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Статья посвящена математическому моделированию воздействия высоких температур на композитный материал при
использовании его в качестве покрытия для защитных ограждений, например, кабин тракторов для тушения лесных пожа-
ров. Композитный материал включает наполнитель, связующее жидкое натриевое стекло, и отвердитель — кремнефтори-
стый натрий. В качестве наполнителя используется графит размерами несколько микрометров. Тепловое воздействие носит
пространственный (трехмерный) характер. Рассмотрены теплоотдача при ламинарном движении горячих газов около по-
верхности композитного материала, передача теплоты за счет излучения, а также теплопроводность внутри слоя компо-
зитного материала и ограждения кабины. Для описания рассматриваемых процессов использованы дифференциальные урав-
нения в частных производных, а именно уравнения Навье – Стокса, уравнение энергии, уравнение переноса излучения в про-
зрачной среде и уравнение теплопроводности для твердых тел. Данная система уравнений дополнена начальными и гранич-
ными условиями. Для численного анализа модели используется метод конечных объемов. Расчеты проводились в свободно
распространяемом программном продукте OpenFOAM. В результате вычислительного эксперимента получены поля темпе-
ратур воздушной среды и исследуемого композитного материала. Математическая модель позволяет прогнозировать не-
стационарное распределение температуры в слое композитного материала и на стенках кабины, рассчитать время дости-
жения предельного состояния огнезащитного материала, а также показать зависимость времени достижения этого со-
стояния от толщины нанесенного слоя. Микрокомпозиция обеспечивает способность удерживать неизменными состав и
структуру теплоизоляционного покрытия под воздействием высоких температур,  сохранять несущие и ограждающие функ-
ции. Полученные результаты позволяют оценить возможность практического использования композитного материала для
тепловой защиты кабин.
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The article is devoted to the mathematical modeling of high temperature impact on the composite material when it is used as a coat-
ing for protective barriers, for example, tractor cabs for forest fire extinguishing. The composite material includes a filler, a binder
water sodium glass and a hardener silicon sodium. As a filler, graphite with dimensions of several micrometers is used. The thermal
effect is spatial (three-dimensional). The heat transfer at laminar motion of hot gases near the surface of the composite material, heat
transfer due to radiation, as well as thermal conductivity inside the layer of composite material and the enclosure of the cabin are con-
sidered. Differential equations in partial derivatives, namely, the Navier-Stokes equations, the energy equation, the radiation transfer
equation in a transparent medium, and the heat equation for solids are used to describe the processes under consideration. This system
of equations is supplemented by initial and boundary conditions. The finite volume method is used for numerical analysis of the model.
The calculations were carried out in a free software product OpenFOAM. As a result of the computational experiment, the fields of air
temperature and the studied composite material are obtained. The mathematical model makes it possible to predict the unsteady tem-
perature distribution in the layer of composite material and on the walls of the cabin, to calculate the time of reaching the limit state of
the fire-retardant material, and also to show the dependence of the time of reaching this state on the thickness of the deposited layer.
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The microcomposition provides the ability to keep unchanged the composition and structure of the thermal insulation coating under the
influence of high temperatures, to maintain the bearing and enclosing functions. The results allow to evaluate the possibility of practical
use of composite material for thermal protection of cabins.

Keywords: mathematical model; composite material; thermal effect; thermal protection.

Введение
Лесные пожары, возникающие на территории Рос-

сийской Федерации, ежегодно охватывают сотни тысяч
га леса и приносят многомиллионные убытки. Одним
из эффективных средств борьбы с лесными пожарами
является использование специализированных пожар-
ных тракторов, выпускаемых ОАО «Онежский трак-
торный завод» на базе гусеничных лесных машин
«Онежец-300» и «Онежец-400». Защитные устройства
операторов кабины и другие элементы конструкций
таких машин во время тушения огня воспринимают
повышенные тепловые нагрузки. Традиционные мате-
риалы, из которых они изготовлены, быстро нагрева-
ются и недостаточно эффективно противостоят таким
экстремальным режимам. Вследствие этого предпола-
гается замена традиционных лакокрасочных покрытий
защитных устройств новыми композиционными мате-
риалами, существенно улучшающими эргономические
показатели кабин во время борьбы с огнем. Таким об-
разом, встает задача математического моделирования
теплового воздействия на новые композиционные ма-
териалы, решение которой позволит существенно
улучшить защитные свойства кабин и повысить эффек-
тивность борьбы с лесными пожарами.

Современный этап развития техники, инженерных
средств и устройств характеризуется использованием
математического моделирования задач конвекции и
теплопередачи. В моделировании нашли применение
модели с дифференциальными уравнениями. Их точное
или приближенное решение находится с использовани-
ем аналитических и численных методов [1; 2].

Аналитические методы решения краевых задач теп-
лообмена и нестационарной теплопроводности с гра-
ничными условиями, методы интегральных преобразо-
ваний рассматриваются  во многих работах. Для реше-
ния поставленной задачи авторами использовались
комбинации традиционных и приближенных методов
решения задач теплопроводности и гидродинамики [3].

Существует опыт разработки физических и химиче-
ских основ формирования композиционных материа-
лов из оксидных форм магния и алюминия и других
глиноземсодержащих компонентов [5], с полимерной
матрицей и твердых растворов [6], сланцевых наполни-
телей, внутренних и внешних связующих продуктов
[7]. Известны композиты, полученные на основе поли-
пропилена и технического углерода [8], также рассмат-
ривается мировой опыт применения технологий на ос-
нове углеродных волокон [9–14].

Одним из путей решения данного вопроса является
разработка технологии приготовления и применения
композитных материалов. Авторами проводились ис-
следования теплозащитных свойств, огнестойкости и
термостойкости композитного материала на основе
жидкого стекла с наполнителем — графитом микрон-
ных размеров [15–17].

Использование математического моделирования те-
плового воздействия на ограждающие конструкции,
покрытые огнезащитным материалом, позволяет рас-
считать теплоэнергетические параметры огнестойких и
термостойких материалов и покрытий технических
устройств для их пожарной безопасности.

Целью работы является построение и решение ма-
тематической модели, позволяющей рассчитать тепло-
вой режим эффективных огнестойких и термостойких
материалов, устойчивых к воздействию высоких тем-
ператур.

Уравнения теплообмена. Процессы, происходя-
щие при эксплуатации инженерного объекта — как
тепловые, так и подвижности воздуха, — описываются
законами сохранения энергии и массы. Тепловое взаи-
модействие между поверхностью ограждения техниче-
ского устройства и окружающей средой может носить
нестационарный характер. Зададим тепловой поток q ,
Вт/м2, для элемента поверхности с учетом конвектив-
ного Kq , Вт/м2, и лучистого теплообмена Лq , Вт/м2:

K Лq q q= + . (1)

Уравнение движения описывает изменение скоро-
сти воздуха во времени и в пространстве [18]. В под-
вижной среде несжимаемой жидкости рассматривается
элементарный объем с координатами ( , , )dx dy dz . Мас-
совые силы, действующие на элементарный объем,
характеризуются вектором F g=

 
, м/с2, где g


— уско-

рение свободного падения. Поверхностные силы опре-
деляются равнодействующей силой давления p , Па, а
также силами трения с учетом динамического коэффи-
циента вязкости μ , (Н·с)/м2:

d w g p w
d

ρ = ρ − ∇ + µ∆
τ


 

. (2)

Здесь ρ , кг/м3, — плотность, w


; м/с — вектор ско-

рости; ; ;
x y z

 ∂ ∂ ∂∇ =  ∂ ∂ ∂ 
— оператор Набла;

2 2 2

2 2 2x y z
∂ ∂ ∂∆ = + +
∂ ∂ ∂

— оператор Лапласа; τ — время, с.

Уравнение энергии описывает температурное поле в
движущейся среде. Через грани элементарного объема
теплота переносится теплопроводностью и конвекцией:

( ) v

p

qt wt a t
c

∂ + ∇ ⋅ = ∆ +
∂τ ρ

, (3)

где a — коэффициент температуропроводности, м2/c,

pc — удельная изобарная теплоемкость, Дж/(кг·К). В
рассматриваемом элементарном объеме теплота может



Системы Методы Технологии. А.С. Устинов и др. Разработка и реализация … 2018 № 3 (39) с. 41-48

43

выделяться внутренними источниками vq , Вт/м2, за
счет энергии, внешней по отношению к подвижной
среде. В левой части уравнения представлена произ-
водная от температуры t , °С, по времени τ , с.

Уравнение теплопроводности в дифференциальной
форме описывает температурное поле в твердом теле:

v

p

qt a t
c

∂ = ∆ +
∂τ ρ

. (4)

Уравнение неразрывности определяется условием
непрерывности изменения параметров потока по коор-
динатам и времени. Для несжимаемой жидкости оно
имеет вид:

0w∇ ⋅ =


. (5)

Уравнения (1)–(5) достаточно хорошо известны и
широко применяются [1; 18].

Постановка задачи. Интерес к композитным мате-
риалам обоснован тем, что они обладают высокой ме-
ханической прочностью, пожаро- и экологической
безопасностью. Рассматривается тепловое воздействие
на ограждающую конструкцию кабины транспортного
средства, покрытую огнезащитным композитным мате-
риалом с целью повышения огнестойкости и термо-
стойкости самой конструкции кабины в случае воздей-
ствия высоких температур с точки зрения эргономики
и пожарной безопасности [19; 20]. Схема теплового
воздействия изображена на рис. 1. Тепловое воздейст-
вие носит пространственный (трехмерный) характер,
что показано на рис. 2. Перенос теплоты от источника
описывается системой уравнений (1)–(5). Дополним
данную систему начальными и граничными условиями.

Рис. 1. Расчетная схема

Рис. 2. Трехмерное изображение теплового воздействия

Скорость движения воздуха в начальный момент
времени по всему объему задаем [20] 0 (0;0,1;0)w = .
На поверхности соприкосновения воздуха с композит-
ным материалом скорость равна  0 м/с. Плотность воз-

духа вычисляется по закону Менделеева – Клапейрона
с началом отсчета от 20 °С при атмосферном давлении.
При этом начальная температура по всему объему воз-
духа и всей термодинамической системы, которая
включает в себя непосредственно композитный мате-
риал, металлическое ограждение и теплошумоизоля-
цию, также принимается равной 20 °С. Принимаем:
атмосферное давление по всему объему 5

0 10p = Па;
динамический коэффициент вязкости для воздуха [21]

51,8 10−µ = ⋅ (Н·с)/м2; удельная теплоемкость 1pc =
кДж/(кг·К); теплоемкость композитного материала

1, 2pc = кДж/(кг·К); плотность композитного материа-
ла 1172кρ = кг/м3; теплопроводность композитного
материала 1кλ = , Вт/(м·К) [15]. Толщина композитно-
го материала составляет 20 мм [17].

В рассматриваемой задаче теплота внутренними ис-
точниками не выделяется. Таким образом, в системе
уравнений (1)–(5) принимаем 0qv = .

Систему уравнений (1)–(5) дополним граничными
условиями. На неподвижной твердой поверхности для
скорости используются условия прилипания: 0w = . На
поверхности источника тепла, а также на входе воздуха
и по боковым граням воздушной среды (рис. 1) задают-
ся условия (0;0,1;0)w = . При этом для скорости воз-

духа на выходе задается граничное условие 0w
y

∂ =
∂



.

Граничные условия для давления следуют из усло-

вия непротекания и имеют вид: 0p
x

∂ =
∂

; 0p
y

∂ =
∂

; 0p
z

∂ =
∂

. При этом давление воздуха на входе и выходе все
время поддерживается одинаковым 0yp p= .

Граничные условия для температуры на поверхно-
сти источника тепла, а также на поверхности воздуха
на входе во время проведения численного эксперимен-
та характеризуются следующей зависимостью [20]:

0 345 lg(8 1)t t− = ⋅ ⋅ τ + , (6)

где t , °С — температура на поверхности источника
тепла, соответствующая времени τ ,с ; 0t , °С — тем-
пература на поверхности источника тепла до начала
теплового воздействия, равная температуре окружаю-
щей среды 20 °С. Для всех других поверхностей, в том

числе твердых элементов конструкции, 0t
n

∂ =
∂

, где n

— нормаль к поверхности.
Передача теплоты от воздуха к композитному мате-

риалу определяются граничными условиями III рода с
учетом конвективного и радиационного тепловых
потоков.

Вычислительный алгоритм. Для численного ре-
шения системы уравнений (1)–(5) используется метод
конечных объемов [1]. Вводится прямоугольная рас-
четная сетка элементарных объемов с шагом по на-
правлениям 10xh = мм, 10yh = мм, 2zh = м. Расчетная
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сетка показана на рис. 3. Все величины вычисляются в
центрах элементарных объемов расчетной сетки. Гра-
ница пространственной области располагается в поло-
вине шага от центра элементарного объема расчетной
сетки по всем направлениям. Система уравнений (1)–
(5) переводится в интегральную форму по области кон-
трольного объема. После перевода производных и дру-
гих подынтегральных выражений получаем уравнения
для элементарного объема, затем составляется система
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ).

Для  элементарного объема C проекция на ось Ox
дифференциального уравнения движения в интеграль-
ной форме будет иметь вид:

( ) ( )

( )

C C

C C C

x x
V V

x x
V V V

w dV ww dV

p dV w dV g dV
x

 


 

∂ + ∇⋅ =
∂

∂= + ∇⋅  ∇ +
∂

∫ ∫

∫ ∫ ∫



Рис. 3. Расчетная сетка

Все слагаемые переводятся в дискретную форму:

1( ) ( )
( )

C

c c
x i x i

x C
V

w w
w dV V−τ − τ∂ ρ = ⋅ρ⋅

∂τ ∇τ∫ .

Здесь 1 0,005i i−∆τ = τ − τ = , с — шаг по времени при
заданном i :

( )( )
C C

x x
V V

f f
ff x f x

f nb f nb

ww dV ww n dS

w S n w m w

∂

∈ ∈

∇ ⋅ ρ = ρ ⋅ =

= ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅

∫ ∫

∑ ∑

  

 
 ,

где CV∂ — граница конечного объема C ; nb — множе-
ство граней конечного объема; 1...6f = — индекс

множества nb ; fS — площадь грани f ; fn


— вектор

нормали к грани f ; fm — массовый поток через
грань f :

C

C
V

p pdV V
x x

∂ ∂ = − ⋅ ∂ ∂ ∫
или:

( ) ( )

; ;

C C

fx x
V V

x x x
ff

f nb f

w dS w n dS

w w w
w S n

x y z

∂

∈

∇ ⋅ ρν ∇ = ρν ∇ ⋅ =

∂ ∂ ∂ 
= ρ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  ∂ ∂ ∂ 

∫ ∫

∑



 
.
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сетка показана на рис. 3. Все величины вычисляются в
центрах элементарных объемов расчетной сетки. Гра-
ница пространственной области располагается в поло-
вине шага от центра элементарного объема расчетной
сетки по всем направлениям. Система уравнений (1)–
(5) переводится в интегральную форму по области кон-
трольного объема. После перевода производных и дру-
гих подынтегральных выражений получаем уравнения
для элементарного объема, затем составляется система
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ).

Для  элементарного объема C проекция на ось Ox
дифференциального уравнения движения в интеграль-
ной форме будет иметь вид:
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Уравнение излучения. В рамках данной работы
также рассматривается процесс лучистого теплообме-
на. Источник излучения совпадает с поверхностью те-
плового воздействия. Лучистый перенос для данной
задачи сопровождается одновременно теплопроводно-
стью и конвекцией. При этом воздух является прозрач-
ной средой для излучения. Для решения задачи исполь-
зуется конечно объемный метод дискретных ординат.
В данном методе уравнение переноса излучения реша-
ется для дискретного числа конечных телесных углов.
Данный метод является консервативным и приводит к
тепловому балансу для грубой дискретизации. Точ-
ность может быть увеличена за счет более мелкой дис-
кретизации. Также эта модель является наиболее пол-
ной, учитываются полупрозрачные и прозрачные сре-
ды, отражаемость поверхности и зависимость от длины
волны. Уравнение переноса тепла за счет излучения
будет выглядеть следующим образом:

( ) 0AVEd I∇⋅ =


или:

0AVEx AVEy AVEz
I I Id d d
x y z

∂ ∂ ∂+ + =
∂ ∂ ∂

, (7)

где I , Вт/м2 — интенсивность излучения для заданно-
го направления; AVEd — среднее направление внутри
телесного угла.

Данное уравнение решается методом конечных
объемов.

Граничные условия для уравнения переноса излу-
чения задаются следующим образом. Рассматриваются
два направления излучения, «вниз» и «вверх» (рис. 1):

– направление «вниз»: от поверхности источника
тепла к границе «воздух – композитный материал»;

– направление «вверх»:  от границы «воздух – ком-
позитный материал» к поверхности источника тепла.

Для тех граней элементарных объемов, которые со-
ставляют границу «поверхность источника тепла», за-

дается условие 1-го рода: 4
1

1I e T= ⋅ ⋅σ ⋅
π

. Здесь π —

число Пи; 1 1e = , м–1 — коэффициент излучения на
грани; 5,67σ = , Вт/(м2·К4) — постоянная Стефана –
Больцмана; T , К — температура на грани (уравнение
(6)). Для граней элементарных объемов, которые со-
ставляют другие границы, выполняется условие 2-го

рода 0I
n

∂ =
∂

, где n — нормаль.

Для граней элементарных объемов, которые состав-
ляют границу «поверхность воздуха – композитный
материал», выполняется условие 1-го рода:

( )4
2 1 2 1

1 (1 )kI e I e Tτ−= ⋅ − ⋅ + ⋅σ⋅
π

,

где 1 0,005i i−∆τ = τ − τ = , с — шаг по времени при за-
данном i . Здесь слагаемое 2 1(1 )e Iτ−− ⋅ показывает со-
ставляющую отражения лучистого теплообмена, а сла-

гаемое 4
2 1e T⋅σ⋅ — составляющую излучения при тем-

пературе на поверхности грани 1T , К. Задается

2 0,289e = , м–1 — коэффициент излучения композит-
ного материала. На остальных гранях элементарных
объемов, которые составляют другие границы, выпол-

няется условие 2-го рода 0I
n

∂ =
∂

, где n — нормаль.

В дальнейшем для каждого направления получаем
СЛАУ, которая состоит из дискретизированных урав-
нений излучения всех конечных объемов воздуха.

Для элементарного объема C (рис. 3) получим:

( ) 0AVE
Vc

d I dV∇⋅ =∫


.

Рассмотрим левую часть уравнения:

( )( )

0

AVE AVE
Vc Vc

AVE n n n
n nb

d I dV d I n dS

d S n I
∂

∈

∇ ⋅ = ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅ =

∫ ∫

∑

  

 

Здесь nS — площадь грани n ; nn — нормаль к гра-
ни n ; nb — множество граней конечного объема C .
Интенсивность излучения nI получается путем интер-
поляции значений в узлах соседних ячеек.

Аналогичным образом составляются уравнения для
всех конечных объемов воздуха, в результате чего по-
лучается СЛАУ для заданного направления излучения.

Численный эксперимент. В дальнейшем произво-
дится численное решение системы уравнений (1)–(7).
В рамках данной работы численное решение осуществ-
ляется на свободно распространенной платформе для
численного моделирования задач механики сплошных
сред OpenFOAM. Данный продукт написан на языке
программирования С++ под операционные системы
Linux и UNIX.

Сущность эксперимента заключается в определении
времени от начала теплового воздействия до достиже-
ния температур, которые характеризуют наступление
предельного состояния конструкции [20]. Предельное
состояние по потере теплоизолирующей способности
характеризуется повышением температуры на необог-
реваемой поверхности — поверхности соприкоснове-
ния композитного материала с металлическим ограж-
дением более 220 °С, независимо от температуры мате-
риала до испытания.

В результате вычислительного эксперимента полу-
чены поля температур воздушной среды и исследуемо-
го композитного материала (рис. 4).

На рис. 4 т. а располагается на поверхности нагрева,
т. b — на поверхности композитного материала, т. c —
на поверхности соприкосновения композитного мате-
риала и металлического ограждения кабины и точка d
— на поверхности контакта металлического огражде-
ния кабины с теплошумоизоляцией.

Так же получены температуры на различных по-
верхностях за нормативный интервал времени, равный
900 с [20]. Графики температур приведены на рис. 5.
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Рис. 4. Поля температур

Расчеты показали, что температура на поверхности
теплового воздействия, рассчитанная  по уравнению
(6), за требуемый интервал времени, 900 с, достигает
738 °С. Температура на внешней по отношению к кон-
струкции кабины поверхности композитного материала
со стороны соприкосновения с воздухом соответствует
391 °С. При этом температура 391 °С не является раз-
рушающей для самого композитного материала [17]. В
работе [17] авторами было установлено, что разруше-
ние композитного материала начинается при 900 °С.
Температура на поверхности соприкосновения «компо-
зитный материал – металлическое ограждение конст-
рукции» равна 211 °С.

Рис. 5. Графики температуры на различных поверхностях
за нормативный интервал времени: a — температура на
поверхности источника тепла от времени; b — температура
на поверхности соприкосновения «воздух – композитный
материал» от времени; с — температура на поверхности
соприкосновения «композитный материал – металлическое
ограждение конструкции кабины» от времени

Таким образом, в рамках реализации модели уста-
новлено, что температура на необогреваемой поверх-
ности композитного материала за рассматриваемый
промежуток времени, 900 с, не достигла предельного
значения, которое составляет 220 °С.

В результате моделирования получена временная
зависимость (рис. 6). Зависимость показывает, за какой

промежуток времени на металлической поверхности
ограждения кабины будет достигнуто значение пре-
дельной температуры в случае, если толщина нанесен-
ного на нее композитного материала будет различной.
При этом условия теплового воздействия сохраняются.
Зависимость носит линейный характер. Время возрас-
тает и к окончанию численного эксперимента достига-
ет значения 930 с при толщине слоя композитного ма-
териала 20 мм, что соответствует требованиям норма-
тивных документов [20]. Приведенный график может
использоваться для количественной оценки временной
зависимости тепловой защиты конструкции кабины.

Рис. 6. Зависимость времени нагрева композитного материала
до температуры 220 °С от его толщины

Для более полной оценки возможности практиче-
ского использования композитного материала для теп-
ловой защиты кабин транспортных средств приводится
сравнительный анализ времени достижения температу-
ры самовоспламенения теплошумоизоляционного ма-
териала, которым облицовано металлическое огражде-
ние кабины изнутри, с использованием композитного
материала и без него. На рис. 7 показано, что время
достижения температуры самовоспламенения тепло-
шумоизоляционного материала, которая равна 287 °С
[21], при нанесении композитного материала толщиной
20 мм составляет 1 104 с. При этом без использования
композитного материала время будет равным 381 с.
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Рис. 7. График зависимости времени достижения температуры самовоспламенения теплошумоизоляционного материала каби-
ны транспортного средства

Заключение
В настоящей работе представлены результаты чис-

ленного моделирования воздействия высоких темпера-
тур на композитный материал при использовании дан-
ного материала в качестве покрытия для тепловой за-
щиты ограждения кабин. При построении модели учи-
тывались теплоотдача при ламинарном движении горя-
чих газов около поверхности композитного материала,
передача теплоты за счет излучения, а также теплопро-
водность внутри слоя композитного материала и огра-
ждения кабины. Для описания рассматриваемых про-
цессов использованы дифференциальные уравнения в
частных производных, а именно уравнения Навье –
Стокса, уравнение энергии, уравнение переноса излу-
чения в прозрачной среде и теплопроводности для
твердых тел. Для численного решения модели исполь-
зован метод конечных объемов. Расчеты проводились в
свободно распространяемом программном продукте
OpenFOAM. Математическая модель позволяет про-
гнозировать нестационарное распределение температу-
ры в слое композитного материала и на стенках ограж-
дения кабины, рассчитать время достижения предель-
ного состояния огнезащитного материала, а также по-
казать зависимость этого времени от толщины нане-
сенного слоя огнезащитного материала. Полученные
результаты позволяют оценить возможность практиче-
ского использования композитного материала для теп-
ловой защиты кабин транспортных средств, исполь-
зуемых при тушении пожаров в условиях повышенных
температур, и техники, применяемой в чрезвычайных
ситуациях.
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