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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Одним из основных способов достижения улуч-

шенных технических характеристик современных и перспективных энергетиче-

ских установок  является повышение эксплуатационных параметров (темпера-

туры и давления) рабочего тела, что в свою очередь требует совершенствования 

существующих и разработки новых технических решений, направленных на 

обеспечение эффективной тепловой защиты элементов энергетических устано-

вок. 

Значительные резервы повышения эффективности тепловой защиты энер-

гетических установок связаны с оптимизацией процессов в пограничном слое 

рабочей среды с целью снижения турбулентных пульсаций и уменьшения тур-

булентного переноса. Последние десятилетия многие авторы акцентируют своё 

внимание на системах, способных эффективно управлять турбулентным пере-

носом в пограничном слое. Однако на сегодняшний день удовлетворительного 

решения этой проблемы не получено: часть технических решений, направлен-

ных на снижение сопротивления трения, затруднительно применить за преде-

лами лаборатории, надёжность других методов официально не подтверждена, а 

для некоторых решений отсутствуют подтверждающие эффективность приме-

нения количественные данные. Сдерживающим фактором для решения про-

блемы является отсутствие моделей турбулентного переноса, адекватно отра-

жающих реакцию турбулентности на управляющие воздействия. В Ульянов-

ском государственном техническом университете под руководством профессо-

ра Н.Н. Ковальногова выполнен комплекс работ по созданию теоретических 

основ моделирования процессов в пограничном слое, что обеспечивает целена-

правленный поиск наилучших решений на основе предварительного расчётно-

теоретического анализа и выявление путей снижения турбулентности потока 

около перфорированных поверхностей с демпфирующими полостями. Количе-

ственные параметры управления интенсивностью обменных процессов, а также 

значения эмпирических коэффициентов в применяемых моделях при этом оп-

ределяются  путем эксперимента. 

Работа посвящена  исследованию и разработке метода математического 

моделирования тепловых и турбулентных процессов в пограничном слое, а 

также определению эффективности тепловой защиты поверхностей при ис-

пользовании полусферических демпфирующих полостей, в том числе в дис-

персных потоках. 

Тема диссертации соответствует приоритету п. 20, б «Стратегии научно-

технологического развития Российской Федерации» (утверждена Указом Пре-

зидента Российской Федерации от 01.12.2016, № 642) и напрямую связана с 

реализацией п. 8 «Приоритетных направлений развития науки, технологий и 
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техники в Российской Федерации» и п. 26 «Перечня критических технологий 

Российской Федерации» (утверждены Указом Президента Российской Федера-

ции от 07.07.2011, № 899). Исследование соответствует паспорту специально-

сти 05.13.18  – математическое моделирование, численные методы и комплексы 

программ: п. 3 – разработка, обоснование и тестирование эффективных вычис-

лительных методов с применением современных компьютерных технологий; 

п. 4 – реализация эффективных численных методов и алгоритмов в виде ком-

плексов проблемно-ориентированных программ для проведения вычислитель-

ного эксперимента; п. 5 – комплексные исследования научных и технических 

проблем с применением современной технологии математического моделиро-

вания и вычислительного эксперимента. 

Объектом исследования являются теплонагруженные поверхности энер-

гетических установок и методы их тепловой защиты, основанные на использо-

вании полусферических демпфирующих полостей. 

Предметом исследования являются обменные процессы в пограничном 

слое, формирующемся на теплонагруженных поверхностях энергоустановок, и 

воздействие полусферических демпфирующих полостей на их интенсивность. 

Цель работы – повышение эффективности тепловой защиты теплона-

груженных поверхностей энергетических установок с полусферическими 

демпфирующими полостями путем отработки конструкции на основе матема-

тического моделирования тепловых и турбулентных процессов. 

Для достижения этой цели решаются следующие задачи. 

1.  Разработка метода математического моделирования для исследования 

интенсивности турбулентного переноса на поверхности с полусферическими 

демпфирующими полостями в однородных и дисперсных потоках, основанного 

на сопряжённом решении системы дифференциальных уравнений погранично-

го слоя. 

2.  Разработка численного метода решения системы дифференциальных 

уравнений пограничного слоя для моделирования тепловых и турбулентных 

процессов в пограничном слое на теплонагруженных поверхностях с полусфе-

рическими демпфирующими полостями. 

3.  Разработка комплекса программ для исследования тепловых и турбу-

лентных процессов в пограничном слое, а также оценки эффективности тепло-

вой защиты теплонагруженных поверхностей с полусферическими демпфи-

рующими полостями при обтекании поверхностей однородными и дисперсны-

ми потоками.  

4.  Выполнение компьютерного исследования тепловых и турбулентных 

процессов в пограничном слое, определение показателей эффективности тепло-

вой защиты энергетической установки, оборудованной полусферическими 
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демпфирующими полостями на теплонагруженных поверхностях при их обте-

кании, в том числе дисперсными потоками. 

Методы исследования. Работа реализована с использованием современ-

ных методов исследования, базирующихся на фундаментальных основах мате-

матического анализа, математического моделирования и численных методов 

решения уравнений, теории тепломассообмена, газодинамики и пограничного 

слоя. 

Научная новизна заключается в следующем. 

1. Разработан метод математического моделирования турбулентного пе-

реноса в пограничном слое при обтекании поверхности однородными и дис-

персными потоками, отличающийся учётом показателей турбулентного перено-

са при наличии полусферических демпфирующих полостей, что позволяет ко-

личественно оценить эффективность их применения. 

2. Разработан численный метод решения системы дифференциальных 

уравнений пограничного слоя, отличающийся адаптивным выбором ширины 

полосы интегрирования и шага разностной сетки в зависимости от актуальных 

толщин теплового и динамического пограничного слоя, что обеспечивает схо-

димость и устойчивость решения и позволяет повысить точность моделирова-

ния тепловых и турбулентных процессов в пограничном слое на теплонагру-

женных поверхностях с полусферическими демпфирующими полостями. 

3. Создан комплекс программ для исследования пограничного слоя, а 

также оценки эффективности тепловой защиты поверхностей, включающий в 

себя методику моделирования турбулентного переноса, алгоритм и процедуры 

численного исследования тепловых и динамических характеристик погранич-

ного слоя и позволяющий моделировать пограничный слой на теплонагружен-

ных поверхностях с полусферическими демпфирующими полостями. 

4. Получены новые результаты исследования тепловых и турбулентных 

процессов в пограничном слое, оценки эффективности тепловой защиты по-

верхности с применением полусферических демпфирующих полостей, в том 

числе при обтекании поверхностей дисперсными потоками, позволяющие вы-

работать рекомендации по улучшению тепловой защиты и повышению срока 

службы энергоустановок.  

Практическая значимость работы заключается в создании комплекса 

программ для исследования пограничного слоя на поверхностях с полусфери-

ческими демпфирующими полостями, возникающего в высокоскоростных дис-

персных потоках с градиентным полем температуры, применение которого дает 

возможность повысить эффективность тепловой защиты поверхности. Разрабо-

таны технические решения, направленные на повышение эффективности плё-
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ночного охлаждения поверхности (патент РФ № 173450) и эффективное управ-

ление турбулентным переносом в пограничном слое (патент РФ № 186044). 

Достоверность полученных результатов подтверждена сопоставлением 

полученных расчётных данных с результатами натурных экспериментов, а так-

же данными, полученными другими авторами, и тестированием программного 

комплекса. Аутентичность численных расчётов обеспечивается применением 

адекватного (подтвержденного экспериментальными результатами) математи-

ческого моделирования процесса турбулентного переноса, использованием ап-

робированной разностной схемы, выбором сетки, обеспечивающей требуемую 

точность, анализом погрешности вычислений. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Метод математического моделирования турбулентного переноса в од-

нородном и дисперсном пограничном слое энергетических установок, основан-

ный на сопряжённом решении системы дифференциальных уравнений погра-

ничного слоя и учитывающий воздействие полусферических демпфирующих 

полостей. 

2. Численный метод решения системы дифференциальных уравнений по-

граничного слоя с адаптивным выбором ширины полосы интегрирования и ша-

гов разностной сетки в зависимости от актуальных толщин теплового и дина-

мического пограничного слоя энергетических установок. 

3. Комплекс программ для моделирования и исследования эффективных 

систем тепловой защиты поверхностей с применением полусферических демп-

фирующих полостей, обтекаемых высокоскоростными дисперсными потоками. 

4. Результаты исследования тепловых и турбулентных процессов в погра-

ничном слое и оценки эффективности тепловой защиты поверхности с приме-

нением полусферических демпфирующих полостей в энергетических установ-

ках, в том числе при обтекании поверхностей дисперсными потоками, получен-

ные в ходе вычислительного эксперимента с применением разработанного ком-

плекса программ. 

Реализация результатов работы. Исследования поддержаны Стипенди-

ей Президента Российской Федерации для молодых учёных и аспирантов, осу-

ществляющих перспективные научные исследования и разработки по приори-

тетным направлениям модернизации российской экономики (проект СП-

2069.2018.1 «Исследование и разработка технологии по управлению интенсив-

ностью обменных процессов в турбулентном пограничном слое»), а также 

грантом Российского фонда фундаментальных исследований в рамках проекта 

№ 16-38-60114 мол_а_дк «Разработка эффективных систем тепловой защиты 

поверхностей, обтекаемых высокоскоростными дисперсными потоками». От-

дельные результаты получены при финансовой поддержке грантами Президен-
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та Российской Федерации (проект МД-1576.2014.8) и РФФИ (проект № 15-48-

02275-р_а). 

Разработанный программный комплекс и методические рекомендации по 

исследованию обменных процессов в пограничном слое с температурным гра-

диентом при обтекании поверхностей высокоскоростными дисперсными пото-

ками используются в Ульяновской ТЭЦ-1 филиала «Ульяновский» ПАО «Т 

Плюс» при эксплуатации энергетического оборудования, а также в учебной 

деятельности Ульяновского государственного технического университета.  

Апробация работы. Основные результаты исследования доложены на 

XV Минском международном форуме по тепло- и массообмену (Белоруссия, 

Минск, 2016 г.), XXI Школе-семинаре молодых ученых и специалистов под ру-

ководством академика РАН А.И. Леонтьева «Проблемы газодинамики и тепло-

массообмена в энергетических установках» (Санкт-Петербург, 2017),  на 14-й и 

15-й международных конференциях по численному анализу и прикладной ма-

тематике ICNAAM (Греция, Родос, 2016 и 2018 г., Салоники, 2017 г.), X школе-

семинаре молодых учёных и специалистов академика РАН В.Е. Алемасова 

«Проблемы тепломассообмена и гидродинамики в энергомашиностроении» 

(Казань, 2016 г.), V молодёжном инновационном форуме (Ульяновск, 2016 г.), 

VII и X международных молодёжных научных конференциях «Гражданская 

авиация: XXI век» (Ульяновск, 2016 и 2018 гг.), ежегодных отчётных научно-

технических конференциях Ульяновского государственного технического уни-

верситета и научно-технических семинарах кафедры «Тепловая и топливная 

энергетика» в 2016 – 2017 г.г., седьмой Российской национальной конференции 

по теплообмену (Москва, 2018). 

Публикации. По теме диссертации опубликована 21 работа, в том числе 

8 статей в ведущих рецензируемых изданиях (из них 4 в зарубежных журналах, 

индексируемых в наукометрических базах Web of Science и Scopus, и 4 статьи в 

ведущем российском журнале из Перечня ВАК), получены 2 патента на полез-

ные модели и 1 свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ. 

Личный вклад автора. Все работы по теме диссертации осуществлены 

автором лично или при его основном участии: постановка задачи, выбор и раз-

работка метода решения, проведение натурного эксперимента, разработка про-

граммного комплекса, проведение расчётов, обработка и обобщение получен-

ных результатов, формирование выводов и заключения. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-

тырёх глав, заключения, списка литературы (108  источников) и 4-х приложе-

ний, включает 163 страницы машинописного текста, 68 рисунков и 5 таблиц. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении раскрыта актуальность темы диссертации, приведены аргу-

менты, сформулированы цель и задачи исследования, научная новизна и прак-

тическая значимость, представлены основные положения, выносимые на защи-

ту, кратко проаннотировано содержание и структура диссертации. 

В первой главе проведена оценка научно-технического уровня проработ-

ки проблемы прогнозирования и повышения эффективности тепловой защиты 

теплонагруженных элементов энергетических установок на основе анализа на-

учно-технической литературы и патентной информации. Рассмотрены способы 

и особенности демпфирующих воздействий на турбулентный пограничный 

слой рабочего тела около теплонагруженных поверхностей. Проведён обзор ма-

тематических моделей и методов численного анализа турбулентного переноса в 

пограничном слое, определены основные проблемы и особенности моделиро-

вания эффективности тепловой защиты поверхностей с демпфирующими по-

лостями. 

По результатам изучения научно-технической и патентной информации 

по теме диссертации сформулированы выводы. 

1. Исследованию пограничного слоя с воздействиями посвящено множе-

ство работ, авторы которых внесли значительный вклад в развитие теории: 

А.Ю. Вараксин, Э.П. Волчков, Ю.Ф. Гортышов, М.Е. Дейч, Н.Н. Ковальногов, 

В.М. Кулик, А.И. Леонтьев, Ю.Г. Назмеев, В.Н. Попов, А.С. Якимов, 

R.H. Shoulberg, J.F. Hill, M.A. Rivas, T. Cebeci, G.A. Crocco, C.C. Pappas, T. 

Tendeland, H. Schlichting.  В литературе подробно исследовано влияние актив-

ных и пассивных способов управления пограничным слоем, а также особенно-

сти воздействия дисперсной фазы на поток рабочего тела в энергетических ус-

тановках.  

2. В рассмотренных работах представлены способы управления погра-

ничным слоем и методы математического моделирования, позволяющие опи-

сать течения в пограничном слое при внешних воздействиях на него. Многие из 

способов управления нашли широкое применение в технике: в одних случаях 

благодаря возможности моделирования пограничного слоя, в других – благода-

ря широкой базе экспериментальных данных о функциональных возможностях 

способов управления. Работы, посвящённые исследованию эффективности воз-

действия полусферических демпфирующих полостей на обменные процессы, 

протекающие в пограничном слое в условиях температурного градиента, отсут-

ствуют. 

3. Математическое моделирование является наиболее эффективным инст-

рументом для изучения обменных процессов, протекающих на поверхности с 

полусферическими демпфирующими полостями. Однако моделирование пото-
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ков, взаимодействующих с полусферическими демпфирующими полостями, 

сопряжено с необходимостью преодоления сложностей и противоречий, свя-

занных с математическим описанием процессов турбулентного обмена. 

По результатам анализа научно-технической информации сформулирова-

ны цель, задачи, объект и предмет исследования, представленные выше. 

Вторая глава посвящена математическому моделированию турбулентно-

го пограничного слоя при обтекании поверхности с демпфирующими полостя-

ми полусферической формы, обеспечивающему возможность прогнозирования 

в вычислительном эксперименте эффективности тепловой защиты поверхности. 

Эффективность тепловой защиты определяется формулой:  

    ,                        (1) 

где  – температура поверхности при отсутствии охлаждения (температура 

“восстановления” потока), К;  – адиабатная температура стенки, К;  – 

температура поверхности в начальной точке за охладителем, К. 

Система уравнений, отражающая процессы движения и теплообмена 

дисперсного потока с воздействиями, представляется в виде: 

– дифференциального уравнения энергии: 

        (2)                 

– дифференциального уравнения движения: 

                 (3) 

– дифференциального уравнения неразрывности: 

                                                 (4) 

– уравнения состояния: 

  ,                                                      (5) 

где T – термодинамическая температура потока (К); u – продольная составляю-

щая скорости (м/с); x – продольная координата (м);   – поперечная составляю-

щая скорости (м/с); y – поперечная координата (м); ρ – плотность (кг/м
3
);  – 

удельная изобарная теплоёмкость (Дж/(кг·К)); λ – коэффициент теплопровод-

ности (Вт/(м·К)); λT – коэффициент турбулентного переноса теплоты 

(Вт/(м·К)); μ – динамический коэффициент вязкости (Пас); μT  – коэффициент 

турбулентного переноса количества движения (Пас);  – величина, характери-

зующая интенсивность внутренних источников теплоты, (Вт/м
3
); – величина, 

характеризующая интенсивность внутренних источников количества движения 

(Н/ ; p – давление потока (Па); R – газовая постоянная (Дж/(кг·К)).  
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Для моделирования дисперсного потока газа с учетом его особенностей 

необходимо учитывать интенсивность внутренних источников теплоты 
v

q  и 

количества движения vs  применительно к дисперсному пограничному слою: 

 ;
75,0

uuuu
d

c
s ss
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s
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ss

v







6
, (7) 

где   – плотность конденсированной фазы (масса частиц, в единице объема 

среды) кг/м
3
;  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м

2
·К), и коэффициент со-

противления частиц дисперсной среды; – плотность вещества частиц, кг/м
3
; 

 – диаметр частиц, м; ,  – скорость (м/с) и температура частиц, К.  

Граничные и начальные условия для изолированной стенки и определе-

ния температуры восстановления потока : 

                          (8) 

                                        (9) 

                     (10) 

При условии неизолированной стенки граничные условия для определе-

ния адиабатной температуры стенки  имеют вид: 

x=0…l, y = 0; u = 0; (x); T = (x);                  (11) 

x=l… ,y=0;u=0;v=0; =0,                               (12) 

где значения скорости  и термодинамической температуры в ядре потока   

полагаются известными. 

Давление р, скорость u∞ и температура T∞ за пределами пограничного 

слоя определяются в результате расчета невязкого идеального течения в ядре 

потока.  

Для замыкания системы уравнений (2) – (5) коэффициенты турбулентного 

переноса количества движения Т и теплоты Т определялись на основе моди-

фицированной модели пути смешения Прандтля: 

 ;   , (13) 

где  – удельная изобарная теплоёмкость;  – число Прандтля; l – длина пу-

ти смешения, м. 

  (14) 

Здесь æ – коэффициент, отображающий интенсивность турбулентного переноса 

количества движения в пограничном слое;  – динамическая ско-

рость в рассматриваемой точке, м/с. 

Коэффициент æ, в рамках классической модели пути смешения Прандтля, 

является величиной постоянной (æ = æ0 = 0,4), но при воздействиях на погра-
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ничный слой коэффициент может значительно изменяться. В работе предложе-

на методика моделирования турбулентного переноса, позволяющая рассчитать 

коэффициент æ в пограничном слое в условиях нестационарности, обусловлен-

ной ускорением потока в вязком подслое за счёт демпфирования энергии тур-

булентных вихрей на поверхности посредством полусферических демпфирую-

щих полостей:  

.                                       (15) 

где  – эмпирический коэффициент, характеризующий воздействие полусфе-

рических демпфирующих в зависимости от объёма полости;  – относительная 

площадь перфорации; n – количество перфорационных отверстий; u0 – мас-

штабное значение скорости (скорость в исходном сечении), м/c;  – скорость 

на внешней границе пограничного слоя, м/c. 

Математическое моделирование турбулентного переноса позволяет ис-

следовать воздействие полусферических демпфирующих полостей на обменные 

процессы, протекающие в высокоскоростном, тепловом пограничном слое с 

учётом качественных характеристик полостей. 

В третьей главе представлены численный метод и алгоритмы моделиро-

вания обменных процессов в пограничном слое и эффективности тепловой за-

щиты теплонагруженных поверхностей с применением полусферических 

демпфирующих полостей. Для решения системы дифференциальных уравнений 

пограничного слоя (2) – (4) использовался метод конечных разностей. В ходе 

анализа различных разностных схем для решения системы уравнений погра-

ничного слоя определена неявная 6-точечная разностная схема 2-го порядка ап-

проксимации по пространственным переменным, исходя из условий затрат ма-

шинного времени и точности результатов расчёта. Расчёт параметров погра-

ничного слоя и определение эффективности тепловой защиты поверхности с 

полусферическими демпфирующими полостями производится по алгоритму 

рис. 1. Численный метод реализуется в ходе четырёх этапов: первым этапом 

вводится сетка и все производные уравнения с начальными и граничными ус-

ловиями заменяются алгебраическими комбинациями в виде разностных схем; 

вторым этапом решаются полученные уравнения методом прогонки и опреде-

ляются коэффициенты турбулентного переноса Т, Т и теплофизические свой-

ства потока ρ, , λ, μ. Метод прогонки является наиболее удобным и эконо-

мичным по отношению к требуемой мощности компьютера, кроме того метод 

не позволяет в процессе вычислений накапливать ошибки округления. На 

третьем этапе определяется плотность массового потока ρv и поперечная ско-

рость v. Четвёртым этапом идёт расчёт локальных и интегральных характери-
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стик пограничного слоя Cf, St, H, Tr,  и т.д. в каждом сечении x вдоль рассмат-

риваемой поверхности. Особенностью рассматриваемой задачи является необ-

ходимость ограничения и уточнения шагов сетки интегрирования, что связано с 

различием толщин теплового и динамического пограничных слоёв и градиентов 

скорости и температуры в пограничном слое, осложнённых воздействием полу-

сферических демпфирующих полостей.  

 

 

Рисунок 1 –  Схема алгоритма расчёта обменных процессов в пограничном слое 

 

Большие градиенты продольной скорости вблизи стенки на теплоизоли-

рованном участке требуют использования мелкой сетки, чтобы уменьшить по-

грешность аппроксимации дифференциальных операторов разностными. Ма-
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лые градиенты температуры одновременно требуют использования крупной 

сетки, чтобы уменьшить погрешности округления при вычислении производ-

ных по поперечной координате. Эти же парадоксальные требования к парамет-

рам сетки распространяются на участок формирования завесы и адиабатный 

участок. С целью повышения точности расчётов и сходимости итерационного 

процесса предусмотрен адаптивный выбор ширины полосы интегрирования и 

шагов разностной сетки в зависимости от текущей толщины пограничного слоя. 

В ходе серии методических расчётов определены оптимальные характе-

ристики сетки: ширина полосы интегрирования для всех условий – не менее 

175%, относительно пограничного слоя; изменение шага интегрирования ∆x в 

зависимости от количества итераций N: для условия N < 4 шаг увеличивается в 

два раза; для условия N > 8 шаг уменьшается в два раза. Причём ограничение 

размера шага интегрирования ∆x происходит по условию ∆x/∆ymin = 0,2…2,2, 

где miny  – минимальный шаг в поперечном направлении, ∆ymin = 20.   

В четвёртой главе представлен разработанный комплекс программ для 

исследования обменных процессов в пограничном слое и систем тепловой за-

щиты поверхностей, подверженных обтеканию высокоскоростными дисперс-

ными потоками газов. Приведены результаты тестовых расчётов и результаты 

численного исследования эффективности тепловой защиты поверхности, со-

держащей демпфирующие полости полусферической формы, обтекаемой высо-

коскоростным дисперсным потоком.  

Метод математического моделирования пограничного слоя совместно с 

вышеизложенным численным методом расчета пограничного слоя реализован в 

компьютерной программе, составленной на алгоритмическом языке С++ (сви-

детельство № 2017661244). Программа предназначена для моделирования и ис-

следования систем тепловой защиты поверхностей, подверженных обтеканию 

высокоскоростными дисперсными потоками газов, и позволяет определить эф-

фективность тепловой защиты с применением полусферических демпфирую-

щих полостей, а также изучить обменные процессы, протекающие при условиях 

температурного градиента.  

Тестирование комплекса программ выполнялось путём сопоставления 

данных с результатами натурного эксперимента, а также с данными Э.П. 

Волчкова по эффективности тепловой защиты поверхности. Относительные 

погрешности рассчитываемых показателей не превышают + 4%. 

Условия эксперимента: u0 = 21,4 м/c; V = 0,575 см
3
 – объём полусфериче-

ской полости; l = 0,75 м; T = 295 К;  = 0,02. На рис.2 представлено 

сопоставление данных по профилям скорости в пограничном слое.  
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   а)        б) 

Рисунок 2 – Профили скорости в пограничном слое: а) в обычных координатах, в точке 

на поверхности x = 0,55 м; б) в универсальных координатах, в точке на поверхности x = 

0,55 м; ■ – расчёт по предложенной методике для поверхности без полостей; ● – расчёт 

по предложенной методике для поверхности с полусферическими демпфирующими по-

лостями; ♦ – результаты натурного эксперимента для поверхности с демпфирующими 

полостями полусферической формы; ▲ – результат натурного эксперимента для по-

верхности без полостей; 1 – расчет по выражению φ = η для универсального профиля в 

вязком подслое турбулентного потока; 2 – расчет по выражению φ = 5,85lg η + 5,56 для 

универсального профиля в турбулентном ядре 

 

Проверка достоверности расчета по определению эффективности завесы 

проведена путем сопоставления результатов численных расчетов, полученных в 

программном комплексе с результатами Э.П. Волчкова по определению 

эффективности тепловой защиты поверхности. Результат представлен на рис. 3.  

 

Рисунок 3 – Сопоставление результатов расчёта эффективности завесы: ▲ – результа-

ты расчёта эффективности тепловой защиты с использованием комплекса программ; линия – 

результат расчёта эффективности тепловой защиты Э.П.Волчкова 

 

С использованием комплекса программ проведено исследование коэффи-

циента сопротивления трения и теплоотдачи в пограничном слое, результаты 

представлены на рис. 4. 
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               а)                 б) 

  

                в)                г) 
Рисунок 4 – Исследование (а, в) коэффициента сопротивления трения и (б, г)  

теплоотдачи турбулентного потока: ♦ – поверхность без полостей;  – поверхность с 

полусферическими демпфирующими полостями 

 

Полученные результаты свидетельствуют о значительном снижении тур-

булентного переноса в пограничном слое при воздействии полусферических 

демпфирующих полостей, что приводит к снижению коэффициента сопротив-

ления трения на 22%, теплоотдачи турбулентного потока на 17%. 

Проведено исследование эффективности плёночного охлаждения поверх-

ности, содержащей демпфирующие полости полусферической формы, обтекае-

мой высокоскоростным дисперсным потоком. Результаты представлены на 

рис.5. Численное исследование проводилось для ровной перфорированной по-

верхности с демпфирующими полостями полусферической формы  = 0,02, об-

текаемой дисперсным потоком воздуха, скорость которого за пределами погра-

ничного слоя составляет  = 150 м/c, l = 0,5м. Температура T
*
 и давление p

*
 

заторможенного потока в расчетах полагались постоянными (T
*
 = 600 К; p

*
 = 

0,1 МПа). Формирование пограничного слоя начиналось от передней кромки 
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пластины, при этом на участке длиной 0,05 м. моделировался вдув охладителя 

(воздуха) с температурой = 390 K.  

 

 
 а) 

 
                          б) 

Рисунок 5 – Результаты численного исследования тепловой защиты поверхности при 

обтекании высокоскоростным дисперсным потоком: а) распределение по длине пла-

стины адиабатной температуры стенки; б) распределение эффективности тепловой за-

щиты по длине пластины: ● – поверхность с демпфирующими полостями, коэффициент 

воздействия частиц G = 5· ; ■ – гладкая поверхность, коэффициент воздействия 

частиц G = 5· ; ♦ – поверхность с демпфирующими полостями, коэффициент воз-

действия частиц G = 5· ; ▲ – гладкая поверхность, коэффициент воздействия час-

тиц G = 5· ;  ▬ – поверхность с демпфирующими полостями, коэффициент воз-

действия частиц G = 5· ; x - гладкая поверхность, коэффициент воздействия час-

тиц G  = 5·  

 

С применением демпфирующих полостей полусферической формы зна-

чительно возрастает эффективность тепловой защиты поверхностей, обтекае-

мых высокоскоростными газовыми потоками. Подавление энергии турбулент-

ных вихрей на поверхности приводит к снижению турбулентного перемешива-

ния потоков и теплопередачи от потока к стенке. В дисперсном пограничном 

слое, с увеличением коэффициента воздействия частиц, влияние полусфериче-

ских демпфирующих полостей на эффективность охлаждающей завесы значи-

тельно снижается. Но в потоках с умеренным воздействием частиц G = 5·  

эффективность демпфирующих полостей остаётся высокой, что позволяет уве-

личить эффективность тепловой защиты на  = 0,078, а температуру снизить на 

16 К. Применение демпфирующих полостей в однородном потоке позволяет 

повысить эффективность тепловой защиты на  = 0,12 и снизить температуру 

поверхности на 25К. На основе полученных результатов предложены техниче-

ские решения, направленные на: повышение эффективности плёночного охла-
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ждения поверхности (патент РФ № 173450); повышение эффективности управ-

ления турбулентным переносом в пограничном слое (патент РФ № 186044). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

1.  Разработан метод математического моделирования для исследования 

интенсивности турбулентного переноса на поверхности с полусферическими 

демпфирующими полостями в однородных и дисперсных потоках, основанный 

на сопряжённом решении системы дифференциальных уравнений погранично-

го слоя, в энергетических установках. 

2.  Разработан численный метод решения системы дифференциальных 

уравнений пограничного слоя для моделирования тепловых и турбулентных 

процессов в пограничном слое на теплонагруженных поверхностях с полусфе-

рическими демпфирующими полостями. 

3. Разработаны процедуры численного исследования в сложных термога-

зодинамических условиях в пограничном слое с учётом воздействия полусфе-

рических демпфирующих полостей, обеспечивающие устойчивость и сходи-

мость решения. 

4. Создан комплекс программ для моделирования и исследования систем 

тепловой защиты поверхностей, обтекаемых высокоскоростными дисперсными 

потоками, обеспечивающий повышение результативности исследований ком-

бинированных систем охлаждения теплонагруженных элементов с применени-

ем полусферических демпфирующих полостей в энергетических установках. 

5. Адекватность разработанного метода математического моделирования 

пограничного слоя и комплекса программ подтверждена сопоставлением тесто-

вых расчётов с результатами натурных экспериментов и результатами авторов, 

проводивших схожие исследования. 

6. Проведено математическое моделирование и численное исследование 

эффективности влияния полусферических демпфирующих полостей на турбу-

лентный пограничный слой, установлено снижение коэффициента сопротивле-

ния трения на поверхности до 22% и теплоотдачи потока до 17% по сравнению 

с традиционными решениями.  

7. Проведено математическое моделирование и численное исследование 

эффективности тепловой защиты с применением полусферических демпфи-

рующих полостей при обтекании высокоскоростными дисперсными потоками. 

Выявлено, что полусферические демпфирующие полости в значительной сте-

пени стабилизируют тепловую завесу на поверхности, снижая температуру по-

следней на 25 К и повышая значение эффективности завесы  на 0,12. В неод-

нородном потоке эффективность охлаждения поверхности значительно снижа-

ется, причём увеличение концентрации частиц приводит к снижению эффек-
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тивности тепловой защиты поверхности, наибольший результат повышения 

эффективности тепловой защиты  достигает 0,078, а снизить температуру по-

верхности в таких условиях удаётся на 16 К.  

8. На основе математического моделирования поверхностей с полусфери-

ческими демпфирующими полостями выявлены и защищены патентами новые 

технические решения, применение которых способствует совершенствованию 

способов управления обменными процессами в пограничном слое с темпера-

турным градиентом.   
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