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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Разработка и создание перспективных энергетиче- 
ских установок и двигателей, развитие ядерной энергетики, плазменных энерге- 
тических и химических технологий неразрывно связано с повышением уровня 
температур рабочих процессов, что ставит задачу усовершенствования и созда- 
ния новых систем тепловой защиты проточных частей от высокотемпературного 
и химического воздействий рабочих сред. Среди существующих методов необ- 
ходимо выделить завесное охлаждение с локальным вдувом охладителя через 
перфорацию, секционированные пористые участки и тангенциальные щели, а 
также комбинированную газовую завесу, создаваемую внутренним охлаждением 
с использованием пористой матрицы и тангенциального вдува через пористую 
ступеньку. Указанные методы тепловой защиты нашли широкое применение в 
камерах сгорания, лопатках газовых турбин, соплах ракетных двигателей, МГД 

генераторах, могут применяться для защиты поверхностей возвращаемых кос- 
мических аппаратов и в высокотемпературных технологических процессах. Пре- 
имущества газовых завес наиболее ярко проявляются на трансзвуковых, сверх- 
звуковых и гиперзвуковых режимах течения, обеспечивая эффективное охлаж- 

дение при уменыпшении локального коэффициента трения и наименьших потерях 
при смешении с основным потоком. 

Повышение эффективности при комбинации внутреннего и завесного ох- 
лаждения стенок, предложенное на кафедре Э-3 МГТУ им. Н.Э.Баумана Осипо- 
вым М.И., состоит в секционированном расположении пористых секций с не- 
проницаемой границей со стороны основного потока и вдувом охладителя в ос- 
новной поток через тангенциальный проницаемый уступ. Мелкий масштаб вих- 
рей и струйная природа течения при «пористом вдуве» снижают турбулентность 
и затрудняют процесс смешения и разрушения завесы. Эффективность охлажде- 

ния также растёт за счёт повышения скорости, формируемой тангенциальным 

«пористым вдувом» газовой завесы, благодаря передачи теплоты от ОСНОВНОГО 
потока через непроницаемое покрытие к пористым вставкам и охладителю. Не- 
смотря на ряд исследований в этом направлении, разработка расчётной методики 
сопряжённого определения эффективности завесы и теплового состояния стенок 
конструкции при использовании рассматриваемой системы охлаждения пред- 
ставляет научный и практический интерес. В известных работах недостаточно 
внимания уделено рассмотрению сопряжённого теплообмена. В диссертацион- 
ной работе ставится задача численного моделирования процессов локального 
теплообмена и газовой динамики в сопряжённой постановке при сверхзвуковом 
течении с дозвуковыми газовыми завесами и верификацией результатов расчёта 
по данным эксперимента, проведённого на кафедре Э-3 МГТУ им. Н.Э.Баумана. 

Цель работы: разработка физической и математической модели сопря- 
жённого расчёта течения и теплообмена в сверхзвуковом высокотемпературном 
потоке с тангенциальными газовыми завесами при внутреннем пористом охлаж- 
дении стенок с учётом изменяемых теплофизических свойств газов и материа- 
лов. 

Исходя из поставленной цели определены следующие задачи численного 
исследования комбинированной системы тепловой защиты: МГТУ 
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- анализ и расчётная оценка применимости перспективных моделей турбу- 
лентности к расчёту пристенного течения и теплообмена в условия поставленной 
задачи конвективно-плёночного охлаждения в сопряжённой постановке; 

- разработка программы расчёта пространственного течения с учётом теп- 
лообмена в пористых средах в сопряжённой постановке при использовании 
двухтемпературной модели и известных критериальных законов; 

Научная новизна работы: 

- разработана физико-математическая модель и дополнительные подпро- 
граммы расчёта сопряжённого теплообмена в каналах с комбинированной сис- 
темой тепловой защиты, сочетающей газовую завесу и внутреннее пористое OX- 
лаждения стенок; 

- исследована модифицированная версия модели турбулентности 4-е, учи- 
тывающая неравновесность процессов генерации и диссипации турбулентной 
кинетической энергии и обеспечивающая хорошее соответствие расчётных и 
экспериментальных распределений температур на стенке с газовой завесой в 
сопряжённой постановке; 

- показан характер изменения структуры пристенного течения при различ- 
ной интенсивности вдува охладителя, распределение эффективности газовой за- 
весы на охлаждаемой и неохлаждаемой стенках в сопряжённой постановке, рас- 
пределения коэффициента трения и числа Стантона на секциях стенки с внут- 
ренним пористым охлаждением и тангенциальной газовой завесой; 

- проведено сравнение решения поставленной задачи с адиабатическими 
граничными условиями на неохлаждаемой стенке и показаны преимущества соп- 
ряжённого подхода; 

- получены двухмерные поля распределений динамических характеристик 
течения и теплообмена в пористых матрицах секционированной стенки канала в 
сопряжённой постановке; 

Практическая ценность работы состоит в том, что 
- разработанная методика позволяет рассчитывать комбинированные сис- 

темы конвективно-плёночного охлаждения, включающие завесное и внутреннее 
пористое охлаждение стенок для различных случаев практического применения; 

- математическая модель позволяет учесть геометрию охлаждаемых эле- 
ментов, теплофизические свойства материалов, толщины термобарьерных по- 
крытий, состав газовой смеси и оценить влияние расхода охладителя на эффек- 
тивность охлаждения и тепловое состояние стенок; 

- даны рекомендации по области применимости стандартной, двухслойной 
и неравновесной модификаций модели турбулентности 4-е в расчётах эффек- 

тивности плёночного охлаждения в сопряжённой постановке; 
Дос ь результатов подтверждается применением в расчётных 

исследованиях фундаментальных законов гидродинамики и теплообмена, анали- 
зом большого массива известных работ по данной тематике, а также сопоставле- 
нием результатов расчёта с имеющимися экспериментальными данными, полу- 
ченными в ходе экспериментов, проведённых в лаборатории кафедры Э-3 МГТУ 

им. Н.Э.Баумана и позволяющих верифицировать расчётную методику. 
Основные выносимые на защиту: 



- физико-математическая модель расчёта сопряжённой задачи конвек- 

тивно-плёночного охлаждения при сверхзвуковом течении в канале с внутрен- 
ним пористым охлаждением стенок и тангенциальным пористым вдувом, с учё- 
том зависимости теплофизических свойств газов и материалов от температуры; 

- результаты анализа применимости различных моделей турбулентности и 
способов расчёта краевых условий на секционированной стенке с завесным и 
внутренним пористым охлаждением; 

- анализ структуры пристенного течения и эффективности газовой завесы 
на секциях стенки с внутренним пористым охлаждением и тангенциальной газо- 
вой завесой при различной интенсивности вдува охладителя; 

Апробация работы. Основные положения работы были доложены на 

Второй российской конференции по теплообмену (1998, Москва), XII школе- 
семинаре молодых ученых и специалистов под руководством академика РАН 
А.И. Леонтьева «Проблемы газодинамики и тепломассообмена в энергетических 

установках» (1999, Москва), научной конференции «Студенческая весна - 99» 
(1999, Москва), Международной конференция стран СНГ «Молодые ученые - 

науке, технологиям и профессиональному образованию для устойчивого разви- 
тия: проблемы и новые решения» (1999, Москва), на 2-м и на 3-м совещаниях по 
Магнитной и плазменной аэродинамике в аэрокосмических приложениях в ИВТ 
РАН (2000-2001, Москва), на семинаре группы газодинамических и тепловых 

расчётов Аэрокосмического факультета Университета Флориды (2001, США), на 
научно-техническом семинаре кафедры Э-3 МГТУ им Н.Э.Баумана (2001, Мо- 

сква), Ha XII Всероссийской межвузовской научно-технической конференции 
«Газотурбинные и комбинированные установки и двигатели» (2004, Москва). 

Работа заслушана и одобрена на заседании кафедры Э-3 МГТУ им Н.Э.Баумана 

от 9 Марта 2005 г. Работа выполнена в соответствии с грантом РФФИ №02-02- 
17454 и темой №00-15-99074. 

Публикации. По теме диссертации имеется 8 работ. 
Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе- 

ния, трёх глав, общего заключения и списка литературы. Работа включает 164 

страницы, из них 90 страниц печатного текста, 91 рисунок, 8 таблиц и список ли- 
тературы из 221 наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении показана новизна и актуальность решаемой проблемы, её 
практическая значимость, кратко изложены основные результаты исследования. 

В первой главе дан анализ состояния проблемы, представлены резуль- 
таты экспериментальных и расчётно-теоретических исследований газодинамики 
и теплообмена при газовых 3aBecax, приведён краткий обзор наиболее известных 

работ по теплообмену и потерям давления в пористых средах, рассмотрены из- 
вестные работы по решению сопряжённых задач течения и теплообмена с твёр- 
дыми стенками. 

Впервые исследование газовой завесы проведено в 1946 году Wieghardt и 

несколько позже Scesa, Seban, Chin. Исследования газовых завес в конце 1960-х 

отражены в работах Hartnett J.P., Eckert Е.К., Birkebak R.C., Papell, Back L.H., 
Skirvin S.C., Hayes L.E., Burggraf F., Crawford M.E., из отечественных исследова- 
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ний необходимо выделить работы Кутателадзе С.С., Леонтьева А.И., Волчкова 

Э.П., Швайковского Ю.В., Лебедева А.В., Левченко В.Я., Жесткова b.A., Глаз- 

кова В.В., Гусевой М.Д., Репухова В.М.. Рассмотрение физической картины те- 
чения при завесном охлаждении показывает, что на границе раздела основного и 
вторичного потоков формируется область смешения, растущая вниз по течению 
и постепенно разрушающая газовую завесу. В конце 1970-х и на протяжении 
1980-х годов исследования концентрировались на изучении конвективно-плё- 

ночного охлаждения в сверхзвуковых и гиперзвуковых потоках, что отражено в 
работах Schetz J.A., Kenworthy M., Goldstein R.J., Gilreath H.E., Zakkay V., Wang 

C.R., Holden M.S., Леонтьева А.И., Волчкова Э.П., Лебедева В.А... Осипова М.И., 

Поляева B.M., Губертова A.H., показавших значительно более высокую эффек- 
тивность газовой завесы в сверхзвуковых потоках по сравнению с дозвуковыми. 

В последние два десятилетия в зарубежных работах Aupoix B., Kassimatis 
P.G., Alvares J., Kenichi Takita и Goro Masuya, Kanda T., Lam C.K.J. и Bremhorst 

K., О’Соппог и Haji-Sheikh, и отечественных исследованиях Лущика В.Г., Яку- 
бенко А.Е., Секундова А.Н., Исаева С.А. показаны возможности численных под- 

ходов при анализе течения и теплообмена в газовых завесах. В результате чис- 
ленных исследований показано, что скорость роста слоя смещения завышается в 
расчётах с использованием модельных подходов A-W и A-€ в одинаковой степени. 
Поправки на сжимаемость снижают скорость роста слоя смешения, но не приво- 
дят к удовлетворительному результату при расчёте температуры газовой завесы. 
Результаты расчёта с использованием четырёхпараметрической модификации 
модели турбулентности 4-Е So К.М.С., также показали её неспособность адек- 
ватно отражать картину изменения турбулентного числа Прандтля в слое сме- 
шения. В непосредственной близости от щели ни одна из существующих моде- 
лей замыкания, оперирующих осреднёнными параметрами турбулентности, не 
позволила достоверно описать начало процесса смешения потоков. Обобщая pe- 

зультаты, можно сделать вывод: необходима дальнейшая работа по разработке и 
верификации численных моделей на базе модели k-& для расчёта смешения и Te- 
плообмена в газовых завесах. 

Исследования внутреннего теплообмена при пористом охлаждении, пред- 
ставленные в работах Белова С.В., Майорова B.A., Поляева B.M., Галицейского 

b.M., Страдомского М.В., Пелевина Ф.В., Галицейского Б.М., Полежаева Ю.В., 

Сухова А.В., Щукина В.К., Ерошенко B.M., Яскина Л.А. Тимофеева B.H., Семё- 
нова Г.А., Дьяконова Г.К., Дружинина C.A., Харченко B.H., Бойко A.H., 

Grootenhuis P., Bayley F.J., Turner А.В. и др. показывают, что на интенсивность 
внутреннего теплообмена помимо структуры образца, типа охладителя и мате- 
риала, оказывает влияние геометрия пористого тела и пространственный харак- 
тер течения в нём. Установлено, что интенсивность теплообмена изменяется в 
объёме пористого тела и зависит от пространственной природы процесса. Ис- 

следования не позволили выработать чёткой физической модели теплообмена в 
пористом теле, однако, из сопоставления экспериментальных данных очевидно, 
что большинство эмпирических законов теплообмена имеет близкую форму: 

Nu, = 4(Re,, Pry = 4- Ре", (1)



Показатель степени при числе Пекле, в известных работах, принимает значения 
от 0.65 до 1.84. При анализе динамической картины течения и потерь давления в 

пористом теле, большинство авторов приходят к заключению о том, что общая 
форма выражений, предложенных Darcy Н. и развитых Forchheimer Р. и Ergun S., 

удовлетвор но описывают экспериментальные данные и могут быть исполь- 
зованы в расчётах потерь давления в пористых керамических и металлических 
материалах с характерным размером частиц 50 микрон. 

Важность сопряжённого рассмотрения задачи газовой динамики и тёепло- 
обмена показана в работах Никитенко Н.И, Лыкова A.B., Аккуратова Ю.Н., Куп- 

цовой B.C., Леонтьева А.И., Полякова А.Ф., Осипова М.И., описывающих осо- 

бенности физико-математического моделирования процессов сопряженного теп- 
лообмена в потоке и материале при тепловой изоляции и наличии систем внут- 
реннего конвективного охлаждения стенок. Численные исследования в этом на- 
правлении, начатые в 1990-х Durst F., Fotiadis D.I., Wilson К.5., Bohn D. и Bon- 

hoff B., Papanicolaou E., Kusterer K., Montomoli F.., подтвердили существенное 

влияние сопряжённого рассмотрения задачи на интенсивность теплообмена me- 
жду газовым потоком и стенкой. Сопряжённое рассмотрение задачи также вно- 
сит весомые коррективы и в результаты расчёта эффективности газовой завесы и 
теплового состояния стенки. В связи с этим, рассматриваемая в диссертационной 
работе задача теплообмена и трения в течении с конвективно-плёночным охлаж- 
дением стенок требует решения в сопряжённой постановке. 

Условия Основной поток о res с : 
на входе в  _| |продуктов сгорания = = 
экспери- S| | TT — непроницаемое = Неохлаждаемая, > 

ментальный 2 покрытие 5 теплоизолированная стенка © 

участок: Pax \ P1 Р2 / | _Рвых 
T*=1773K J 

U=880 м/с : > HenpoHuuaemas e веда oo 

Высоты : : 2 

ступенек: | р 1 \ N \ NA 
$,=2.6 MM A Холодный | Холодный \ Тепловая изоляция 

§,;71.3 мм =~ воздух воздух 
50 мм 50 мм 100 мм 

Рис.1. Схематический вид экспериментального канала. 

Во второй главе развита задача разработки уточнённой модели сопря- 

жённого расчёта течения и конвективного теплообмена при сверхзвуковом вы- 
сокотемпературном течении продуктов сгорания в канале с тангенциальным 
вдувом газовых завес и внутренним охлаждением стенок. Рассматриваемая 
схема охлаждения представляет собой комбинированный метод тепловой за- 

щиты: плёночное охлаждение поверхности стенок дополняется пористым внут- 
ренним охлаждением секционированных элементов канала (puc.l). Пористые 
вставки заключены в непроницаемые матрицы, имеют непроницаемое покрытие 
на границе с основным потоком, которое воспринимает не только конвективную, 

‚но и лучистую составляющие теплового потока. За счёт вертикального сдвига 
секций относительно друг друга на торцевых поверхностях пористых вставок 
формируются проницаемые ступеньки или «пористые щели», через которые 
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осуществляется вдув газовых завес. При прохождении охладителя в теле порис- 
тых матриц снимаемый тепловой поток частично преобразуется в кинетическую 
энергию и реализуется в виде импульса вдуваемых через пористые ступеньки 
газовых завес. 

Течение газа описывается системой дифференциальных уравнений нераз- 
рывности, уравнений движения Навье-Стокса и энергии. Учёт турбулентности 

требует введения дополнительных пульсационных составляющих физических 
величин, характеристикой которых служит средняя на единицу объёма энергия 
турбулентных пульсаций & (TKD). Из многочисленных подходов к расчёту TKD 

потока в инженерных расчётах активно используются различные модификации 
двухпараметрической модели турбулентности 4-е, три из которых рассматрива- 
ются в данной работе: 1. -стандартная версия модели турбулентности k-€: 

д(ри&) 5 д 
ed IAI 2p ре д) 

ox, ox; | с, ) дх, | 

ol ри 5 д 2 oloug) a pel heir pt 3) 
Ox, дх, в, ox, k k 

ди 
Рен, ou ou, ‚ ди, (4) 

дх, дх, } &, 

НЕ 
д, = рС,— (5) 

р 
П. -неравновесная модификация стандартной модели, с модифицированным чле- 

ном продукции в уравнении диссипации (3): 

opus) о \ oe | Р 2 р д, | д5 Е £ 

с, J PE 

и Ш. -двухслойный вариант модели A-€, состоящей из тех же модельных уравне- 
ний (2) и (3) в ядре потока, но позволяющей отказаться от использования при- 

стенных функций и вести расчёт пограничного слоя при помощи однопарамет- 
рической модели турбулентности Норриса и Рейнольдса, в которой & расечи- 
тывается по уравнению (2), а € определяется в виде: 

3 3 

=——; 1, =—ct— Ке, = ——=—— (7) 
/ L 1+5.3/ Ке, у, 

ox дх, 
J 

Re, 25 

A, A #=p СКО, =Cy 1, 7, = | 1-ехр| - ®) 

Сопряжение моделей выполняется в динамическом режиме Ha внешней границе 
переходной зоны пограничного слоя при выполнении условия равенства значе- 
ний турбулентной вязкости, рассчитанных по (2),(3),(4),(5) и (7).(8). 

Применение неравновесной модификации модели турбулентности k-€ 000- 
сновано недостаточной эффективностью известных поправок для учёта сжимае- 
мости и результатами работ Shyy W., Thakur S.S., Driver D.M., Seegmiller H.J., 
Thivet F., Knight D.D., Wilcox D.C., - свидетельствующимио нарушении равнове- 
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сия между процессами генерации и диссипации турбулентных вихрей в зонах 
обратных токов и слоях смешения, характер турбулентности в которых отлича- 
ется от равновесного пограничного слоя как на дозвуковых (Лебедев А.В. и 

Швайковский Ю.В.), так и на сверхзвуковых режимах течения (Schetz }.А.). Не- 

равновесные эффекты также проявляются в скачках уплотнения и волнах харак- 
теристик сверхзвуковых течений. Использование стандартной модели A-€ в этих 
условиях не обосновано и не позволяет воспроизвести физический механизм 
процессов генерации и переноса TKD, следствием чего являются завышенные 

потери трения и тепловые потоки (Thivet F., Knight D.D.). 

Двухслойная модель турбулентности 4-е выбрана с целью повышения точ- 

ности расчёта процессов переноса в пристенной зоне пограничного слоя. В от- 
личие от стандартной модели турбулентности &-е, где первый расчётный узел 
располагают вне вязкой и переходной зон пограничного слоя (у >30), двухслой- 

ная модель &-е позволяет вести расчёт вязкой области пограничного слоя. Это 
особенно важно в околощелевой зоне газовой завесы, так как, во многих практи- 
ческих случаях из-за влияния разнообразных возмущающих факторов происхо- 
дит отклонение профиля скорости от закона стенки, описываемого пристенными 
функциями. В сравнении с двухслойной моделью модель турбулентности 4-6 для 
низких чисел Рейнольдса чувствительна к сеточному разбиению из-за необхо- 

димости расчёта существенного пристенного градиента € и неудовлетворительно 
описывает поведение пограничного слоя с обратным градиентом давления (Rodi 
W. и Scheuerer G., Fujisawa L.H., Samuel А.Е. и Joubert P.M., Гарбачук А.В. и Ла- 

пин Ю.В.). Однопараметрическая модель &-/ Норриса и Рейнольдса, со стандарт- 
ным распределением длины пути смешения / вблизи стенки, позволяет получить 
хорошее совпадение с экспериментом для этого случая. В рамках двухслойного 
подхода &-ё модель Норриса и Рейнольдса может применяться локально, обла- 

дает умеренными требованиями к сеточному разбиснию и является более пред- 
почтительной для решения поставленной задачи сопряженного теплообмена. 

Расчёт течения в пористой матрице выполнен в двухмерной постановке с 
использованием модифицированного уравнения Дарси, 
аР , dP 2 

— = quu+ Вр? ;-— = auv + Вру?; (9) тей Bp и, uv + Вр 

где вязкостный и инерционный коэффициенты @ и J рассчитываются в соответ- 
ствии с подходом Эргуна: 

2 
150(1-¢ 1.75(1-¢ 

a= ( 3 ; В = С 2). (10) 
&p в & d, 

Расчёт теплообмена внутри пористых матриц производится совместным реше- 
нием уравнений энергии охладителя и теплопроводности материала каркаса: 

Г ( A ~ A 
д 0 д oT, Го oT, 

colu—I\p IT )V+v—lp IT) =| | А, |+ А, — | |+ 

+a, (x,y): (, {z.r)-1, (x.y) 



For эт or]. AT) аа.) la (100) (ео) 02 
где a, (x,y) = Ми, (ху) 4, /(В/а)` (13) 
Составляющие скорости фильтрации в уравнении (11) определяются из решения 

модифицированных уравнений Дарси (9). Расчёт объёмного коэффициента теп- 

лоотдачи ау (13) ведётся с использованием зависимостей для объёмного числа 

Нуссельта Nuy: 

Nu, (х,у) = ((/a)(1-£,)/0.00115) "ке (x.3)* (14) 
Nu, (x,y) = 0.005Re,,,, (x.y) Pr (15) 
Nu, (x,y) =0.0286Re,, (x.y) * (16) 
Значение числа Рейнольдса рассчитывалось по локальным значениям плотности, 

скорости и вязкости: 

Rey, (x,y) = p(x, у) и(х, у): (Ba) и(Т), (17) 

где (x,y) = /и(х, у)? + у(х, у)? в, ; (18) 

В третьей главе описана процедура решения и представлены результаты 
расчёта сопряжённой задачи течения и теплообмена в канале с газовыми 3aBe- 
сами и внутренним охлаждением стенок с учётом изменяемых теплофизических 
свойств газов и материалов. Решение задачи выполнено поэтапно. На 1-м этапе 
выполнен расчёт течения в канале с газовыми завесами при задании на всех 
твёрдых границах расчётной области адиабатических граничных условий. Несо- 

пряжённая постановка задачи позволила оценить основные характеристики 
сверхзвукового течения с газовыми завесами и сравнить их с результатами со- 
пряжённого расчёта. На основе расчёта основного потока (рис.2), сделан вывод: 

полученное решение соответствует современным физическим представлениям о 
течениях такого рода. 

Более подробный анализ течения в области вдува газовых завес при 
m;=0.07 и m,=0.2 (рис.3 a,0) показывает разрушение газовой завесы за первой 
«пористой щелью» (5;=2.6 мм) в образующейся зоне обратных токов (puc.3 а), 

что приводит к существенному утолщению пограничного слоя над второй по- 
ристой ступенькой (52=1.3 мм), за которой наблюдается безотрывное течение га- 

зовой завесы (puc.3 6). Статическое давление в прилегающей ко второй сту- 

пеньке зоне постоянно, что согласуется с наблюдениями других исследователей 
(Cebeci T., Bradshaw P.). Из распределения статического давления (рис.2) уста- 

новлено, что в сечениях пористых ступенек расчётные значения давления ниже 
экспериментальных. Подобные рассогласования при использовании стандартной 
модели турбулентности k-€ уже отмечалось ранее в работах Shyy W. Kassimatis 

Р.С., Alvares J., Желтоводова А.А., Максимова А.И. и др. и являются следствием 

завышенных значений длины пути смешения и TKD в зонах косых скачков и 

слоях смешения газовых завес из-за доминирования продукции над диссица- 
цией, что приводит к завышению значений турбулентной вязкости. 

Использование неравновесной модификации модели турбулентности A-€ 
(6) позволяет скорректировать расчёт турбулентной вязкости, более низкие зна- 
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чения которой приводят к сносу вниз по течению и удлинению зоны рециркуля- 
ции за первой (pHC.3 в) и выравниванию картины линий тока за второй (рис.3 г) 
«пористыми щелями». Использование неравновесной модификации модели тур- 
булентности k-€ (6) позволяет добиться лучшего соответствия эксперименту зна- 
чений статического давления в сечениях пористых ступенек. 
у[ММ]  pip_ - ОТНОСИТельное давление 

: Направление потока 
| 
1 

№ 
i 
i 

204 

1 

(9) | oo и 

] етой Teen вы ыдув 2-й i 
1 ' газовой завесы ‚ х| мм} 

а) © 5 165 0 565 
Рис. 2. Результаты расчёта основного потока, контуры давления при т) = (0) 0,1) 

(PU) тат 70. 07; та (PU) 51012 (1) тат = 0. 2, 

у уу, 7 [Avi 
Направление потока 
BT 

Щель 2 

PIP gi, = KOHTYD 
© 

esa cota стенка, | — 
нные ИИ | выдув bien) == 

Отрыв RR hbo рассмотрение! | адиабатическая стенка, 
1.083 пристенные функции 

Несопряжённое рассмотрение 

x одне потока 
——./ Prran 

неравновесная 

модель Отрыв 
турбулентности i 

| 8) n турбулентности 

Рис. 3. "Сравнение распределений давления и линий тока в области пористых 

ступенек при несопряжённом расчёте со стандартной (a,0) и неравновесной (в,г) 

моделями &-е с использованием пристенных функций (m;=0.07 и тэ=0.20). 

По сравнению со стандартной моделью k-€ (puc.3 a,0), двухслойная моди- 

фикация модели турбулентности k-€ не использует пристенных функций для за- 
мыкания на стенках и позволяет получить более детальную картину течения в 
областях за первой и второй пористыми ступеньками (рис.4 а,б) благодаря рас- 

чёту вязкого взаимодействия в пристенной зоне пограничного слоя при помощи 
однопараметрической модели турбулентности k-/ Норриса и Рейнольдса. Срав- 
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нение результатов, при адиабатических граничных условиях на стенках (не 
представленных на рисунках для двухслойной модели) и в сопряжённой поста- 
новке (рис. 4 a,0) показали незначительное влияние неизотермичности на струк- 

туру линий тока в околощелевых зонах. В ходе тестовых расчётов установлено, 
что отрыва потока удаётся избежать при увеличении интенсивности вдува через 
первую ступеньку с m;=0.07 до m;=0.28 (рис.4 в,г). 

у Id ’ / try 
/ Направление потбка Щель 2 Направление потока”, 

т i А 
Щель 1 
РР аа = КОНТУР 

теплопроводная стенка 
> -- Tm — 

“ Отрывы еплопроводная 
й { 27 =0.20 стенка ^^ отрыв 

Ра Vad Ра я - / Г rz p 

Щель 1/ / Неправление потока ” Щель 2 Направление потока 
P/P аи = КОНТУР Радий 7 РР дан = КОНТУР a а 

// у oP 
^ 

ое 
ло с ы 
® 
Q К 

“=== 
[ уп=0.28 - интенсивность выдува увеличена 

Рис. 4. Распределение давления и линий тока в сопряжённом расчёте с двухслой- 
ной моделью k-€ без пристенных функций: (a,0) -ступеньки 1 и 2 при m;=0.07 и 

тэ=0.20, (B,r) -ступеньки 1 и 2 при m;=0.28 и m,=0.20. 

Сравнение распределений адиабатической температуры на поверхности 
неохлаждаемой секции стенки с газовой завесой (см. рис.1) показывают (рис.5 
a), что классическая, двухслойная и неравновесная модели турбулентности k-€ в 
несопряжённой постановке не воспроизводят характер распределения экспери- 
ментальной температуры: уровень температур занижен в области вдува газовой 
завесы и завышен ниже по течению потока. Данные расхождения уже отмеча- 
лись в работах Murray S.B.. Lefebvre А.Н.. Расчётами показано, что неравновес- 
ная модификация модели турбулентности k-€ в несопряжённой постановке при- 
водит к наиболее значительному рассогласованию температуры (Tg) с экспери- 

ментом, занижая значения I, на большом расстоянии от сечения вдува второй 
газовой завесы. 

Сопряжённое рассмотрение поставленной в диссертационной работе за- 
дачи позволяет получить наиболее корректную картину физического процесса. 
Результаты сопряжённых расчётов (рис.5 а) свидетельствуют O TOM, что OCHOB- 
ной причиной завышенной эффективности плёночного охлаждения в околоще- 

левой зоне неохлаждаемой секции при несопряжённом рассмотрении задачи яв- 
ляется пренебрежение кондуктивным теплообменом в стенке. В сопряжённой 
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постановке неравновесной модификации модели А-6 соответствует наименьшее 

расхождение АТ, составляющее 22°C, по сравнению с экспериментальными зна- 

чениями температуры стенки, что значительно меньше чем AT=184°C при ис- 

пользовании стандартной модели A-g. Исходя из результатов численного иссле- 

дования использование неравновесной модификации модели турбулентности A-€ 

лучше соответствует физической природе процесса. Сопряжённый расчёт тече- 

ния и теплообмена в охлаждаемых секциях стенки (рис.5 а) показал, что законы 

теплообмена в пористых средах (14), (15) и (16) приводят к распределениям тем- 

пературы идентичного профиля. Из анализа расчётных данных на рис.5 (а) сле- 

дует, что лучший результат соответствует закону теплообмена (14), получен- 

ному экспериментально для образца наибольшей толщины 3.17 мм (70 мм в рас- 

чёте), с наиболее близким значением пористости в 60% (50% в расчёте) и в 

диапазоне чисел Рейнольдса Reg,=0.01+5.0, включающем расчётные значения 

Reg, =0.01+1.67 (рис.б а) в данной работе. 

TIKI 
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Рис. 5. Распределение температуры поверхности (а) и эффективность газовых за- 

вес (6) по длине секционированной стенки канала (см. рис.1). 

Как видно из сравнения температуры и эффективности газовой завесы на 
рис.5 (а), расчётные и экспериментальные распределения на поверхности охлаж- 
даемых секций при близких значениях тепловых потоков, определяемых сред- 
ним значением Т.л, разнятся по характеру. Распределения расчётных параметров 
теплообмена в теле пористых матриц свидетельствуют о высоких значениях 
Rego, Nuy и ay (рис.б) в области подвода охладителя, что в сочетании с разницей 

температур между подводимым охладителем и пористым каркасом приводит к 
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Рис. 6. Распределения температуры пористой стенки Ty, (a,6) и объёмного коэф- 

фициента теплоотдачи oy (в,г) по телу 1-ой и ЦП-й пористых матриц; Nuy 

рассчитывался по уравнению (14), Gp =0.0027 xr/cek, S;=2.6 MM, G,y,,=0.004 
кг/сек, S;=1.3 мм, ширина матриды 70 мм, длинна 40 мм, высота 10 MM. 
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интенсивному теплообмену в этой зоне. При расчёте внутреннего теплообмена с 

использованием критериальных законов (14), (15) и (16) в пористых матрицах, в 

окрестности пористых щелей кондуктивный теплообмен в каркасе преобладает 
над объёмным теплосъёмом, в результате чего максимум температуры стенки 
наблюдается на кромке пористых ступенек (рис.6б). Анализ экспериментальных 
данных свидетельствуют об интенсивном теплообмене в области пористых ще- 
лей, вследствие чего экспериментальная температура на кромках пористых сту- 
пенек заметно ниже, чем в центральных областях пористых матриц (рис.7). Вы- 
сокие значения ау в области подвода охладителя обусловлены большими значе- 
ниями плотности, влияющими на расчёт значений Reg, Установлено, что расчёт 
с фиксированным, средним по объёму пористых матриц значением плотности 
приводит к температурным распределениям аналогичного характера (рис.7), что 
свидетельствует о сохранении общей картины теплообменного процесса в теле 
пористых матриц при более чем 2-х кратном уменьшении су в области подвода. 

TK 
на расчёт теплообмена 

1400 + § Эксперимент 
р T NuARe"* 

р. с учётом й 

1200 pa ; д: ‚реднему 
плотности 
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— a IP двухслойная модель K- © 

600 | 
ЖЕ Й Н ь Г L 4 In 
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Рис. 7. Сравнение расчётных и экспериментальных распределений температуры 
на поверхности охлаждаемых секций при теплообмене в пористых матрицах с 
учётом локальных значений ри по среднему значению плотности охладителя. 

Проведённые расчёты также показали, что учёт кондуктивного теплооб- 
мена и переменных теплофизических свойств материалов сказывается на темпе- 
ратурном состоянии элементов секционированной стенки. Так, при теплопро- 
водности материала A=0.02 Вт/м К, температура неохлаждаемой секции в со- 
пряжённом расчёте и расчёте при адиабатическом граничном условии на стенке 
совпадают, HO при увеличении теплопроводности материала стенки до 4(Т)=80 

Вт/мК (что соответствует теплопроводности графита при рассматриваемом 

уровне температур) результаты сопряжённого расчёта сильно отличаются за счёт 
интенсивного кондуктивного переноса теплоты внутри секции (рис.5 а). При 

этом температура стенки вблизи сечения вдува газовой завесы более чем на 400 
К превышает температуру вдуваемого газа и эффективность охлаждения @ уже 

нельзя считать равной единице. При пересчёте значений 0 по стандартному ме- 
тоду в начальном сечении вдува для рассматриваемого случая 6=0.6 (рис.5 6). На 

участке стенки за сечением вдува температура стенки превышает температуру 
вдуваемого газа, что приводит к передаче теплоты от стенки к газовому потоку. 
На некотором расстоянии ниже по течению, по мере разрушения газовой завесы, 
теплота начинает передаваться от основного потока к стенке. Резкое изменение 
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числа St на поверхности теплоизолированной секции за сечением вдува (х= 720 

мм на рис.8 6) соответствует смене направления теплового потока: при х< 120 мм 

теплота передаётся от более горячей стенки к более холодному вдуваемому газу, 
а при х> 120 мм от газа к стенке. Таким образом, при сопряжённом рассмотрении 
задачи наблюдается процесс «рециркуляции» теплового потока в теплоизолиро- 
ванной секции, что оказывает существенное влияние на её результирующее теп- 
ловое состояние. Так как задача течения с газовыми завесами решается в сопря- 
жёнии с двумя охлаждаемыми секциями нижней стенки канала, в работе учтено 
влияние внутреннего охлаждения на тепловую эффективность комбинированной 

системы тепловой защиты и результаты решения сопряжённой задачи в целом. 
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Puc. 8. a) Сравнение расчётных и экспериментальных распределений темпера- 
туры, 6) Сравнение числа Стантона и коэффициента поверхностного трения, на 

секционированной стенке при т)=0.07, m;=0.28 и тэ=0.20 (см. рис.4). 
В результате численного анализа установлено, что лучшее согласование с 

экспериментальными данными при расчёте теплоизолированной секции стенки 
достигнуто с использованием неравновесной модификации модели турбулент- 
ности k-g, обеспечивающей разницу расчётной и экспериментальной темпера- 
туры в 2% (22°C). Расчёт внутреннего теплообмена в пористых матрицах с ис- 

пользованием двухмерной модели пористого теплообмена позволил определить 
значения тепловых потоков в охлаждаемые секции с точностью 8% по сравне- 
нию с экспериментальными значениями тепловых потоков. По результатам ана- 
лиза краевых условий на поверхности второй охлаждаемой матрицы с газовой 
завесой, при расчёте взаимодействия со стенкой, использовалась однопараметри- 
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ческая модель &-/ Норриса и Рейнольдса в рамках двухслойной модели k-g. Ис- 

пользование пристенных функций в условиях отрывного течения привело к 
трёхкратной ошибке при расчёте теплового потока в стенку. На поверхности 
первой охлаждаемой матрицы без газовой завесы и при безотрывном течении 
газовой завесы на теплоизолированной стенке использовались обычные при- 
стенные функции стандартной модели турбулентности &-е. Расчёт потерь давле- 
ния в пористых секциях при использовании модифицированного уравнения 
Дарси в форме Эргуна также показал хорошее согласование данных расчёта и 

эксперимента. Установлено, что сопряжённый расчёт распределения темпера- 
туры на поверхности теплоизолированной и охлаждаемой секций обеспечивает 
согласование с экспериментом, вследствие учёта кондуктивного переноса тепла 
в стенке и зависимости теплофизических свойств материалов и газов от темпера- 
туры. В результате анализа показано, что увеличение расхода охладителя через 
первую матрицу от m;=0.07 до m;=0.28, при постоянстве т›=0.20, позволяет 
обеспечить безотрывный режим течения первой газовой завесы и избежать её 
разрушения в зоне отрыва (рис.4 a,B). Повышение интенсивности вдува до 

m;=0.28 приводит к снижению более чем в два раза интенсивности косого скачка 
на первой ступеньке и уменышению значений коэффициента поверхностного 
трения Су2 и числа Стантона Sf на стенках с газовыми завесами (рис.8 6). Интен- 

сивность охлаждения всех трёх секций нижней стенки канала при этом возрас- 
тает (рис.8 а). Это позволяет сделать вывод: разработанная методика может быть 
эффективным инструментом инженерных расчётов при создании аналогичных 
систем тепловой защиты. 

ВЫВОДЫ 

-Разработана методика численного расчёта сопряжённого теплообмена 
при сверхзвуковом канальном течении с дозвуковыми газовыми завесами и 
внутренним пористым охлаждением стенок, при учёте зависимости теплофизи- 
ческих свойств газов и материалов стенок от температуры. Расчёты продемонст- 
рировали преимущества сопряжённого подхода с учётом влияния теплофизиче- 
ских свойств газов и материалов и подтвердили высокую эффективность сис- 
темы комбинированного завесного охлаждения стенок в сверхзвуковом потоке 
при соотношении скоростей основного и вторичного потоков иуи„20.1, т>0.2. 

-Установлено, что согласование расчётных и экспериментальных распре- 
делений температуры теплоизолированной стенки при газовой завесе в сверх- 

звуковом потоке, с точностью в +2% (+22°С) по среднему значению темпера- 

туры, достигается при использовании неравновесной модификации модели тур- 
булентности &-е, корректирующей рост турбулентности в косых скачках уплот- 
нения и слое смешения. 

-В результате анализа различных способов расчёта краевых условий тре- 
ния и теплообмена на стенках канала установлено, что в условиях отрывного 
течения на охлаждаемой секции с газовой завесой корректное значение тепло- 
вого потока получено с использованием двухслойной модели турбулентности k- 
Е, для расчёта пристенного слоя в которой применяется однопараметрическая 
модель &-/ Норриса и Рейнольдса. При расчёте теплообмена на охлаждаемой 
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секции без газовой завесы и безотрывного течения второй газовой завесы на те- 

плоизолированной неохлаждаемой секции приемлемую точность расчёта крае- 

вых условий обеспечивают классические пристенные функции. 

-Подтверждено снижение коэффициента поверхностного трения Су2 и 

числа Стантона St в областях газовых завес при 0.2<m<0.28 и 0.1<M¢/M,<0.2 с 

последующим ростом этих параметров до уровня на гладкой стенке. Установ- 

лено, что рост интенсивности вдува через первую щель с m;=0.07 до m;=0.28 

приводит к уменьшению интенсивности косого скачка более чем в два раза. 

Уменьшение интенсивности отражённого косого скачка приводит к снижению 

значений числа Стантона на теплоизолированной стенке при его взаимодействии 

с газовой завесой за второй щелью с St=0.005 до St=0.0015. 
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119992, ГСП-2, Москва, Ленинские горы, МГУ им. М.В. Ломоносова, 

2-й учебный корпус, 627 к.


