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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ           АВИАЦИОННЫХ  ПОЛИМЕРНО-КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
Явления, обусловленные механическими эффектами, изучены меньше явлений, обусловленных тепловыми эффектами. Наблюдения за выбрасываемыми частицами массы при воздействии молнии на материалы дало возможность построить разнообразные модели различной степени сложности, дозволяющие учесть такой дискретный унос массы. Хотя эти модели позволяли в некоторых случаях успешно описать поведение материала в целом, они обычно соответствовали определенным входным условиям . Поэтому без полного понимания процессов, приводящих к этому явлению, возможность применения упомянутых моделей в более широком диапазоне значений параметров тепловыделения находится год вопросом. Ниже рассматриваются два различных типа механических эффектов, следствием которых может быть дискретный унос массы.

Явления деструкции частично прозрачных материалов при быстром тепловыделении можно разделить на те, в которых определяющую роль играют тепловые эффекты, и те, в которых домини​руют механические эффекты. Явления чисто тепловой деструкции включают в себя деструкцию, связанную с повышением температуры,. и унос, т. е. абляцию материала. Абляция происходит в том случае, если выделяемой энергии достаточно для плавления или сублимации материала. Поскольку для материалов подвергаемых воздействию молнии эти тепловые явления доминируют, их исследованию в течение последнего двадцатилетия, уделялось большое внимание

Явления, обусловленные механическими эффектами, изучены меньше явлений, обусловленных тепловыми эффектами. Наблюдения за выбрасываемыми частицами массы при воздействии молнии на материалы дало возможность построить разнообразные модели различной степени сложности, дозволяющие учесть такой дискретный унос массы. Хотя эти модели позволяли в некоторых случаях успешно описать поведение материала в целом, они обычно соответствовали определенным входным условиям . Поэтому без полного понимания процессов, приводящих к этому явлению, возможность применения упомянутых моделей в более широком диапазоне значений параметров тепловыделения находится год вопросом. Ниже рассматриваются два различных типа механических эффектов, следствием которых может быть дискретный унос массы.

Первый механизм характерен в основном для полимерных материалов или композитных материалов с полимерными составляющими. Этот механизм, выявленный Ниенбергом и Рубином [1], является результатом нагрева вследствие непосредственно тепловыделения или теплопроводности. При достижении определенной температуры происходят реакции пиролиза, в результате чего наряду с твердыми обуглившимися остатками образуются газообразные продукты. Термодинамическое давление на эти образующиеся при пиролизе газы, скапливающиеся в первоначально имеющихся порах, будет увеличиваться при увеличении их температуры или объема. Поскольку материал не является абсолютно непроницаемым, газ будет перемещаться в сторону свободной поверхности материала. Если скорость увеличения давления превысит скорость его уменьшения вследствие диффузии, в материале возникнут большие напряжения, которые могут привести к разрушению и дискретному уносу массы.

То каким образом каждое из этих явлений влияет на деструкцию материала, можно выявить, анализируя одномерные уравнения теплопроводности, диффузии давления и распространения волн напряжений. Рассмотрение одномерных уравнений эквивалентно рассмотрению равномерно распределенного по всей поверхности потока энергии.

Поведение материала при непрерывном малоинтенсивном тепловыделении или при импульсном облучении большой продолжительности можно описать, принимая во внимание лишь тепловые эффекты. Распределение температуры в теле можно найти, решая неоднородное уравнение теплопроводности, которое имеет вид
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(1)

где Т — температура, t — время, х —координата р — плотность, с — теплоемкость,                 kx— коэффициент теплопроводности, Q — энерговыделение  Н — теплота, реакции. 

В общем случае характеристики материала р, с и ky зависят от температуры. Слагаемое, содержащее теплоту реакции, характеризует теплоту, поглощаемую в процессе фазовых изменений, включая пиролиз. При исследовании поведения материалов при электромагнитном облучении был получены решения уравнения (1) для различных граничных и начальных условий и для различных представлений функции Q(x, t). Предполагается, что при облучении частично прозрачных материалов распределение тепловыделения по объему описывается функцией
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где Qo — тепловыделение на поверхности, — величина, обратная характеристической длине.

Величина выделяемой энергии, отнесенная к единице площади, определяется в результате интегрирования представления (1) по координате и по времени. Характеристическая длина считается по​стоянной в процессе тепловыделения, хотя фактически она может зависеть от температуры или от состояния материала. Учет этой зависимости тепловыделения  вводит существенные нелинейности, поэтому в дальнейшем этой зависимостью пренебре​гают. Для рассматриваемых частично прозрачных материалов величина, обратная характеристической длине, такова, что толщину слоя, в котором поглощение энергии существенно, можно считать конечной. Это отличает их от непрозрачных материалов, таких как металлы, для которых величина  такова, что тепловыделение можно считать происходящим лишь на поверхности, в результате чего поведение таких материалов отличается от поведения рассматриваемых материалов.

Во многих полимерах (особенно в полимерах, находящих применение в конструкциях ЛА) включая эпоксидные смолы, фенольные смолы и полиимиды, при нагреве происходят реакции пиролиза. Хотя подробный анализ химических реакций, происходя​щих при пиролизе, выходит за рамки данного исследования, рассмотреть продукты пиролиза интересно и полезно. Попросту говоря, в результате пиролиза таких полимеров образуются газообразные вещества и твердые обуглившиеся остатки. В тех случаях, когда энергия выделяется в глубине материала или когда вследствие теплопроводности температура в глубине материала повышается, реакции пиролиза происходят, по-видимому, и во внутренних порах материала, и на его поверхности. Если скорость пиролиза превышает скорость возможного газонакопления или снижения давления газа вследствие диффузии, то повышение давления газа может привести к вздутию материала у облучаемой поверхности.

Скорость пиролиза зависит от кинетики реакции и от показателя роста реакции. Скорость реакции может быть описана следующим соотношением:
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где k — постоянная скорости, п — порядок реакции, а  — безразмерная плотность, характеризующая массовую долю материала, не подвергнув​шегося пиролизу, которая определяется в виде
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Индексы о, с относятся к значениям плотности в начальном и в полностью обугленном состояниях соответственно. Постоянная скорости может быть определена соотношением Аррениуса в виде
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где А —'коэффициент перед экспоненциальным членом, е0. — энергия активации, a R — газовая постоянная.

Учитывая условие сохранения массы фиксированного объема, получаем соотношение между средней плотностью сплошной среды , плотностью газа в порах g и потоком газа через этот объем. Скорость изменения плотности среды д/дТ. Скорость изменения плотности газа (д/дt)(g), а (д/дх)(g g) — поток газа через объем. Из условия баланса получаем
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(6)

где pg — плотность газа, Vg — скорость движения газа, а  — объемная доля пор.

Плотность газа можно выразить через давление и температуру, предполагая выполнение условия локального равновесия и используя уравнение состояния идеального газа вида
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Кроме того, зависимость потока газа через пористый материал связана с градиентом давления законом Дарси
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где К — проницаемость,  — абсолютная вязкость. 

Используя соотношения (7) и (8), условие (6) можно переписать в виде
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Введем следующее дополнительное соотношение между объемом пор и изменением плотности
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Отметим, что уравнение (9) можно считать нелинейным уравнением диффузии давления.

При тепловыделении с очень большими скоростями значительную роль приобретают динамические эффекты. Волны напряжений, возникающие в частично прозрачных материалах, могут явиться причиной деструкции или полного разрушения материала путем откола. При тепловыделении на некоторой конечной глубине волны напряжений возникают вследствие быстрого нагрева материала. Вследствие инерционности материала в нем возникают сжимающие напряжения. Так называемые бегущие волны с амплитудой, равной половине начальной амплитуды, распространяются в обоих направлениях, причем волны, движущиеся влево, при достижении передней облучаемой поверхности отражаются в виде волн растяжения. В результате суперпозиции этих волн возникают растягивающие напряжения, которые могут привести к отколу. Растягивающие напряжения будут возникать лишь при тепловыделении в слое конечной толщины.

Уравнения, описывающие распространение волн напряжений, представляют собой одномерные уравнения баланса моментов и энергии 
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                              (11), (12)

где и — перемещение частицы, — нормальное напряжение, — плотность внутренней энергии, h — поток тепла.

Отдельные слагаемые в уравнении (12) соответствуют скорости изменения внутренней энергии, скорости изменения энергии деформации, потоку тепла и скорости изменения тепловыделения в объеме соответственно. Уравнение (1), представляющее собой уравнение теплопроводности, является также условием энергетического баланса. В нем, однако, не учитывается энергия деформирования и вместо внутренней энергии фигурирует температура. К уравнениям (11) и (12) следует добавить граничное условие
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и уравнение, связывающее переменные состояния.
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Явища, обумовлені механічними ефектами, вивчені менше явищ, обумовлених тепловими ефектами. Спостереження за частками маси, що викидаються, при впливі блискавки на матеріали дало можливість побудувати різноманітні моделі різного ступеня складності, що дозволяють врахувати таке дискретне віднесення маси. Хоча ці моделі дозволяли в деяких випадках успішно описати поводження матеріалу в цілому, вони звичайно відповідали визначеним вхідним умовам . Тому без повного розуміння процесів, що приводять до цього явища, можливість застосування згаданих моделей у більш широкому діапазоні значень параметрів тепловиділення знаходиться рік питанням. Нижче розглядаються два різних типи механічних ефектів, наслідком яких може бути дискретне віднесення маси.

The appearances stipulated by mechanical effects, are investigated less appearances stipulated by heat effects. Overseeing& by ejectable alternate corpuscles of a mass at action of a lightning on stuffs has enabled to construct diverse models of a different degree of complexities permitting to take into account such discrete ablation. Though these models allowed in some cases successfully to describe conduct of a stuff as a whole, they usually corresponded(conformed) to the defined entering conditions. Therefore without full comprehension of processes resulting in to this appearance, the feasibility of evocative models in more broad band of values of parameters of heat release is year by a problem. Two are considered different such as mechanical effects below, which corollary can be a discrete ablation.
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