Моделювання процесу теплопередачі крізь пакет матеріалів для спеціального одягу
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Теплозахисний спецодяг має забезпечити надійний захист людини від дії теплових джерел, які розрізняють в залежності від області використання характером впливу, інтенсивністю, періодом дії тощо [1-5].

Оскільки необхідно врахувати дію різних видів теплових джерел, без об'єктивної оцінки обрати матеріали і розробити відповідні конструкції пакетів важко. Об’єктивних методів, які б дозволяли оцінити теплозахисні властивості матеріалів в лабораторних умовах розроблено недостатньо.

Заключну оцінку теплозахисних властивостей засобів індивідуального захисту, як правило, виконують за результатами полігонних випробувань або дослідного ношення готового спецодягу та взуття. Це в більшості випадків може зашкодити здоров’ю випробувачів, а деколи буває небезпечним для життя [6]. Тому запропоновано використати в дослідженнях математичне моделювання процесу теплопередачі крізь матеріали спецодягу.

Таке моделювання дозволяє виконати: оптимізацію складу пакету; апроксимацію або екстраполяцію температурних залежностей матеріалів з відомими теплофізичними показниками і отримати необхідні дані (про розподіл температур на поверхнях матеріалів або пакетів) без проведення додаткових досліджень [9]. Математична модель процесу теплопередачі крізь пакети матеріалів представляє собою систему рівнянь теплопровідності з приєднаними до неї умовами однозначності. ЇЇ можливо використовувати при оптимізації складу пакета спецодягу чи взуття [7, 8].

Пакети, які використовують для захисту людини від дії теплових факторів, частіше всього мають у своєму складі декілька видів матеріалів різних за своїми фізико-механічним властивостям (часто одним із шарів пакета є метал). Тому необхідно заздалегідь обумовити місця розташування точок (вузлів просторової сітки) по товщині матеріалу (пакета). Для правильного розташування вузлів розраховують найбільший спільний дільник товщини кожного з шарів матеріалів, які входять до складу пакета. 

При необхідності підвищення точності розрахунків, можна збільшити кількість вузлів. 

Для цього шляхом множення мінімальної кількості вузлів на ціле число може бути розрахована можлива кількість вузлів просторової сітки. Відстань між вузлами просторової сітки розраховують за формулою: 
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де
∆x - відстань між вузлами просторової сітки, м;


n - кількість вузлів просторової сітки.

Для рішення одномірного диференційного рівняння теплопровідності (2) замінюють його кінцево-різницевим аналогом, що має вигляд:
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де ai - середній коефіцієнт температуропровідності (3), м2/с :
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У цьому рівнянні похідні від температур Т по часу t і від температур по координаті х замінені їх наближеними значеннями, а відповідні диференціали - кінцевими приростами. Температури з допомогою рівняння (2) визначають у вузлах 2, 3, 4..., n-1. 

Для граничного вузла 1 різницевої сітки рівняння має вигляд: 
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У рівнянні ліва частини відображає густину теплового потоку, який передається шляхом теплопровідності від граничного вузла 1 до вузла 2 матеріалів. Права частина рівняння враховує зміну ентальпії маси проби, яка відповідає товщині шару 0,5∆x за проміжок часу ∆t.

Аналогічне рівняння складають і для останнього граничного вузла n просторової сітки. При цьому обумовлено, що в кожний момент часу t розподіл температур у проміжках між сусідніми вузлами є лінійним. Різницеве рівняння в цьому випадку розглянута як систему лінійних алгебраїчних рівнянь. Їх число дорівнює числу вузлів n, а отже числу невідомих температур. Індекси k і k+1 означають моменти часу, яким відповідають значення температур в i- му вузлі: 


[image: image5.wmf]k

i

T

- температура в момент часу t; 


[image: image6.wmf]1

+

k

i

T

- температура в момент часу t+∆t.

В процесі обчислення невідомих температур 
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 систему, що складена з n алгебраїчних рівнянь, послідовно вирішують для кожного кроку часу. При цьому рішення повторюють стільки разів, скільки кроків у розрахунковому проміжку часу. 
Модель надає можливість побудувати температурні поля в пакетах, які створені з матеріалів з відомими теплофізичними показниками.
На основі проведених досліджень сформовано пакет, який містить ряд матеріалів. Пакет може бути використаний для виготовлення теплозахисних курток, комбінезонів тощо. Для моделювання матеріалам в залежності від призначення і місця розташування в пакеті присвоєні номера (табл. 1). Структура пакету вміщує матеріали з порядковими номерами 1-2-3-3-4-4-5. При моделюванні першому з вузлів просторової сітки моделі (відповідає температурі на лицевій поверхні пакету) присвоєні значення, отримані з попередніх досліджень (дослідження температурних залежностей на поверхнях матеріалів).
Таблиця.1. Перелік матеріалів, які входять в склад пакету
	№ матеріалу пакету
	Назва матеріалу або артикул

	1
	Сітка нержавіюча

	2
	Тканина скляна металізована

	3
	Ватин базальтовий

	4
	Ватин вовняний

	5
	Парусина брезентова, арт.11119


Експериментальні значення температур відрізняються від отриманих з допомогою моделі (максимальне відхилення розрахункових даних від експериментальних не перевищує - 4,73%; середнє відхилення - 3,68%; кореляційне співвідношення залежностей — 0,951). Моделювання дозволило спрогнозувати поведінку пакету в заданих умовах теплової дії (рис. 2). Перевірку теплового поля пакету здійснено за методикою [7]. 
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Рис. 2. Розподіл температур на зовнішній та внутрішній поверхнях пакету та між шарами матеріалів при тепловій дії (800 0С):

1,11 – експериментальні значення температур на зовнішній і внутрішній поверхні пакету; 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 – значення температур на зовнішній та внутрішній поверхнях пакету та між шарами матеріалів, що розраховані з допомогою моделі
На основі графічної моделі температурного поля побудовані залежності 2-10, розподілу температур на зовнішній та внутрішній поверхнях пакету та між шарами матеріалів. Залежності 1 і 11 отримані експериментально. Залежність 3 показує величину зниження температури сіткою нержавіючою (на 35,5 0С). Залежності 3 і 4 близькі, тому що шар металу мало знижує температуру. Наступний шар - тканина скляна (залежність 5) знижує температуру на 48,2 0С, найбільше зниження температури (на 296,8 0С) (стаціонарний режим) здійснює третій і четвертий шар пакету (2 шари ватину базальтового, залежності 6, 7). Подальше зниження температури здійснюють 2 шари ватину вовняного (залежності 8, 9) на 86,9 0С і шар парусини брезентової, арт.11119 (залежність 10) на 14,6 0С. При порівнянні значень температур на виворітній поверхні пакета (залежності 10, 11). 

Побудовані графіки розподілу температур на внутрішній поверхні пакета від часу і інтенсивності теплової дії (рис. 3).
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Рис. 3. Розподіл температур на внутрішній поверхні пакету при температурах джерела теплової дії (0С): 1 - 800 0С, 2 - 750 0С, 3 - 700 0С, 4 - 650 0С, 5 - 600 0С, 6 - 550 0С, 7 - 500 0С, 8 - 450 0С, 9 - 400 0С; 10 – гранична температура використання пакету (прийнята в роботі 400С)
Отримані моделюванням данні дозволяють визначити час безпечного використання пакету (табл. 2).

Таблиця 2. Час безпечного використання пакету
	Температура джерела теплової дії, 0С
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800

	Час безпечного використання, с
	більше 600
	485
	69.3
	53.8
	47.3
	40.7
	38.8
	34.3
	31.5


Якщо температура джерела не перевищує 400 0С експериментальний пакет можна використовувати не менше 600 с, а при температурі теплової дії 800 0С лише 31,5 с, оскільки подальше використання може призвести до опіків.

Моделювання дозволяє визначити певні теплозахисні показники пакету матеріалів (табл. 3).

Таблиця 3. Теплозахисні характеристики пакету матеріалів. 

	Теплозахисні характеристики пакету
	Температура джерела теплової енергії, 0С

	
	400
	500
	600
	700
	800

	Термін досягнення температури 370С на виворітній поверхні 
	-
	60,4
	40,3
	34,3
	32,8

	Термін досягнення температури 400С на виворітній поверхні 
	-
	351,5
	60,4
	50,2
	45,4

	Різниця часу досягнення температур 37 і 500С на виворітній поверхні 
	-
	291,1
	20,1
	15,9
	12,6

	Температура на виворітній поверхні проби матеріалів за термін нагрівання 10 с
	20,6
	20,9
	21,6
	22,5
	24,1

	Значення показників захисного індексу матеріалів 
	98,5
	97,8
	96,6
	95,9
	94,4
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Моделювання процесу теплопередачі крізь пакет матеріалів для спеціального одягу
Аннотация
Робота присвячена дослідженню теплозахисних властивостей спеціальних матеріалів і моделюванню процесу теплопередачі крізь пакет матеріалів для спеціального одягу. Систему рівнянь теплопровідності з приєднаними до неї умовами однозначності замінено кінцево-різницевим аналогом. В результаті дослідження ряду матеріалів визначені їх теплофізичні показники і сформовано теплозахисний пакет. Побудовані температурні поля в пакеті, визначені певні теплозахисні показники пакету і прогнозована його поведінка в заданих умовах теплової дії. 
Ключові слова: моделювання, матеріал, теплопередача, пристрій.
Simulation of heat transfer through the package materials for special clothing
Summary
The work is devoted to research of special heat shielding properties of materials and process modeling heat transfer through the package materials for special clothing. The system of heat equations with conditions attached thereto uniqueness replaced by finite-difference analogue. The study identified a number of materials of thermal performance and formed a heat pack. The temperature field in the packet by certain heat-shielding performance package and predicted his behavior in given conditions thermal performance.
Keywords: modeling material, heat transfer, device.
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