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Впервые с использованием оригинальной методики исследован тепломассообмен при
взаимодействии высокотемпературной гетерогенной струи с поверхностью конструкци-
онных материалов при большой концентрации частиц в струе. Характеристики тепло-
массообмена получены в условиях интенсивного разрушения материалов под действием
гетерогенной струи, ось которой перпендикулярна поверхности нагрева. По результа-
там экспериментальных исследований выделен ряд признаков высокотемпературного
разрушения стали и цементного раствора под действием гетерогенной струи.

Эффект интенсивного локального разрушения материалов под действием высоко-
температурной гетерогенной струи может быть использован в технологических процес-
сах, связанных с резкой металлических и неметаллических конструкций, при проведе-
нии подводно-технических и ремонтно-спасательных работ, утилизации военной техники
и т. д. [1]. Разработка конкретных технологий и устройств на основе этого эффекта воз-
можна при наличии теоретических моделей или экспериментальных данных об основных

закономерностях исследуемого процесса в интервале параметров, соответствующем диа-
пазону практического применения процесса теплоэрозионного разрушения. В настоящее
время такие модели и экспериментальные данные отсутствуют.

Для исследования теплообмена на поверхности тел, обтекаемых высокотемператур-
ным газовым потоком, широко применяют теплоизолированные калориметрические дат-
чики теплового потока, основным элементом которых является калориметр с прикреплен-
ной к нему термопарой [2, 3]. Однако при взаимодействии высокотемпературного газа с
различными материалами возможен унос массы с поверхности в результате интенсивных

физико-химических превращений. В этом случае целесообразно использовать методики

определения теплового потока, основанные на измерении температуры внутри образца,
скорости уноса массы с поверхности и решении обратных задач тепломассообмена [3–5].

При взаимодействии высокотемпературных сверхзвуковых струй с большим содержа-
нием конденсированной фазы с поверхностью реализуются высокие скорости разрушения

материала преграды (до 40 мм/c) [5]. В этом случае исследования в основном ведут с

использованием расчетно-экспериментальных методик, основанных на решении обратных
задач тепломассообмена. Применение этих методик требует получения высокоточной ис-
ходной экспериментальной информации о распределении температуры по глубине матери-
ала T (x, t) и скорости разрушения V (t), что не всегда возможно.

В настоящей работе представлены результаты экспериментальных исследований, поз-
воляющие определить температуру и плотность теплового потока на нагреваемой поверх-
ности преграды при локальном теплоэрозионном разрушении материала.
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Рис. 1. Схема стенда:
1 — датчик давления; 2 — камера сгорания; 3 — заряд твердого топлива; 4 — вывод клапана

сброса избыточного давления; 5 — сопловой блок; 6 — сопло; 7 — преграда; 8 — вывод

электрокапсульного воспламенителя; 9 — станина

Для проведения экспериментов использовались генераторы гетерогенных струй на

твердом топливе [6]. Отличительной особенностью твердотопливного генератора является
возможность варьирования состава и концентрации частиц, вводимых непосредственно в
топливо, и получения больших значений плотности теплового потока.

На рис. 1 представлена схема стенда. Высокотемпературная сверхзвуковая гетероген-
ная струя образуется при сгорании заряда смесевого металлизированного топлива, разме-
щенного в камере сгорания генератора [6]. Генератор снабжен сопловым блоком, датчиком
давления и клапаном сброса избыточного давления, выполненным в виде разрывной мем-
браны. Для запуска генератора использовался электрокапсульный воспламенитель. Рабо-
чее давление в камере P = (50÷ 200) · 105 Па достигалось за счет варьирования геометри-
ческих характеристик заряда и диаметра критического сечения сопла и рассчитывалось

с использованием формулы Бори [7].
Использовались медные сопла с диаметром критического сечения 3,0÷ 3,2 мм. Заряд

выполнялся в виде цилиндра длиной от 40 до 110 мм и диаметром 36 мм, заостренного с
одной стороны в виде конуса. Для обеспечения равномерного горения боковая поверхность
цилиндрической части заряда и плоский торец бронировались. Варьируя высоту конусо-
образной части заряда и, следовательно, площадь горения, можно было изменять давление
в камере сгорания.

Преграды, подвергавшиеся воздействию высокотемпературной сверхзвуковой гетеро-
генной струи, выполнены в виде датчиков температуры и уноса массы [8]. Использовались
два типа образцов — из однородного и разнородных материалов.

Преграда первого типа представляла собой стальной датчик, изготовленный из трех
предварительно отшлифованных пластин с размещенными на задней стенке каждой из

них хромель-алюмелевыми термопарами. Такая конструкция датчика позволяла макси-
мально точно фиксировать расположение измерительной точки в материале. Термопары
были снабжены термоэлектрозащитным покрытием, обеспечивающим повышенную точ-
ность измерений в области высоких температур, и размещались на расстоянии 5,8; 8,2;
16,0 мм от внешней поверхности пластины.

Преграда другого типа представляла собой датчик в виде трехслойной пластины, со-
стоящей из двух стальных пластин толщиной 10 и 2 мм и слоя цементного раствора между
ними (соотношение цемент — песок 1 : 3) толщиной 108 мм. Хромель-алюмелевые термо-
пары располагались на расстоянии 10; 60; 118 мм от внешней поверхности.

Тепловое состояние материалов определялось по показаниям термопар, а скорость раз-
рушения — по времени их разрыва.
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В результате экспериментов установлено, что под воздействием высокотемпературной
сверхзвуковой гетерогенной струи в пластинах образуется кратер, профиль которого бли-
зок к сильно вытянутой параболе. Известно [9], что для параболического распределения
теплового потока справедливо соотношение

q/qw = 1− (x/x∗)
2,

где q — плотность теплового потока в направлении, перпендикулярном оси струи; qw —
суммарная плотность теплового потока в точке торможения; x, x∗ — текущая координата и

координата точки торможения соответственно. Расчеты, выполненные с использованием
результатов экспериментов, показали, что q не превышает 10% значения qw, и, таким
образом, процесс распространения тепла по глубине материала преграды может быть

описан одномерным уравнением теплопроводности.
Установлено [5, 10], что значение температуры на разрушающейся поверхности суще-

ственно ниже температуры плавления материала преграды, следовательно, теплофизиче-
ские характеристики для широкого класса конструкционных материалов можно считать

постоянными величинами.
При рассмотрении взаимодействия сверхзвуковой гетерогенной струи с преградой тол-

щиной L для оценки величины qw невозможно непосредственное применение калоримет-
рического метода, так как не выполняются условия [2]

Fo =
αtк
L2

> 0,35, Bi =
q0L

λTmax
< 1, (1)

где Fo, Bi — критерии Фурье и Био соответственно; α = λ/(cρ) — коэффициент темпера-
туропроводности; c — удельная теплоемкость; ρ — плотность; q0 — плотность внешнего

теплового потока; L — начальная толщина преграды; Tmax — максимально допустимая

температура на внешней поверхности преграды, определяемая условиями эксперимента;
tк — время взаимодействия.

Однако вследствие высокой скорости теплоэрозионного разрушения преграды величи-
на L уменьшается и в некоторый момент времени t = t∗ достигает значения δ, при котором
удовлетворяются условия (1). Таким образом, в момент времени t∗ преграду можно рас-
сматривать как калориметрический датчик толщиной δ. Начало координат помещается в
точку x = L− δ. Тогда согласно [2] температурное поле в пластине определяется следую-
щим образом:

T (x, t) =
q0t

Cρδ
+

q0δ

λ

{
3x2 − δ2

6δ2
− 2

π2

∞∑
n=1

[
(−1)n

n2
exp

(
aπ2n2t

δ2

)
cos

πnx

δ

]}
, δ < L. (2)

При n → ∞ второй член в выражении (2) мал по сравнению с первым (0,01). Тогда,
продифференцировав выражение (2) по времени в точке t = t∗, для определения теплового
потока на внешней поверхности преграды получим выражение

qw = cρδ
dTe(t∗)

dt
, (3)

где Te(t∗) — значение температуры на задней стенке калориметрического датчика в мо-
мент t = t∗. В соответствии с [2] для определения теплового потока по формуле (3) необ-
ходимо использовать «максимально линейный» участок зависимости Te(t).

Введем величину δopt — оптимальную толщину преграды, при которой зависи-
мость Te(t) является «максимально линейной» функцией (δopt 6 δ) [2]:

δopt =
λTmax

1,366 q0
. (4)
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Рис. 2 Рис. 3

Рис. 2. Результаты экспериментов с трехслойной металлической преградой:
1–3 — температура на глубине 5,8; 14,0; 30,0 мм соответственно; 4 — давление

Рис. 3. Результаты экспериментов с комбинированной преградой:
1, 2 — температура на глубине 10, 60 мм соответственно; 3 — давление

Тогда функция Te(t) с учетом (4) аппроксимируется линейной зависимостью

Te(t) = At + B, t ∈ [topt, tк], (5)

где topt — время, когда толщина пластины δ = δopt (topt > t∗); A, B — постоянные.
Таким образом, определив из (4) δopt и соответствующий момент времени topt, можно

воспользоваться зависимостью (5) для определения плотности теплового потока соглас-
но (3). Значения t∗ и δ, удовлетворяющие условиям (1), определялись численно методом
деления отрезка на целое число частей (либо дихотомией) с учетом средней скорости теп-
лоэрозионного разрушения, определяемой по моменту разрыва термопары, установленной
на задней стенке:

δ = L− V t∗,

где V = L/tк — скорость.
Осмотр датчиков после опытов показал, что вследствие теплоэрозионного разруше-

ния в них образовывалось несквозное отверстие, профиль которого имеет форму сильно
вытянутой параболы. Признаков оплавления и растрескивания датчиков не наблюдалось.
Отсутствие следов оплавления на внешней поверхности стальной пластины как однород-
ных, так и комбинированных датчиков свидетельствует о том, что на разрушающейся
поверхности металлической преграды не достигается температура плавления.

На рис. 2 приведены результаты экспериментов по исследованию взаимодействия

сверхзвуковой высокотемпературной гетерогенной струи с трехслойной металлической

преградой, а на рис. 3 — с комбинированной преградой. Средняя скорость разрушения
стали составила 40 мм/с, смеси песка и цемента — 80 мм/с.

По известной средней скорости разрушения преград определялись толщина δ и со-
ответствующий ее достижению момент времени t∗, при которых преграду можно рас-
сматривать как калориметрический датчик. Погрешность численного расчета составляла

Датчик V , мм/c t∗, с δ, мм δopt, мм topt, с A, K/c q · 10−7, Вт/м2

1 1,50 0,192 2,870 1,743 0,27 818,18 0,81
2 3,90 0,560 1,115 1,115 0,56 5333,30 2,10
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Рис. 4. Средняя скорость теплоэрозион-
ного разрушения преграды (1) и плот-
ность теплового потока (2), опреде-
ленные по разработанной методике, и
плотность теплового потока, получен-
ная решением обратной задачи теплооб-
мена (3)

порядка 0,001 %. По формуле (4) для каждого датчика определялась оптимальная тол-
щина δopt, при которой зависимость температуры от времени является «максимально ли-
нейной» функцией, а из соотношения (5) — аппроксимационные коэффициенты. Затем из
соотношения (3) находилась плотность теплового потока в момент t∗. Результаты прове-
денных расчетов для случая взаимодействия сверхзвуковой гетерогенной струи и метал-
лической трехслойной преграды представлены в таблице.

На рис. 4 точкам 2 соответствуют значения плотности теплового потока, полученные
разработанным методом. Сравнение этих результатов и результатов решения обратной
задачи тепломассообмена [10] показало, что в момент времени t∗ = 0,192 с значения плот-
ности теплового потока отличаются примерно на 11% (первый датчик), а в момент вре-
мени t∗ = 0,56 с отличие составляет около 22% (второй датчик). Различие результатов,
полученных двумя методами, обусловлено в первую очередь тем, что в [10] не учитывалось
изменение средней скорости разрушения преграды гетерогенной струей.

Опыты, проведенные с трехслойными преградами, состоящими из разнородных ма-
териалов, показали, что при изменении давления в диапазоне P = (50 ÷ 150) · 105 Па

скорость распространения тепла по глубине стальной пластины не превышает скорости

ее разрушения, что согласуется с данными работы [10]. Об этом свидетельствуют показа-
ния термопар, расположенных на задней стенке внешней пластины. При P > 150 · 105 Па

термопара разрушается прежде, чем фиксирует прогрев стальной пластины. Следователь-
но, при P > 150 · 105 Па скорость фронта механического разрушения превышает скорость

распространения тепла по глубине.
Таким образом, представленная методика экспериментального исследования позволя-

ет определить основные характеристики тепломассообмена (температуру и скорость раз-
рушения, тепловой поток на разрушающейся поверхности) высокотемпературных гетеро-
генных струй с поверхностью конструкционных материалов при большой концентрации

частиц в струе.
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