПАРАМЕТРА ПОРИСТОСТИ

КОМПОЗИЦИОННОГО ПОКРЫТИЯ С УЧЕТОМ

МОДЕЛИ ТЕПЛОВОГО РАЗРУШЕНИЯ 

Проведена оценка влияния пористости на прогрев ТЗП.
Предложен способ выбора параметров пористости материала

с учетом геометрического размера пор.
Постановка проблемы. Наряду с условиями теплового воздействия, прогрев теплозащитного покрытия (ТЗП) 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 ТЗП. Следовательно, разработка модели теплового разрушения связана с проблемой учета влияния пористости покрытия.  
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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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 ТЗП, К.
Отметим, что задача (3,) (4) записана для стационарного участка разрушения. Для нестационарного про​цесса такая формулировка теплового баланса будет приводить к занижению те​пловых потоков, идущих вглубь покрытия.
На  рис. 1 показано графическое решение задачи (3,) (4), при заданных значениях величины ТП и высоты пор. Материал ТЗП – рефразил [3],  величина ТП: І0 = 108, Вт/м2 [1, 3]. Размеры пор: h1 = 2(10-4, м; h2 = 4(10-4, м; h3 = 6(10-4, м [2].
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Рисунок 1– Температурное поле в ТЗП: 1 – h1 = 6 ( 10-4, м; 2 – h2 = 4 ( 10-4, м;

3 – h1 = 2 ( 10-4, м
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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