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В ведение. Разогрев элементов тепло­
вой защиты, содержащей способные 
к разрушению или возгоранию мате­

риалы, при кратковременном контактном, 
особенно лучистом энергообмене, осуществ­
ляется не мгновенно по всему объему, а 
постепенно, через передачу тепла вглубь от 
внешней разогреваемой грани. Для выявле­
ния действенности тепловой изоляции тре­
буется оценивать быстроту увеличения тем­
пературы Г в наиболее уязвимых областях. 
При этом темп нарастания Т зависит как от 
интенсивности и длительности поступления 
энергии, так и условий ее отвода за счет 
теплопередачи. В этом смысле при кратко­
временном воздействии лучевого потока 
элементы тепловой защиты должны иметь в 
меру большие коэффициенты теплопровод­
ности, чтобы обеспечивать рассредоточение 
энергии по объему без чрезмерного перегре­
ва наружного слоя. Методологически анализ 
подобной задачи и формализуется в прибли­
жении нестационарных соотношений энерге­
тического баланса, записываемых для каж­
дой точки среды в виде дифференциального 
уравнения второго порядка в частных произ­
водных [1-6]. Для получения решения, отве­
чающего конкретному режиму облучения, 
уравнение теплового баланса дополняют 
граничными условиями связи рассматри­
ваемой среды с окружением. В общем случае 
граничные условия достаточно сложны, по­
скольку теплоотвод из зоны разогрева, как 
известно, является нелинейной функцией 
времени [7-11].

Для сравнительно малых временных ин­
тервалов возможно упростить анализ, вы­
брав приближение адиабатичности по не- 
облучаемой тыльной стороне плоского слоя.

Такой подход логичен при кратковременном 
действии источника радиации, например, 
достаточно быстром выгорании и истощении 
мощности излучения во время пожара. 
С учетом изложенного при выявлении терми­
ческой стойкости способных к разрушению 
либо горению материалов целесообразно со­
четать анализ с экспериментом в том смыс­
ле, что опыт позволяет подкорректировать 
граничные условия во времени и дополнить 
результаты расчета. Соответственно, проце­
дура оценок становится более действенной и 
позволяет эффективней применять метод 
экстраполяции при выявлении обоснованных 
норм по длительности безопасного облуче­
ния интенсивным потоком с учетом тепловых 
характеристик материала.

Постановка задачи, техника экспери­
мента и расчета. В работе представлены 
результаты исследования характера воздей­
ствия достаточно интенсивного потока лу­
чистой энергии на некоторые слабопроводя- 
щие материалы, отвечающие по свойствам 
древесине, мху, асбестоцементу. Так, экспе­
риментально смоделировано поведение ма­
териалов, родственных по свойствам указан­
ным, что часто реализуется в процессе экс­
плуатации систем тепловой энергетики, обо­
грева помещений, обработки древесины, в 
том числе и при воздействии излучения от­
крытых очагов пламени на деревянные 
строения и растительный покров на мест­
ности. Выявлены закономерности прогрева­
ния и формирования температурного поля в 
приповерхностной области со стороны облу­
чаемой грани для естественных условий 
окружения. Установлена степень влияния 
тепловых свойств на температуру в началь­
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ные моменты разогрева, что позволяет сде­
лать вывод о быстроте достижения крити­
ческого состояния по термическому разруше­
нию или воспламенению.

Для экспериментальной части работы 
применена лабораторная установка, в состав 
которой входит блок источника радиации, 
опорная станина и подвижная платформа 
для позиционирования тестируемых образ­
цов, система контроля плотности лучистого 
потока, система регистрации параметров 
температурного поля в объеме (рисунок 1). 
Излучатель формирует контролируемый по­
ток энергии с плотностью 5 кВт/м2 и выше, 
который воздействует на образец, располо­
женный внутри тонкостенного кольца из ас­
беста, размещенного на асбестоцементном 
листе толщиной 0,01 м. Лист соединен с 
держателем образца, расположенным на 
подвижной платформе, которая посредством 
противовеса перемещает образец в зону 
обогрева.

Рисунок 1 -  Принципиальная схема установки 
для моделирования воздействия интенсивных 

энергетических потоков

1 -  радиационная панель с нагревательным элементом;
2 -  защитная плита;
3 -  кольцо из асбеста для расположения образца;
4 -  асбестоцементный лист;
5 - держатель образца в форме лопатки;
6 -  передвижная платформа;
7 -  рычаг с противовесом;
8 -  опорная станина в сборе

Для измерения распределения темпера­
туры по объему, то есть по глубине ис­
пытуемого материала, в образце создают 
цилиндрические каналы, в которых позицио­
нируют термопарные преобразователи. Мес­
то размещения установки оборудовано за­
щитными экранами, чтобы предотвратить 
действие возмущающих тепловых потоков.

По мере экспонирования температура изоли­
рующего кольца и асбестоцементного листа 
начинает повышаться. Тем не менее ввиду 
большой массы и теплоемкости процесс 
прогревания опоры достаточно инерционный. 
Кроме этого, контролируя температуру тыль­
ной стороны разогреваемого слоя, можно 
оценить степень теплоотдачи и ее влияние 
на граничные условия.

Аналитическое моделирование процесса 
нагревания в данном случае реально осу­
ществлять с применением условий второго 
рода, как наиболее адекватных бесконтакт­
ному поглощению одной поверхностью и 
незначительному теплоотводу, по крайней ме­
ре, в начальные периоды процесса облучения, 
с другой, тыльной поверхности образца.

Противоположная, тыльная поверхность 
соприкасается с асбестоцементным листом и 
вначале имеет Т окружающей среды Т0. 
Характерно, что для Т = 300 К равновесный 
тепловой поток составляет не более 
460 Вт/м2 и на порядок меньше плотностей от
5 кВт/м2, реализуемых в опыте и отвечающих 
Т = 540 К и более. Таким образом, пока Т 
задней грани остается в пределах 300-400 К, 
с потоком q, не превышающим 1500 Вт/м2, 
теплоотводом через заднюю грань можно 
пренебречь, особенно при экспозиционных 
q = 5, 10, 15 кВт/м2. Временной интервал, 
требуемый для достижения задней гранью 
400 К, можно принять как характерный 
диапазон, в течение которого на данной 
грани выполняется стационарное граничное 
условие с отсутствием теплоотвода.

В аналитической части рассмотрен плос­
кий слой толщиной D, который отвечает 
условиям теплоизоляции своей тыльной 
поверхности (х = D) и в исходном состоянии 
имеет температуру окружения Т0. Затем с мо­
мента времени t = 0 на лицевую поверхность 
(х = 0) начинает падать поток, который с 
учетом коэффициента черноты материала 
составляет q. Задача отвечает одномерному 
уравнению диффузии, с соответствующими 
граничными условиями.

dT , d2T , Л4 
cP-zr = x ~TT '  9(* = 0) = </;dt dx
q(x = D) = 0 ; T(x = D)|f,0= T0.

(1)

Здесь с, р и Л -  теплоемкость, плотность и 
теплопроводность материала образца. Усло­
вие Т(х = D)|(=0- Т0 отвечает конечности ско­

рости распространения тепла. Для решения 
уравнения (1) естественно применить тради-
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ционный подход, согласно которому темпе­
ратуру 7 i(x,f) можно определить методом 
разделения переменных

T, = W(x) + at. (2)

В данном случае качественная зависи­
мость h{x,t) от t и х следует из физических 
соотношений и вида (1), то есть 7 должна 
увеличиваться с течением времени. Это 
приводит к решению для W(x) вида

IV (х) = ——срх2 + Ах + В. 
2 X

(3)

Для частного решения (3) величины 
постоянных а, А и В следует из условий (1). 
Искомое частное решение неоднородной за­
дачи представим как сумму (2) и общего 
решения однородного уравнения 72.

Т = 71+72. (4)

Решение Т2 логично выбрать в виде ряда 
по собственным функциям, удовлетворяющим 
однородным условиям для градиента темпе­
ратуры. Тогда с учетом вида (2), (4) и гранич­
ных условий получим искомое решение:

7 = qx
2W

2qD 1 I
cos

/ « «л лях
D

п п Xt 

D2cp

+ (5)

2qDf 1 r cos(n7iЛ  qt qD
I U2J44 П2 ) cpD 21

+70.

Как отмечено ранее, полученное решение 
не может быть адекватным для больших вре­
мен, когда по мере накопления тепловой энер­
гии 7  повышается по всему объему и выходит 
за принятое приближение адиабатичности по 
задней грани с отсутствием теплообмена.

Результаты  эксперимента, расчета 
и их обсуждение. В качестве иллюстрации 
закономерностей распределения темпера­
турного поля на рисунках 2, 3 отображены ха­
рактерные особенности численного модели­
рования временной 7(х = Const, t) и прост­
ранственной Т(х, t = Const) зависимостей 7 
для слоя гипотетической среды, у которой 
параметры р, с и Л, близки к параметрам 
привлекаемых материалов. В частности, уве­
личение плотности потока q приводит к росту 
7 в слое, четырехкратное увеличение q при 
его воздействии в течение 400 с приводит к 
повышению 7 на глубине 0,01 м от лицевой 
поверхности в 1,7 раза.

Кроме того, вначале воздействия при вре­
мени облучения до 90 °С температура 7 
практически не изменяется на всем интервале 
выбранных интенсивностей, что связано с 
поэтапным нагревом материала, осуществ­
ляемым с конечной скоростью. Такое время 
необходимо для прогревания верхнего слоя 
при слабой зависимости накопления энергии 
от величины поглощаемой мощности.

Распределение температуры Т(х, 
t = Const) вглубь по разогреваемому слою 
отображает, в частности, что по истечении 
180 °С при воздействии указанной интен­
сивности материал может прогреться лишь 
на глубину не более 0,015 м (рисунок 3).

t, с
Рисунок 2 -  Температура в слое гипотетического мате­

риала (с = 3000Дж/(кг К), А = 0,08 Вт/(м-К), D = 0,03 м, 
р = 200 кг/м3) на глубине х = 0,01 м при воздействии 

радиационного потока энергии для q, кВт/м2:
5(1), 10 (2), 15(3), 20 (4)
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Рисунок 3 -  Распределение температурного поля 

по слою модельного материала толщиной D = 0,03 м 
(с = 3000 Дж/(кг К), р = 200 кг/“ \  К = 0,08 Вт/(м К)) 

к моменту времени t=  180 с в условиях воздействия 
радиационного потока энергии для q, кВт/м2: 

5(1), 10(2), 15(3), 20(4)
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При этом изменение q оказывает су­

щественное влияние на формирование тем­
пературного поля только до глубины порядка
0,01 м от верхней плоскости облучения, 
после чего перестает сказываться.

На рисунках 4-6 представлены резуль­
таты экспериментального исследования ди­
намики температурного поля в слое образцов 
из древесины сосны и мха. Как видно из 
рисунка, на первоначальной стадии прогрев 
испытуемых образцов происходит с некото­
рым опережением данных расчета, что, ве­
роятно, связано с негомогенностью среды, 
содержащей определенное количество влаги 
в виде наполнителя пористой структуры и в 
связанном состоянии [10-11]. Кроме того, 
воздействие потока q в приповерхностной 
области (х < 0,01 м) приводит к распределе­
нию температурного поля по закону, близко­
му к линейному, что особенно характерно 
для верхнего значения из выбранного диа­
пазона интенсивностей (20 кВт/м2, кривая 4). 
По мере удаления точки наблюдения вглубь 
Т материала, как и ожидалось, постепенно 
уменьшается и на тыльной стороне в ука­
занном временном интервале облучения не 
изменяется.

Для нижних уровней поглощаемой мощ­
ности расхождение между экспериментом и 
расчетом почти отсутствует, что означает 
присутствие дополнительного воздействия 
потока энергии и температуры на тепловые 
характеристики. На более длительном интер­

t, с

Рисунок 4 -  Значения температуры в слое D древесины 
сосны влажности w ~ 40%, плотности р на глубине х 
по данным эксперимента (1, 3, 5) и расчета (2, 4, 6 -  

с = 2800Дж/(кгК), А = 0,23 Вт/(мК)) при действии потока 
q, кВт/м2: 10 (D = 0,035 м ,р = 585 кг/м3, х = 0,014 м), (1, 2); 

20 (0,0375 м, 640 кг/м3, 0,012 м), (3, 4); 30 (0,0385 м,
615 кг/м3, 0,011м), (5, 6)

вале времени расхождение между экспери­
ментом и расчетом проявляется отчетливей 
не только для малых, но и для больших экс­
позиционных потоков из выбранного диапа­
зона. Эксперимент обнаруживает изменение 
закона температурного прироста (рисунок 5). 
Так, на временной зависимости температуры 
наблюдаются участки слабого прироста как 
для менее, так и более глубинных точек по 
толщине, напоминающие фазовый переход 
первого рода.

Участок слабого прироста отвечает од­
ному значению Т и для более глубинной точ­
ки более длителен во времени. Это может 
означать, что режим поглощения и диссипа­
ции энергии на указанном временном про­
межутке не одинаковый, и условия на 
тыльной стороне тестируемого образца при 
действии потока 20000 Вт/м2 изменяются и 
по истечении восьмисот секунд. По сути, 
задняя поверхность начинает обнаруживать 
потери энергии на излучение и теплоотвод за 
счет конвекции по достижении температуры 
350—400 К.

На рисунке 6 представлена зависимость 
температуры в функции времени для об­
разца в виде слоя мха. Поведение Т более 
существенно отличается от временных зави­
симостей Т в слое древесины и рассчитанной 
модели. Однако именно на характеристике 
также присутствуют участки слабого при­
роста при Т = 300-350 К.

t,c

Рисунок 5 -  Температура в функции времени 
для слоя древесины (сосна, толщина D = 0,0375 м, 

р -  640 кг/м3, w =40% ) на глубине в точках xi = 0,012 м(1, 2) 
и Х2 = 0,02 м (3,4); плотность потока тепла 20 кВт/м2; 

расчет (1, 3; с = 2800Дж/(кг К), Л = 0,23 Вт/(м К)); 
эксперимент (2, 4)

РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й БГ

ПУ



12 Becui БДПУ. Серыя 3. 2012. № 2.

t  С

Рисунок 6 -  Временная зависимость температуры 
в слое мха толщиной D в условиях теплового облучения 

(D = 0,03 м, р = 75 кг/мз, с = 2300Дж/(кг К), А = 0,07 Вт/(мК), 
w ~ 4 0 % )  на глубине х = 0,015 м по эксперименту (1, 2)

и расчету (3, 4) для плотности потока q, кВт/м2:
5 (1,3); 10 (2, 4)

Результаты расчета коррелируют с экспе­
риментом только на малом временном 
интервале, что можно проинтерпретировать 
значительной пористостью материала, при­
водящей к действию нескольких механизмов 
передачи тепла внутри объема, включая и 
конвекцию через пустоты и поры. Достаточно 
малая плотность и теплопроводность при­
водят к быстрому локальному разогреву в от­
дельных точках и к неоднородности темпера­
турного поля при нерегулярном теплоотводе 
в глубину. Малость р и Л мха в сравнении с 
древесиной тем не менее не стимулируют 
быстрый рост Т, как следует из расчетной 
модели, а обеспечивают прирост Т на вели­
чину, сравнимую с приростом у древесины. 
Естественно допустить, что формирование 
температурного фронта происходит под 
влиянием процессов воздействия тепловой 
энергии на воду в различных состояниях и ее 
высвобождение из объема.

Совокупный анализ распределения тем­
пературных полей в слоистой среде показы­
вает, что аналитическое рассмотрение на­
копления и передачи тепловой энергии от 
поглощающего лицевого слоя соответствует 
принятой модели тепловой изоляции для 
интервалов времени, ограничивающих допус­
тимый уровень прогрева задней грани над 
температурой окружающей среды. Времен­
ные интервалы соответствия эксперимента 
модели теплоизоляции определяются преж­
де всего величиной поглощаемой энергии и 
степенью превышения приведенной темпе­
ратуры теплового потока над температурой 
окружения.

Вторым фактором, определяющим спра­
ведливость применения приближения отсут­
ствия теплоотвода из разогреваемого мате­
риала, является быстрота накопления и 
распространения энергии по объему среды с 
подавлением явлений перегрева за счет 
рассредоточения энергии, что существенно 
зависит от тепловых характеристик среды. 
Эти свойства в значительной степени 
определяются состоянием гомогенности и 
фазовым составом материала, что особенно 
характерно для неоднородной по плотности 
и теплопередаче системы типа мох, для 
которого упрощенная модельная картина 
формирования температурного фронта 
реалистична в пределе не более двух минут 
при потоках 5-10 кВт/м2.

Заключение. Условие адиабатичности 
тыльной грани односторонне разогреваемого 
лучистым потоком слоя изолирующего мате­
риала справедливо до момента достиже­
ния теплового фронта тыльной стороны с пе­
репадом температуры над окружением в 50- 
100 К; длительность приближения подавлен­
ности теплообмена зависит от поглощаемой 
мощности, тепловых свойств материала, его 
толщины.

Для слоя древесины толщиной 3 см, кон­
тактирующего с окружающей средой комнат­
ной температуры, формирование темпера­
турного поля при одностороннем обогреве 
отвечает закону квазилинейного роста тем­
пературы по объему в течение 400-800 с 
при эффективном поглощении мощности 
в 10-20 кВт/м2 и влажности материа­
ла 40 %.

Низкая плотность при высокой пористости 
и рыхлости такого материала, как мох, стиму­
лирует сравнительно малые скорости прогре­
вания в сравнении с расчетной моделью, что 
отвечает снижению эффективности передачи 
тепла за счет сильной негомогенности сре­
ды, которая воспринимает падающую энер­
гию не лицевой поверхностью, а большей 
частью всего объема. Область соответ­
ствия эксперимента расчету для мха при 
потоках 5-10 кВт/м2 реализуется в пре­
делах интервала длительностью порядка 
двух минут.

Малая теплопроводность воздуха при от­
сутствии конвекционных процессов допус­
кает пренебрегать фактором теплоотвода с 
точностью 10-15%  при превышении темпе­
ратуры поверхности материала на 50-100 К 
над окружением для случая действия лу­
чистых потоков с плотностью 10- 20 кВт/м2.
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S u m m a r y

This paper presents the results o f the study o f 
therm al front formation process in surface region o f a 
layered poo r heat conducting medium when heating 
the front by face radiant flux. The experimental data 
obtained fo r tim ber sample, asbestos-cement, and  
moss specify boundary conditions and indications for 
using the approximation o f  insulation back side by  
low  initia l exposure times. The obtained results may 
be useful in ensuring therm al stability o f  insulating  
materials, comprising elements irradiated by intense 
energy fluxes in technological cycles, including  
materials, susceptible to rupture o r ignition under the 
action o f radiation from open broad flame sources.
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