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На основе теоретических и экспериментальных исследований выполнено обобщение в области теплофизики и гидродинамики, направленное на создание и использование новых композиционных материалов при совершенствовании систем теплозащиты объектов ракетно-космической техники, энергетического и химического оборудования в результате которого разработана и реализована концепция комплексного исследования процессов создания и использования материалов для тепловой и эрозионной защиты, основанная на идеи минимизации объема и времени протекания процессов и максимизации удельной энергии в этих объемах

On the basis of theoretic and experimental research there has been done a generalization in the field of thermal physics and hydrodynamics aimed at creation and usage of new composite materials in the improvement of thermal shielding systems of objects related to the area of space engineering, missilery, energy and chemical equipment. As a result there has been worked out and implemented the concept of complex research of process of creation and usage of materials applied in the field of erosive and thermal shielding based on the idea of minimizing time and volume the process need to take place and maximizing specific energy within the volume.

Современная промышленность и оборонная техника предъявляет повышенные требования к конструкционным материалам. Уровень энергетический насыщенности, как на этапе получения материалов, так и на этапе их использования, позволяет рассматривать тепломассообменные процессы в комплексе, опираясь на представительные критерии в этих процессах – уровни температур, плотностей теплового потока, массообмен при фазовых превращениях. Именно, комплексный подход позволяет надеяться на успех при создании новых материалов с прогнозируемыми физическими свойствами для стройиндустрии, экологии, энергомашиностроения, нефтяной и газовой промышленности, оборонной техники [1].

Для исследования процессов высокотемпературной теплофизики, как на этапе создания новых теплозащитных материалов, так и на этапе испытания этих материалов при режимных параметрах их эксплуатации были созданы экспериментальные комплексы и установки. Стенды и установки выполнены с элементами автоматики и выводом результатов измерений на цифровые носители. Разработаны методики измерений с учетом различного вида погрешностей. Процесс математической обработки результатов измерений автоматизирован [2].

Самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) как метод технологического горения требует комплексного подхода в решении задач зажигания и горения. Конечные свойства продукта во многом определяются кинетикой процесса. Наличие экспериментальной информации о критических значениях величин, характеризующих процесс зажигания, предоставляет возможность понять механизм взаимодействия реагентов, а также получить значения формальных кинетических параметров.

Лазерные излучатели являются идеальными генераторами теплового излучения, что позволяет решать задачу зажигания в типичной постановке при наличии переизлучения с "активной", то есть обращенной в сторону излучателя, поверхности [3].

Электротепловой взрыв на сегодняшний день остается одним из самых технологичных процессов формирования изделий в режиме СВС. Достоинством электротеплового взрыва является квазиадиабатичность процесса, связанная с высокой (до 1000 К/с) интенсивностью роста температуры образца в широком температурном интервале. Эксперименты по синтезу алюминидов никеля с углеродным волокном (УВ) проводились на автоматизированном стенде "ЭТВ-синтез". Предполагалось, что УВ играет роль объекта для стока тепла и в химическом отношении не является активным, поэтому введение различного количества его в порошковую смесь можно было рассматривать как разбавление исходной реакционной смеси. Изменение температуры реагирующей системы при ЭТВ в простейшей постановке описывается системой уравнений энергии и кинетики (прямая задача). Обратная задача ставится так: по температурной кривой, полученной из эксперимента, необходимо определить кинетические параметры. Присутствие УВ оказывает сильное влияние на процессы формирования композиционных теплозащитных материалов. Опираясь на результаты экспериментальных исследований, следует полагать, что параметры процесса зажигания практически не зависят от присутствия УВ. Отсюда следует вывод о возможной независимости кинетики химической реакции при наличии углеродной матрицы от ее количественного содержания.

Используя модель ЭТВ, было проведено численное исследование электротеплового взрыва, результаты которого свидетельствуют об удовлетворительном количественном и качественном соответствии с экспериментом. Экспериментальные исследования по определению массового уноса материалов проводились на автоматизированном плазменном стенде "Поток". Из результатов сравнения СВС-КТЗМ с известными КТЗМ следует, что теплозащитные материалы, полученные методом СВС, обладают большей стойкостью, чем стеклопластики, и при сопоставимой плотности не уступают самым совершенным на данный момент углерод-углеродным материалам. [4].

Рассмотрим процессы гидродинамики и теплообмена в движущейся под действием массовых сил пленке расплава стеклообразующего высокотемпературного вещества при получении минерального волокна, способного играть роль гибкого каркаса в новых теплозащитных материалах, более дешевого, обладающего меньшим удельным весом и коэффициентом теплопроводности по сравнению с углеродным волокном. Течение пленки рассмотрено на вертикальной поверхности применительно к двум электроплазменным технологиям получения волокна - «брикетной» [5, 7] и «порошковой» [6,8], а также на вращающемся диске, моделирующем распылочное устройство [9]. На экспериментальном стенде “Плазма-брикет” были проведены серии опытов с целью выявления необходимых технологических параметров, влияющих на производительность опытной промышленной установки. Установлено, что двухструйная схема организации плазменного реактора в энергетическом плане более предпочтительна.

Основываясь на идеи минимизации объема и максимизации потоков энергии, было предложено перевести весь процесс варки стекла в движущуюся под действием центробежных сил пленку расплава. При этом за счет высокой концентрации тепловой энергии именно в пленке расплава удается значительно увеличить скорость протекания физико-химических процессов. Реализация предложенной идеи предполагает решение следующих задач: создание условий для эффективного ввода тепловой энергии от плазменной струи в дисперсную среду и создание необходимых условий формирования пленочного течения расплава минерального сырья в полузамкнутом объеме и распада пленки в волокно в поле центробежных сил. Применение вращающейся цилиндрической емкости - гомогенизатора совместно с источником тепловой энергии - генератором плазмы позволяет уменьшить энергетические затраты и исключить ряд технологических звеньев в производстве минерального волокна.

При разработке технологии получения минерального волокна необходимо исследование закономерностей растекания жидкости (расплава) на вращающейся горизонтальной поверхности. Решение задачи о пленочном течении, реализующемся в данных условиях, предполагает определение не только распределения скоростей в пленке и градиента давления, но и ее профиль. Это дает возможность подобрать параметры производственной установки, обеспечивающей требуемую толщину пленки при минимальных затратах энергии и исходного материала, а также провести исследование течения пленки на устойчивость с целью изучения механизма волокнообразования при дроблении жидкостей на вращающихся горизонтальных поверхностях. В результате численного эксперимента установлено, что профиль свободной поверхности пленки в значительной степени определяется параметром Россби. Кроме того обнаружено, что толщина пленки может иметь максимум или монотонно уменьшаться. Варьирование расходом, скоростью вращения диска и начальным радиусом позволяет находить оптимальное для заданного технологического процесса распределение пленки по радиусу и тем самым управлять характеристиками образующегося продукта. При растекании расплава в зависимости от конкретных условий теплообмена на поверхности диска может образовываться гарнисажная прослойка. Обнаружено, что скорость изменения среднемассовой температуры уменьшается при увеличении числа Пекле. Это связано, по-видимому, с тем, что с увеличением параметра Pe изменяется либо теплоемкость расплава, либо расход, с которым расплав поступает на диск. Зная зависимость среднемассовой температуры от радиуса, введем понятие критического радиуса - такого расстояния от центра вращения, на котором расплав полностью r застывает, и движение пленки прекращается. При значениях безразмерных параметров, характерных для технологии производства минерального волокна, критический радиус не превышает величины, равной пяти начальным радиусам и увеличивается с ростом числа Пекле тем сильнее, чем меньше температура отвердевания расплава. Для определения профиля свободной поверхности пленки расплава воспользовались методикой построения асимптотического решения, аналогичной для случая постоянной вязкости. Увеличение вязкости расплава оказывает определяющее влияние на формирование профиля свободной поверхности пленки.
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