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Расчетное исследование системы

газового завесного охлаждения

трансзвуковых цилиндрических

каналов большого удлинения
А.В. Воронецкий, В.Ю. Александров, К.Ю. Арефьев

Для малогабаритных энергоустановок с трансзвуковыми каналами
большого удлинения актуальной задачей является обеспечение работо-
способного состояния элементов конструкции этих каналов. Использова-
ние классического проточного охлаждения во многих случаях является не
технологичным, приводит к усложнению и увеличению стоимости конст-
рукции или недопустимо согласно предъявляемым техническим требовани-
ям. Одно из возможных решений задачи тепловой защиты стенок — при-
менение системы завесного охлаждения. Однако в научной литературе мало
внимания уделено особенностям механизмов распада завесного охлаждения в
трансзвуковом канале с учетом эжекции, вязкостных и ударно-волновых
эффектов. В данном исследовании выполнено математическое моделирова-
ние и определены характеристики системы газового завесного охлаждения
стенок каналов большого удлинения. Получены расчетные зависимости, по-
зволяющие оценить протяженность областей распада завесного слоя и
ядра потока, динамику смешения вдуваемого и основного потоков, а так-
же уровень тепловых потоков в стенки канала.

Ключевые слова: газовое завесное охлаждение, трансзвуковой ка-

нал, математическое моделирование, тепловая защита.

Numerical analysis of a gas veil cooling

system for high-aspect-ratio transonic

cylindrical channels
A.V. Voronetskiy, V.Yu. Aleksandrov, K.Yu. Aref’ev

High-elongation transonic channels distinguished by the high thermal load-
ing of the walls are widely used in modern power plants. To ensure the operability
of structural elements of such channels is a scientific and technological challenge.
This is particularly important for small power plants. In many cases, classical
cooling flows do not comply with technological requirements, complicate the de-
sign, increase construction costs, or unacceptable according to specifications. One
of the possible implementations of the thermal protection system is the veil cooling.
However, the scientific literature pays little attention to the decay mechanisms of
transonic channel veil cooling taking into account ejection, viscosity, and shock-
wave effects. In this study, the mathematical modeling of a high-elongation chan-
nel veil cooling is performed and its characteristics are determined. The calculat-
ing dependences are established to assess the length of decomposition regions for
the veil layer and the flow core, the dynamics of mixture of the blown-in and main
flows, as well as the level of heat flows in the channel wall. The results of research
can be used in designing high-temperature tracts and exhausts of gas generators,
nozzles of technological installations, and mixing and afterburning chambers.

Keywords: gas generator, veil cooling, transonic flow, mathematical modeling.
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Известия высших учебных заведений

В современных энергетических установках

нашли применение цилиндрические

трансзвуковые каналы, у которых характерная

длина более чем в 10 раз превышает диаметр.

Примерами их использования могут служить

высокотемпературные тракты и выхлопные

системы газогенераторов [1], насадки техно-

логических установок [2, 3], камеры смеше-

ния [4] и прочие устройства. Отличитель-

ной чертой подобных каналов является вы-

сокая (свыше 2 000 К) температура ядра

потока, возможное наличие окислительной

среды и конденсированной фазы. Уровень стати-

ческого давления потока рабочего тела в них

обычно составляет 0,1...5 МПа. Стенки канала

при этом подвержены значительному теп-

ло-прочностному нагружению, что приводит

к необходимости их защиты, в первую очередь,

от температурного воздействия. Классическое

проточное охлаждение во многих случаях яв-

ляется не технологичным или недопустимо со-

гласно предъявляемым требованиям к оборудо-

ванию определенного класса. Одно из возмож-

ных технических решений указанной проблемы

— применение системы завесного охлаждения со

спутной или тангенциальной подачей газообраз-

ного охладителя.

Известные работы С.С. Кутателадзе и

А.И. Леонтьева связаны с моделированием

газового завесного охлаждения и направлены

на исследование распада завесы при перпен-

дикулярном и спутном к основному потоку

вдуве. В работах показано влияние турбулиза-

ции пограничного слоя на процессы теп-

ло-массопередачи.

Следует подчеркнуть, что моделирование

вихревого течения при тангенциальной подаче

компонента выделяется в самостоятельную на-

учно-техническую задачу. Особое внимание

подобного рода течениям уделено в работах

[5—7]. Однако до сих пор многие прикладные

вопросы организации эффективного вихревого

охлаждения в протяженной трансзвуковой об-

ласти еще не решены.

Несмотря на полученные аналитические за-

висимости и большое количество эксперимен-

тальных данных для уточнения и выявления осо-

бенностей механизмов распада завесного охлаж-

дения в трансзвуковом канале с учетом эжекции,

вязкостных и ударно-волновых эффектов требу-

ется детальное расчетное исследование с приме-

нением современных численных методов.

Результаты, описанные в предлагаемой ста-

тье, позволяют оценить эффективность завес-

ного охлаждения трансзвуковых каналов

большого удлинения при спутной и тангенци-

альной подаче газообразного охладителя в при-

стеночную область.

Рассматриваемая схема организации завес-

ного охлаждения представлена на рис. 1. Ос-

новными элементами проточного тракта явля-

ются: форкамера 1; звуковое сопло 2 с диамет-

ром критического сечения d; кольцевая щель 3

шириной b и длиной l, отделенная от основного

потока перегородкой толщиной s; стенки 8 ци-

линдрического канала диаметром D. Ввод охлади-

теля в кольцевую щель может быть спутным или

тангенциальным по отношению к основному те-

чению. Газовый поток в рассматриваемом канале

условно подразделяется на четыре зоны: низко-

температурную пристеночную зону 4, высокотем-

пературное ядро потока 5, зону основного сме-

шения 6 и зону выравнивания потока 7.

Пристеночная зона соответствует низкому

уровню теплового воздействия на стенки канала.

При этом пристеночная зона условно заканчива-

ется в области, где плотность теплового потока

начинает интенсивно возрастать и достигает

50% максимального значения Qmax, которое,

согласно полуэмпирической зависимости [8],

может быть определено из уравнения

Рис. 1. Схема организации завесного охлаждения:

1 — форкамера; 2 — звуковое сопло; 3 — щель
ввода охладителя; 4 — низкотемпературная

пристеночная зона; 5 — высокотемпературное ядро
потока; 6 — зона основного смешения; 7 — зона

выравнивания потока; 8 — стенка канала
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Здесь Re — среднее значение критерия Рей-

нольдса; Тw — температура стенки; Ср, µ, λ —

средние значения теплоемкости, вязкости и те-

плопроводности газовой смеси в канале соот-

ветственно. Среднее значение температуры
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где Тп — температура основного потока; То —

температура охладителя; Gп — массовый расход

основного потока; Gо — массовый расход охла-

дителя; Ср п, Ср о, Ср с — теплоемкости при по-

стоянном давлении основного потока, охлади-

теля и их смеси соответственно.
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Ядром потока считается область, где полная

температура газа составляет не менее 90% пол-

ной температуры основного потока на входе.

Зона основного смешения расположена ме-

жду пристеночной областью и ядром и характе-

ризуется высокой степенью турбулентности,

ударно-волновой структурой, а также наличием

обратных токов. В ней происходит смешение

основного потока с газообразным охладителем.

Замыкающей является зона выравнивания по-

тока, для которой типична слабая неравномер-

ность (в первую очередь по температуре) и, пре-

имущественно, трансзвуковая скоростью движе-

ния рабочего тела без интенсивных вихревых зон.

Следует отметить, что для практического ис-

пользования системы завесного охлаждения

требуется решение задачи увеличения протя-

женностей высокотемпературного ядра потока

L1 и низкотемпературной пристеночной зоны

L2 при минимальном относительном расходе

газообразного охладителя Gо/Gп.

Представленные в статье результаты получе-

ны с помощью численного моделирования

трехмерного газодинамического течения не-

реагирующей многокомпонентной среды [9],

которое основывается на решении осреднен-

ной по Фавру для турбулентных многокомпо-

нентных течений системы уравнений

Навье—Стокса в стационарной постановке

[10]. Использована модель турбулентности k–ε

[11]. Интегрирование проводилось при пара-

метре Куранта К = 1. В качестве граничных ус-

ловий задавались параметры газа на входе

в форкамеру и на выходе из трансзвукового ка-

нала. Вычисления выполнены с использовани-

ем программного пакета Fluent [12].

В работе принято, что в пристеночную об-

ласть подается газообразный охладитель с тем-

пературой Tо = 300 К и теплофизическими

свойствами, эквивалентными воздуху. Пара-

метры основного потока соответствуют равно-

весному течению продуктов сгорания кисло-

родно-метановой смеси при стехиометриче-

ском соотношении компонентов. При этом

температура основного потока Tп = 3 000 К.

Исследования проведены при сверхкритиче-

ском перепаде давления в звуковом сопле. Тем-

пература стенок принята постоянной и равной

Tw = 300 К, при этом они являются непрони-

цаемыми, с нулевой скоростью газа на поверх-

ности. Расчеты выполнены при нулевой и рав-

ной s = b толщинах перегородки щели. Длина

щели выбиралась из условия l = 10b.

Следует подчеркнуть, что для моделирова-

ния использовались неструктурированные тет-

раэдрические расчетные сетки с общим числом

ячеек более 2 млн.

Области моделирования при спутной и тан-

генциальной подаче охладителя в канал и ха-

рактерные линии тока показаны на рис. 2. При

спутной подаче охладителя в поперечном сече-

нии щели задавалось равномерное поле скоро-

сти. Тангенциальный вдув охладителя выпол-

нен с помощью двух патрубков, обеспечиваю-

щих закрутку по часовой стрелке.

Особенностью течения при тангенциальной

подаче охладителя является формирование при-

стеночной области с закруткой потока, которая

сохраняется практически по всей длине канала.

Однако при этом происходит постепенное изме-

нение угла закрутки относительно оси. Это связа-

но с двумя эффектами: снижением таненциаль-
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ной составляющей скорости охладителя за счет

трения газа и увеличением осевой составляющей

при эжекции охладителя основным потоком.

Типичные распределения статической темпе-

ратуры, осевой скорости и массовой концентра-

ции охладителя в продольном сечении для раз-

личных вариантов подачи приведены на рис. 3—5.

Анализ структуры течения и характера распре-

деления параметров при различных вариантах по-

дачи охладителя позволил выявить особенности

процесса его смешения с основным потоком:

• для спутного вдува охладителя характерно

преимущественно осесимметричное течение.

При этом на выходе из сопла существует сверх-

Рис. 3. Распределение статической температуры, К, газа в продольном сечении при
спутной (а) и тангенциальной (б) подачи охладителя
(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)

Рис. 4. Распределение осевой скорости газа, м/с, в продольном сечении при спутной (а)
и тангенциальной (б) подачи охладителя

(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)

Рис. 2. Области моделирования и линии тока
при спутной (а) и тангенциальной (б) подачи охладителя
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звуковая зона с характерными ударно-волно-

выми особенностями типа «бочка», которые

ускоряют процессы распада низкотемператур-

ной пристеночной зоны;

• применение тангенциальной подачи охла-

дителя приводит к окружной неравномерности

потока в канале. Следует отметить, что окруж-

ная неравномерность потока обусловлена

дискретизацией мест ввода охладителя. Для

данного варианта можно почеркнуть менее ин-

тенсивное смешение потоков. При этом увели-

чивается протяженность низкотемпературной

пристеночной зоны и ядра потока относительно

спутной подачи, что можно объяснить действием

центробежных сил [10], которые позволяют про-

вести сепарацию разнотемпературных потоков.

Таким образом, тангенциальный ввод являет-

ся более эффективным с точки зрения снижения

тепловых потоков в стенки канала. При этом

средняя осевая скорость продуктов сгорания на

20...30% выше при спутной подаче охладителя.

Детальный анализ полученных данных по-

зволил выделить основные факторы, влияю-

щие на характеристики системы газового за-

весного охлаждения:

• осредненный критерий Рейнольдса Re;

• соотношение скоростных напоров основ-

ного потока и охладителя qп/qо;

• относительные геометрические размеры

кольцевой щели ввода охладителя.

Учитывая то, что поток преимущественно

имеет трансзвуковую скорость (число Маха М ≈ 1),

соотношение скоростных напоров может быть

описано приближенной зависимостью
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Здесь qп — скоростной напор основного потока

на выходе из сужающегося сопла; qо — скорост-

ной напор охладителя на выходе из щели;

kп, Rп, kо, Rо — комплексы теплофизических

параметров основного потока и охладителя со-

ответственно.

Для оценки эффективности системы завес-

ного охлаждения проанализировано изменение

относительной полной температуры газа по

оси T/Tп и распределения относительной плот-

ности теплового потока в стенки Q/Qmax по

длине канала. Указанные зависимости для

различных вариантов подачи охладителя при

Re = 41·104 и qп/qо = 4,2 показаны на рис. 6. На

рисунке видно, что течение с тангенциальной

подачей охладителя позволяет в 2 и более раз

увеличить протяженность низкотемпературной

пристеночной зоны и высокотемпературного

ядра потока относительно спутного вдува хо-

лодного газа. Следует отметить, что в зоне вы-

равнивания потока, на расстояниях X/d > 30

для спутной и X/d > 60 для тангенциальной по-

дачи охладителя происходит асимптотическое

приближение температуры газа по оси канала

к некоторому значению TX :

Рис. 5. Распределение массовой концентрации охладителя, м/с, в продольном сечении при
спутной (а) и тангенциальной (б) подачи охладителя
(Полноцветную версию см. http://www. izvuzmash.bmstu.ru)
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Плотность теплового потока в стенки по

мере удаления от места ввода охладителя растет

и достигает максимальных значений Qmax при

X/b > 50 для спутной и X/b > 120 для тангенци-

альной подачи. Для рассматриваемых условий,

абсолютные значения Qmax могут составлять

0,5...2,5 МВт/м2.

Тангенциальная подача охладителя приводит

к окружной неравномерности плотности тепло-

вого потока в стенки канала (до 30%), которая

существенно снижается на расстояниях от щели

более Х > 100b. Уменьшение неравномерности

может быть достигнуто за счет увеличения тан-

генциальных подводов или установки в щели вы-

равнивающих элементов (шнеков). При спутном

вдуве наблюдается окружная неравномерность

плотности теплового потока, не превышающая

2...5% среднего значения в рассматриваемом

сечении. Данный факт объясняется трехмер-

ной структурой отрывного течения.

По результатам численных исследований

получены зависимости относительных протя-

женностей высокотемпературного ядра потока

L1/d и низкотемпературной пристеночной

зоны L2/b от параметров Re и qп/qо (рис. 7).

Из результатов моделирования следует, что

для обеспечения заданной протяженности низ-

котемпературной пристеночной зоны примене-

ние тангенциальной подачи охладителя позво-

ляет снизить его массовый расход на 40...50%

относительно спутного вдува и обеспечить ми-

нимальные тепловые потоки в стенки канала.

Согласно полученным данным, увеличение

соотношения скоростных напоров приводит
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Рис. 7. Зависимости L
1
/d (—) и L

2
/b (- - -) от q

п
/q

о
для спутной (а) и тангенциальной (б)

подачи охладителя:

1 — Re =10
5
; 2 — Re =6·10

5
; 3 — Re =10

6

Рис. 6. Изменение полной температуры газа по оси (а) и плотности теплового

потока в стенку по длине канала (б):

1 — спутная подача; 2 — тангенциальная подача



к росту протяженности ядра потока и сниже-

нию длины пристеночной зоны, что обусловле-

но, в первую очередь, увеличением разности

полных давлений газа в основном потоке

и низкотемпературной пристеночной области,

а также эффектом эжекции охладителя. Увели-

чение среднего значения критерия Рейнольдса

способствует интенсификации перемешива-

ния, что негативно сказывается на эффектив-

ности завесного охлаждения.

Расчеты также показали, что некоторое

влияние на интенсивность смешивания (в пре-

делах 10...15% по параметрам L1/d и L2/b) ока-

зывает толщина перегородки щели s. При

s = b увеличивается зона обратных токов в об-

ласти щели, что приводит к интенсификации

процесса распада низкотемпературной присте-

ночной зоны и снижению эффективности за-

весного охлаждения.

Таким образом, проведенное расчетное ис-

следование позволило дать сравнительную

оценку уровню тепловых потоков в стенку кана-

ла большого удлинения при использовании га-

зового завесного охлаждения для спутного

и тангенциального вариантов подачи охладите-

ля. Представленные в статье зависимости пока-

зывают, что основными режимными параметра-

ми, влияющими на характеристики системы за-

весного охлаждения, являются соотношение

скоростных напоров основного потока и охла-

дителя, а также осредненный критерий Рей-

нольдса. Установлено, что использование тан-

генциальной подачи охладителя позволяет

в 2–3 раза увеличить относительную протяжен-

ность ядра потока. В рассматриваемом диапа-

зоне режимных параметров доказано, что низ-

котемпературная пристеночная зона имеет ха-

рактерную длину (10...40)b для спутной подачи

и (25...75)b для тангенциальной подачи охлади-

теля. Однако, учитывая высокую неравномер-

ность плотности теплового потока, при танген-

циальной подаче требуется увеличение количе-

ства подводящих каналов или установка

шнеков. Таким образом, тангенциальная пода-

ча охладителя позволяет снизить его необходи-

мый массовый расход на 40...60%.

Учитывая сказанное выше, наиболее эффек-

тивное завесное охлаждение цилиндрических

каналов большого удлинения можно обеспечить

при тангенциальной подаче охладителя. Указан-

ный метод технологичен, работоспособен и может

быть применен в современных энергетических ус-

тановках различного назначения.
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