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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования и степень ее разработанно-

сти. Энергетические установки представляют собой широкий круг изделий
различного назначения, объединенных по принципу функционирования на ос-
нове процессов трансформации энергии из одного вида в другой. К данному
классу устройств могут быть отнесены как элементы котельного оборудова-
ния, камеры сгорания и смешения химической и атомной промышленности,
так и различные двигательные установки. При этом работа любых энергети-
ческих установок связана как с процессами горения, так и, как следствие, с
теплофизическими процессами. Вследствие чего актуальным остается форму-
лирование обобщенных подходов к исследованию процессов нестационарного
конвективного теплообмена в проточных трактах и застойных областях ка-
мер сгорания таких устройств.

К классу энергетических установок относятся и реактивные, в том чис-
ле ракетные двигатели, для которых одной из приоритетных задач являет-
ся оптимизация/проектирование конструкции ракетного двигателя с целью
повышения его весового совершенства. Также актуальной остается задача
существенного улучшения энергетических свойств горючих веществ. Вопро-
сы повышения химической кинетики горючих составов освещены в работах
академика РАН Г. В. Саковича, академика РАН В. Е. Панина. В работах по-
казано, что улучшение энергетических свойств горючих смесей химическими
методами имеет определенный предел. Поэтому актуальным остается разра-
ботка новых видов энергетических установок с конструктивно обусловленным
повышением весового совершенства.

Теория и практика проектирования энергетических установок (ЭУ), в
том числе твердотопливных ракетных двигателей, рассмотрены в работах ака-
демиков РАН А. М. Липанова, Ю. С. Соломонова, В. М. Фомина, В. Е. Але-
масова, члена-корреспондента РАН М. И. Соколовского, профессоров Р. Е.
Соркина, Б. А. Райзберга, Б. Т. Ерохина, С. Д. Панина, Д. И. Абугова, Б. В.
Орлова, Г. Ю. Мазинга, А. М. Губертова, А. В. Алиева, И. Х. Фахрутдино-
ва, А. В. Котельникова, Б. И. Ларионова, В. Ф. Приснякова, А. А. Шишкова,
В. Н. Вилюнова, С. Д. Ваулина, Ф. Ф. Спиридонова.

В трудах приведены инженерные методики расчета рабочих процессов
в камерах сгорания (КС) силовых энергетических установок, полученные на
основании анализа экспериментальных данных для конкретных конструктив-
ных исполнений двигателей. Экспериментальные работы по исследованию
теплообмена в камерах сгорания двигателей при их работе на расчетных ре-
жимах малочисленны. В инженерных расчетах используются эмпирические
зависимости, полученные для иных объектов исследования.

Экспериментальные исследования внутренней газодинамики и теплооб-
мена представлены в работах академиков РАН В. А. Алексеенко, А. С. Коро-
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теева, В. Е. Алемасова, профессоров А. М. Губертова, А. А. Шишкова, В. Н.
Емельянова, А. А. Кураева, Б. В. Румянцева, С. Д. Панина, В. И. Терехова
и их учеников, а также в работах Б. М. Меламеда, В. Н. Зайковского. Пред-
ставленные результаты получены для конкретных конструктивных схем ка-
мер сгорания и каналов с массоподводом и не могут быть распространены
на другие типы конструкций без предварительной валидации. Практически
отсутствуют экспериментальные результаты по исследованию нестационарно-
го конвективного теплообмена в проточных трактах и предсопловом объеме
(ПО) КС ЭУ.

Методам численного моделирования внутрикамерных процессов в энер-
гетических установок посвящены работы академиков РАН А. М. Липанова,
В. Е. Алемасова, профессоров В. М. Дворецкого, Ю. Н. Васенина, А. Д. Рыч-
кова, Г.,Р. Шрагера, В. Н. Емельянова, С. А. Исаева, В. А. Тененева, Б. И. Ла-
рионова, В. К. Волкова, А. В. Алиева, А. Ф. Сальникова, М. Ю. Егорова, Ф. Ф.
Спиридонова, Г. А. Глебова. Подробно освещены вопросы построения числен-
ных методов и алгоритмов решения уравнений газовой динамики, примени-
тельно к процессам, протекающим в КС, особое внимание уделено аспектам
численного разрешения турбулентных потоков и акустических колебаний, ре-
ализующихся в камере сгорания, газоходах и соплах.В работах приводится
оценка корректности и целесообразности применения различных моделей га-
зодинамических процессов к исследованию рабочих процессов в КС ЭУ.

Результаты численного моделирования пространственной газодинамики
и конвективного теплообмена в проточных трактах КС ЭУ приведены в рабо-
тах профессоров В. Н. Емельянова, В. А. Тененева, Б. Я. Бендерского, В. К.
Волкова, А. В. Алиева, М. Ю. Егорова, Г. А. Глебова. Подробно освещены во-
просы возникновения и развития акустических колебаний и продольных ко-
лебаний в энергетической установке и особенности газодинамики в каналах
сложных форм, в том числе в каналах с массоподводом. В работах профессо-
ра В. Н. Емельянова даны оценки тепловых потоков.

Таким образом, вопросы учета предыстории потока, газодинамической и
теплофизической обстановки в проточных трактах и застойных зонах камеры
сгорания, включая предсопловой объем, для адекватной оценки тепловых по-
токов вблизи конструктивных элементов остаются недостаточно изученными,
а отсутствие обобщенного подхода к исследованию процессов нестационарно-
го конвективного теплообмена в каналах сложной формы с массоподводом
является актуальной проблемой.

Объектом исследования является камера сгорания энергетической
установки.

Предметом исследования являются нестационарные пространствен-
ные турбулентные сжимаемые течения и конвективный теплообмен в камере
сгорания энергетических установок с массоподводящими каналами сложной
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формы поперечного сечения.
Цель диссертационной работы

- формирование обобщенного подхода к исследованию процессов неста-
ционарного конвективного теплообмена в каналах сложной формы с массо-
подводом;

- выявление, локализация и анализ трансформации локально-временных
зон повышенного конвективного теплообмена на непроницаемых поверхно-
стях камеры сгорания, для определения максимальных плотностей теплового
потока.

Задачи исследования

1. Построение, реализация, апробация и верификация математических
моделей, описывающих процессы сопряженного теплообмена, протекающие
в камере сгорания энергетической установки , включая вопросы оценки кор-
ректности используемых допущений, физических и математических моделей.

2. Многовариантное математическое моделирование процессов внутрен-
ней газодинамики и сопряженного теплообмена в камере сгорания на ста-
ционарном участке работы (в рамках пространственной квазистационарной
постановки):

- многосопловой ЭУразличных конструктивных схем;
- ЭУ с утопленным соплом с каналами массоподвода различных форм

поперечного сечения;
- в компенсационной (заманжетной) полости КС ЭУ;
3. Численное исследование нестационарной пространственной газодина-

мики и конвективного теплообмена в КС ЭУ с подвижными поверхностями
подвода массы. Уточнение взаимосвязи топологических особенностей струк-
туры потока рабочего газа и распределений плотности теплового потока.

4. Решение нестационарной пространственной задачи сопряженного теп-
лообмена в КС ЭУ при изменении режима ее работы (переходные участки и
участки регулирования).

5. Выявление и анализ устойчивых и неустойчивых локальных тополо-
гических зон, формирование которых предшествует перестройке потока в ис-
следуемой области без влияния дополнительных возмущающих факторов.

6. Установление связи между конструктивными особенностями камеры
сгорания энергетической установки и локальными характеристиками газоди-
намических и теплофизических процессов, протекающих в ней.

7. Выявление положения и трансформации локальных пространственно-
временных зон повышенного теплообмена на основе анализа топологических
особенностей структуры потока рабочего газа в КС различных конструктив-
ных схем.

8. Разработка проблемно-ориентированного программного комплекса мо-
дульного вида для оценки значений локальных безразмерных коэффициентов



6

теплоотдачи в выявленных локальных пространственно-временных зонах по-
вышенного теплообмена в КС для различных конструктивных схем энергети-
ческих установок с каналами массоподвода сложных форм.

Методы исследования, достоверность и обоснованность резуль-

татов. В диссертации используются методы моделирования внутрикамер-
ных процессов в ЭУ, основанные на приближенном решении нестационар-
ной осредненной по Фавру и Рейнольдсу системы уравнений математиче-
ской физики (система уравнений сохранения, дополненная нестационарным
уравнением теплопроводности, уравнением состояния Менделеева-Клапейро-
на и уравнением Сазерленда), замкнутой двухзонной моделью турбулентно-
сти Ментера. Решение полученной системы строится методом контрольных
объемов с учетом поправки Rhie-Chow для связывания скорости и давления,
дискретизация по времени производится неявным методом Эйлера. Для раз-
решения невязких потоков применяется противопоточная схема 2-го порядка
точности, а для вязких потоков – схема центральных разностей 2-го порядка
точности. Система разностных уравнений решается алгебраическим много-
сеточным методом, для ускорения сходимости которого используется метод
сопряженных градиентов.

Достоверность и обоснованность полученных в диссертационной работе
результатов обеспечена использованием фундаментальных законов сохране-
ния, выраженных в уравнениях математической физики, применением апро-
бированными методами их решения и подробной верификацией и валидацией
численных схем и алгоритмов на экспериментальных данных и теоретических
результатах, полученных другими авторами.

Научная новизна диссертационного исследования и результатов, по-
лученных лично автором, заключаются в следующем:

1. Впервые выявлены и описаны локальные пространственно-временные
топологические зоны повышения тепловых потоков в КС ЭУ различных кон-
структивных схем.

2. Получены распределения тепловых потоков вблизи теплонапряжен-
ных поверхностей камеры сгорания для нестационарного и стационарного
режимов работы ЭУ. Выявлена и показана количественная связь в виде кри-
териальных соотношений между описанными топологическими зонами, их
трансформацией и конвективным теплообменом в камере.

3. Для конкретных конструктивных схем энергетических установок, при
их работе на стационарном режиме, впервые выявлены и описаны локальные
топологические структуры, их расположение и трансформация в зависимости
от изменения геометрии канала массоподвода. Получены плотности теплово-
го потока в выявленных пространственных топологических зонах.

4. Впервые для нестационарных режимов работы ЭУ конкретных кон-
структивных схем выявлены локальные топологические структуры и их транс-
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формация, в том числе описаны локальные топологические неустойчивости,
формирование которых предшествует перестройке потока в КС.

5. Впервые проведено сравнение локально-временных топологических
зон для квазистационарного и нестационарного режимов работы энергетиче-
ских установок. Показана корреляция результатов моделирования в рамках
квазистационарного подхода с результатами расчетов, выполненных в рамках
нестационарного подхода.

6. Впервые на нестационарных режимах работы ЭУвыявлена трансфор-
мация топологических особенностей вблизи контактных поверхностей, реали-
зуемая в виде перехода из устойчивой конфигурации в неустойчивую, сопро-
вождаемая резким (в 3.2 и более раза) ростом теплового потока.

7. Впервые при проведении численного эксперимента на нестационарных
режимах получены временные зависимости изменения коэффициента тепло-
отдачи в центральной узловой точке и областях входа потока в патрубки. По-
строены критериальные уравнения, справедливые для оценки нестационар-
ного теплообмена при Sh ≥ 7.5 для оценки числа Нуссельта в центральной
особой точке, периферийных седловых точках на сопловом дне и в области
входа потока рабочего газа в патрубок.

Соответствие паспорту специальности Содержание диссертации со-
ответствует паспорту специальности 1.1.9. «Механика жидкости, газа и плаз-
мы», в частности, следующим областям исследований:

1. Ламинарные и турбулентные течения.
3. Аэродинамика и теплообмен летательных аппаратов.
5. Гидродинамическая устойчивость.
Научная значимость работы. Предложен обобщенный подход к ис-

следованию процессов нестационарного конвективного теплообмена в кана-
лах сложной формы с массоподводом, основанный на применении топологи-
ческих методов гидродинамики для выявления и описания пространственно-
временных зон повышенного теплообмена для последующего прогноза теп-
лового состояния элементов конструкций камеры сгорания энергетичеcкой
установки.

Практическая значимость. Полученные в работе результаты могут
быть использованы при проектировании ЭУ для расчета теплового состоя-
ния конструктивных элементов и расчета толщины теплозащитных покры-
тий, что позволит уменьшить сроки проектирования изделий. В частности,
полезными для практики являются:

1. Предложенный проблемно-ориентированный программный комплекс
модульного вида для оценки значений локальных безразмерных коэффициен-
тов теплоотдачи в выявленных локальных пространственно-временных зонах
повышенного теплообмена в КС для различных конструктивных схем ЭУ.

2. Применение предложенного обобщенного подхода к исследованию про-
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цессов нестационарного конвективного теплообмена в каналах сложной фор-
мы с массоподводом для оценки интенсивности теплообмена позволяет повы-
сить точность оценки безразмерных чисел Нуссельта в пространственно-вре-
менных зонах более чем на 50%, по сравнению с инженерными методами,
основанными на применении формул Эккерта и Крауссольда.

3. Впервые для рабочих процессов в КС ЭУ проведен анализ применимо-
сти RANS моделей турбулентности для замыкания системы уравнений сохра-
нения. Проведена валидация наиболее распространенных моделей турбулент-
ности применительно к задачам сопряженного теплообмена на известных экс-
периментальных данных. Даны рекомендации по применению рассмотренных
моделей турбулентности при расчете рабочих процессов в КС ЭУ.Показано,
что модель турбулентности SST k−ω позволяет получить наиболее близкие к
экспериментальным данным локальные распределения коэффициента тепло-
отдачи: расхождение модели с экспериментальными данными не превышает
8%.

4. Показана возможность корректного применения квазистационарного
подхода для исследования газодинамики и конвективного теплообмена в КС
ЭУ при работе установки на нестационарных режимах. Выявлены времен-
ные диапазоны стабилизации течений рабочего газа в камере при изменении
режима работы ЭУ.

5. Выявлено, что применение канала звездообразной формы поперечного
сечения с треугольной формой лучей компенсаторов приводит к интенсифи-
кации процессов теплообмена вблизи утопленного сопла: показано, что тепло-
вые потоки в области топологических особенностей на входной поверхности
утопленного сопла, при применении треугольной формы компенсаторов, воз-
растают на 47% и более, по сравнению с другими формами компенсаторов.

На защиту выносятся следующие основные результаты и положения:
1. Результаты многовариантного математического моделирования про-

цессов сопряженного теплообмена в камере сгорания на стационарном участ-
ке работы (в рамках пространственной квазистационарной постановки):

– многосопловой ЭУ различных конструктивных схем;

– ЭУ с утопленным соплом и зарядами различных форм поперечного се-
чения;

– в компенсационной (заманжетной) полости КС ЭУ;

2. Результаты расчета конвективного теплообмена в КС ЭУ различных
конструктивных схем с учетом изменения геометрии каналов массоподвода в
рамках квазистационарного подхода.

3. Результаты численного исследования пространственной нестационар-
ной газодинамики и конвективного теплообмена в КС многосопловой ЭУ при
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учете движения поверхности подвода массы . Сопоставление топологических
особенностей структуры течения рабочего газа и распределений теплового
потока, полученных в рамках нестационарного подхода, с результатами ква-
зистационарных расчетов.

4. Результаты решения нестационарной задачи сопряженного теплообме-
на в КС ЭУ при изменении режима ее работы (переходные участки и участки
регулирования) в рамках пространственной постановки.

5. Проблемно-ориентированный программный комплекс модульного ви-
да для оценки значений локальных безразмерных коэффициентов теплоотда-
чи в выявленных локальных пространственно-временных зонах повышенного
теплообмена в КС для различных конструктивных схем ЭУ.

6. Обобщенный подход к исследованию процессов нестационарного кон-
вективного теплообмена в каналах сложной формы с массоподводом.

Личный вклад. В совместных работах постановка задачи и обсужде-
ния основных результатов проводились совместно с соавторами работ.

Все результаты и положения, выносимые на защиту, принадлежат лично
автору диссертации.

Апробация работы. Основные результаты работы многократно до-
кладывались и обсуждались на следующих конференциях и семинарах: XVI
Международная конференция по методам аэрофизических исследований
ICMAR-2012, Новосибирск, 2012. Всероссийская научно-техническая конфе-
ренция «Ракетно-космические двигательные установки», Москва, 2013. VIII
Международная конференция по внутрикамерным процессам и горению в
установках на твердом топливе и ствольных системах (ICOC‘2014), Москва,
2014. XXXIII Сибирский теплофизический семинар, посвященный 60-летию
Института теплофизики им. С.С.Кутателадзе СО РАН, Новосибирск, 2017.
IX Международная конференция по внутрикамерным процессам и горению в
установках на твердом топливе и ствольных системах (ICOC‘2017), Москва,
2017. Всероссийская научно-техническая конференция «Ракетно-космические
двигательные установки», Москва, 2018. XXV Всероссийский семинар с меж-
дународным участием по струйным, отрывным и нестационарным течени-
ям, Санкт-Петербург, 2018. XIX Международная конференция по методам
аэрофизических исследований ICMAR-2018, Новосибирск, 2018. XXXV Си-
бирский теплофизический семинар, посвящённый 75-летию Заслуженного де-
ятеля науки РФ Терехова Виктора Ивановича, Новосибирск, 2019. IV Всерос-
сийская научная конференция «Теплофизика и физическая гидродинамика»,
Ялта, 2019. X Международная конференция по внутрикамерным процессам и
горению в установках на твердом топливе и ствольных системах (ICOC‘2020),
Ижевск,2020. XXXVI Сибирский теплофизический семинар, посвящённый
70-летию академика С.В. Алексеенко, Новосибирск, 2020. V Всероссийская
научная конференция «Теплофизика и физическая гидродинамика», Ялта,
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2020. XX Международная конференция по методам аэрофизических исследо-
ваний ICMAR-2020, Новосибирск, 2020. Международная научная конферен-
ция по применению технологий виртуальной реальности и смежных инфор-
мационных систем в междисциплинарных задачах FIT-M, Москва, 2020. VI
Всероссийская научная конференция «Теплофизика и физическая гидроди-
намика», Севастополь, 2021. XXXVII Сибирский теплофизический семинар,
посвященный Году науки и технологий Российской Федерации и 60-летию
первого полёта человека в Космос, Новосибирск, 2021. Частично результаты,
представленные в работе, обсуждались на заседаниях НТС и УС Ижевского
государственного технического университета имени М.Т. Калашникова.

Полностью диссертация обсуждалась на научных семинарах:
- семинаре кафедры «Механика композиционных материалов и конструк-

ций» Пермского национального исследовательского политехнического уни-
верситета, руководитель семинара д.т.н., профессор А. Н. Аношкин.

- семинаре кафедры Реактивных двигателей и энергетических устано-
вок Казанского национального исследовательского технического университе-
та им. А.Н. Туполева - КАИ, руководитель семинара д.т.н., профессор Г. А.
Глебов.

- Института механики сплошных сред УрО РАН, руководитель семинара
д.ф.-м.н., профессор Т. П. Любимова.

- семинаре кафедры Математического моделирования систем и процес-
сов Пермского национального исследовательского политехнического универ-
ситета, руководитель семинара д.ф.-м.н., профессор П. В. Трусов.

- объединенном заседании кафедр «Тепловые двигатели и установки» и
«Ракетная техника» Ижевского государственного технического университета
имени М.Т. Калашникова.

Публикации. По материалам диссертации опубликовано более 50 пе-
чатных работ, из них 23 в изданиях, включенных в базы данных Web Of
Science и Scopus, 21 в изданиях, рекомендованных ВАК.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
шести глав, заключения и списка используемых источников. Работа изложена
на 313 страницах машинописного текста, включает 15 таблиц и 177 рисунков.
Список используемых источников содержит 395 наименований.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор-
мулированы цели и задачи исследования, отмечены научная новизна, прак-
тическая значимость полученных результатов, сформулированы положения,
выносимые на защиту.

В первой главе приведена классификация реализуемых в проточных
трактах и застойных областях камеры сгорания энергетической установки те-
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чений рабочего тела. Отмечено, что для эффективного проектирования камер
сгорания ЭУ, в частности, для выбора типа и расчета толшины теплозащит-
ного покрытия необходима информация о распределении полей газодинами-
ческих величин в трактах ЭУ.

Дан обзор существующих методов исследования внутрикамерных про-
цессов в КС ЭУ. Из приведенного анализа результатов экспериментальных и
численных исследований газодинамики и теплообмена в проточных трактах
ЭУ видно, что внутрикамерные процессы, в том числе и процессы конвектив-
ного теплообмена, реализуемые в камерах сгорания, остаются недостаточно
исследованными.

Аналитический обзор показал, что вне зависимости от конструктивных
особенностей силовой энергетической установки для оценки интенсивности
тепловых потоков вблизи теплонапряженных элементов конструкции каме-
ры сгорания до настоящего времени используются такие эмпирические соот-
ношения, как формулы Крауссольда, Эккерта, Гухмана-Илюхина, Петухова-
Кириллова, что подтверждает необходимость разработки нового метода оцен-
ки теплообмена в камере сгорания энергетических установок, учитывающего
как конструктивные особенности ЭУ, так и пространственность реализуемых
в КС течений.

Во второй главе приведена физическая и математическая постановка
задачи сопряженного теплообмена в КС ЭУ. Проведен анализ режимов рабо-
ты ЭУ и обусловленных данными режимами особеностей протекающих в КС
ЭУ внутрикамерных процессов. Рассмотрены существующие подходы к мате-
матическому моделированию физических процессов, протекающих в КС ЭУ
на различных режимах работы установки. Приведен и обоснован квазистаци-
онарный подход для исследования внутрикамерных процессов, протекающих
на стационарном участке работы установки, приведены ограничения и оце-
нена допустимость его использования. Показано, что для решения нестацио-
нарных пространственных уравнений газовой динамики и теплопроводности,
описывающих внутрикамерные процессы в ЭУ, целесообразно применение ме-
тода Эйлера второго порядка точности для разрешения уравнений по време-
ни, метода контрольных объемов для дискретизации исходной системы урав-
нений по пространству. Приведены результаты тестирования численных схем
и алгоритмов, показано корректность использования схем второго порядка
точности для конвективных слагаемых и функций форм для аппроксимации
диффузионных слагаемых уравнений сохранения.

Показано, что газовые потоки и теплообмен при работе энергетической
установки на нестационарных (переходных) режимах, как и учет влияния
изменения геометрии поверхности массоподвода во времени, целесообразно
исследовать в рамках нестационарного подхода.

Обоснована корректность перехода к осредненным формам уравнений
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сохранения для описания реализуемого в КС пространственного сжимаемого
турбулентного течения с подключением различных моделей турбулентности.
Решена задача валидации RANS моделей турбулентности для решения сопря-
женной задачи теплообмена в проточных трактах КС ЭУ. На основании вери-
фикации расчетных данных на известных экспериментальных зависимостях
показано, что для корректного моделирования внутрикамерных процессов в
проточных трактах ЭУ целесообразно для замыкания осредненной системы
уравнений применять двухзонную модель турбулентности SST k−ω Ментера.

Приводятся результаты верификации предложенной математической мо-
дели внутрикамерных процессов в проточных трактах КС ЭУ, апробации чис-
ленных схем и алгоритмов на данных физических экспериментов. Проведён-
ная валидация подтверждает корректность предложенной математической
модели, численных схем и алгоритмов для численного исследования внутри-
камерных процессов в проточных трактах и ПО ЭУ.

В третьей главе рассмотрены основные методы, в том числе, инже-
нерные, оценки теплофизических параметров в КС ЭУ и представлен общий
алгоритм их применения. Приведена характеристика и терминология методов
топологии и теории катастроф, применительно к рассматриваемому классу
задач.

Сформулирован и предложен обобщенный подход к исследованию про-
цессов нестационарного конвективного теплообмена в каналах сложной фор-
мы с массоподводом, основанный на применении топологических методов
гидродинамики для выявления и описания пространственно-временных зон
повышенного теплообмена для последующего прогноза теплового состояния
элементов конструкций ЭУ.

Показано, что в рамках предлагаемого подхода к исследованию внутри-
камерных процессов в ЭУ интерпретация расчетных данных, в том числе и
анализ особенностей структуры потока в проточных трактах и застойных
областях КС ЭУ строится с использованием топологических методов для
локализации возможных зон повышения интенсивности конвективного теп-
лообмена и аналогии с методами теории катастроф для выявления причин
возможных срывов течений, в том числе и для выявления локальных тополо-
гических неустойчивостей, предшествующих их устойчивым конфигурациям.

В четвертой главе приводятся результаты многовариантного матема-
тического моделирования квазистационарных сжимаемых пространственных
турбулентных течений, в том числе и их тепловых режимов, реализующих-
ся в проточных трактах, застойных областях и предсопловом объеме КС ЭУ
различных компоновок (рис. 1) на стационарном участке работы установки.

Граничные условия для всех рассматриваемых типов КС, в общем слу-
чае, могут быть определены следующим образом: – на поверхностях массо-
подвода задаются температура и расход рабочего тела; – на твердых непрони-
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(а) (б) (в) (г)

Рисунок 1 – Геометрические модели КС ЭУ с: утопленным соплом и
каналом массоподвода звездообразной формы поперечного сеченя (а);

утопленным соплом и заманжетной полостью (б); многосопловой крышкой
и цилиндрическо-щелевым каналом массоподвода (в); торцой формой

поверхности вдува (г).

цаемых поверхностях задаются условия прилипания и непротекания; – меж-
ду границей твердого тела и газом ставится граничное условие IV рода; – на
выходной границе задаются мягкие граничные условия; – на внешних поверх-
ностях КС ЭУ задаются условия III рода.

Рассматриваются вопросы корректности допущения о свойствах рабо-
чего газа, в частности о гомогенности и не учете лучистого теплообмена.
Необходимо отметить, что экспериментальные данные показывают, что в до-
звуковой части КС превалирует теплообмен за счет конвекции. Результаты
вычислительного эксперимента сравниваются с данными физического моде-
лирования внутрикамерных процессов на модельных стендах. Сопоставление
распределений коэффициента теплоотдачи по образующей утопленного соп-
ла подтверждают корректность сформулированного допущения о свойствах
рабочего тела.

В разделе 4.1 рассмотрены особенности реализуемых в проточных трак-
тах КС ЭУ различных конструктивных схем течений и их влияние на теплооб-
мен вблизи соплового дна. Параграф 4.1.1. посвящен анализу топологических
особенностей потока рабочего тела в КС ЭУ с утопленным соплом и массопод-
водящим каналом звездообразной формы поперечного сечения (рис. 1,а), их
связью с теплообменом в КС и исследованию влияния ряда конструктивных
и эксплуатационных параметров на данные процессы.

Течение продуктов сгорания в канале звездообразной формы поперечно-
го сечения при симметричном положении утопленного сопла и преобладании
канального потока (kg ≤ 0, 1, где kg = Gn/Gk) характеризуется формирова-
нием в области между компенсаторов парных симметричных вихревых струк-
тур (рис. 2,а), которые с потоком рабочего тела поступают в сопло. Образо-
вание вихревых структур обусловлено взаимодействием разнонаправленных
потоков, вытекающих из компенсаторов с канальным потоком, и приводит
как к формированию и последующему развитию в канале массоподвода вяз-
кого подслоя, так и к существенной неравномерности продольных профилей
скорости (рис. 2).
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(а) (б) (в)

Рисунок 2 – Структура потока в выходном сечении канала (а) и профили
продольной компоненты скорости в сечениях по компенсаторам (б) и между

компенсаторами (в) звездообразного канала массоподвода

Течение рабочего тела вблизи входной поверхности утопленного сопла
характеризуется формированием симметричных, ориентированных по лучам
компенсаторов точек торможения (рис. 3), в общем случае, реализуется ре-
жим с проникновением надсоплового потока газа к поверхности сопла с по-
следующим его поступлением в сопло.

(а) (б)

Рисунок 3 – Предельные линии тока на входной поверхности утопленного
сопла (а) и связь топологии потока вблизи входа в сопло с распределением

теплового потока (б).

Получено критериальное уравнение для определения числа Нуссельта в
точках торможения (C, рис. 3,а) на входной поверхности утопленного сопла:

Nu = 1.31 · Re0.864 · Pr0.12 ∀ 3 · 105 ≤ Re ≤ 4.8 · 105.

Сопоставление результатов оценки числа Нуссельта на основе предложенной
зависимости и критериальных уравнений Крауссольда и Эккерта с экспери-
ментальными данными (Савельев С. К., Емельянов В. Н., Бендерский Б. Я.
Экспериментальные методы исследования газодинамики РДТТ. — СПб.: Нед-
ра, 2007. – 267 с.), приведенное на рис. 4, показывает, что рассмотренные
инженерные методики, основанные на применении различных эмпирических
уравнений, без учета особенностей течения газа в рассматриваемой области,
имеют низкую степень достоверности.

Взаимодействие парных вихревых структур с надсопловым потоком при-
водит к перестройке течения в ПО и отрыву потока вблизи непроницаемого
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Рисунок 4 – Обобщенная зависимость безразмерного коэффициента
теплообмена в точках торможения C

торца канала массоподвода (рис. 5), что сопряжено с образованием локаль-
ных зон возвратных течений и отрывом потока в межщелевом пространстве.

(а) (б)

Рисунок 5 – Предельные линии тока на непроницаемой поверхности торца
канала массоподвода (а) и связь топологии потока вблизи непроницаемого

торца канала массоподвода с распределением теплового потока (б).

Из рис. 5 видно, что сопоставление структуры предельных линий тока
с полученным распределением теплового потока по непроницаемой поверхно-
сти сопла позволяет однозначно установить связь между сформированными
вблизи непроницаемой поверхности топологическими особенностями потока
и положением локальных максимумов теплового потока.

В результате анализа результатов расчета получены критериальные за-
висимости для определения числа Нуссельта в особых точках (E, F, K, L,
рис. 5,б) вблизи непроницаемой поверхности торца канала массоподвода:

Nu = 0.87 ·Re0.811 · Pr0.2, ∀ 104 ≤ Re ≤ 6.5 · 105

. Выявлено, показано и обосновано, что увеличение степени утопленности
сопла приводит к росту коэффициента kg, при увеличении которого, соответ-
ственно, наблюдается упрощение топологии структуры потока вблизи вход-
ной части утопленного сопла. Также при росте коэффициента kg наблюдается
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постепенное оттеснение надсопловым потоком канального, что проявляется
в увеличении зоны проникновения. При значениях коэффициента kg ≥ 0.87
наблюдается полное оттеснение канального потока от входного сечения соп-
ла надсопловым потоком. Показано, что увеличение kg обуславливает рост
интенсивности теплообменных процессов вблизи входной поверхности утоп-
ленного сопла. Анализ результатов численного моделирования позволил по-
строить критериальное уравнение для оценки значений числа Нуссельта в
областях локального повышения теплового потока на входной поверхности
утопленного сопла с учетом коэффициента Kg:

Nu = 2 · Re0.6 · Pr0.6 · k0.37g , ∀ 1 · 107 ≤ Re ≤ 2.18 · 107, 0.01 ≤ kg ≤ 1.

Изучено влияние линейного эксцентриситета оси утопленного сопла на газо-
динамику и теплообмен в ПО КС ЭУ с каналом массоподвода звездообразной
формы поперечного сечения. Показано, что линейное смещение утопленного
сопла приводит к перестройке потока: так наблюдается неравномерное смеще-
ние вихревых структур в межщелевой части канала массоподвода – наруша-
ется симметрия парной вихревой структуры, также наблюдается увеличение
числа и укрупнение вихревых структур в предсопловом объеме, что обуслав-
ливает усложнение характера натекания потока на непроницаемый торец ка-
нала массоподвода. Выявлено изменение структуры предельных линий тока
на входной поверхности утопленного сопла: симметричная структура нару-
шается, отмечается образование одной особой точки в области максималь-
ного зазора. На основании результатов обработки численного эксперимента
получены зависимости для определения числа Нуссельта в области взаимо-
действия интенсивных вихревых структур с непроницаемой торцевой поверх-
ностью канала массоподвода (в особых точках):

Nu = 1.233·Re0.849·Pr0.2, ∀ξ = 0.5, 0.33 ≤ kg ≤ 1, 3.1·105 ≤ Re ≤ 6.5·105.

Также построена зависимость для определения числа Нуссельта в особых
точках на входной поверхности сопла:

Nu = 1.31·Re0.864·Pr0.12, ∀ξ = 0.992, 1·105 ≤ Re ≤ 6.5·105, 0.1 ≤ kg ≤ 1.

Параграф 4.1.2 посвящен исследованию особенностей внутрикамерных
процессов в заманжетной полости КС ЭУ (рис. 1,б). Выявлено и показано, что
течение в заманжетной области обусловлено поступлением в полость части
надсоплового потока рабочего тела.

Получены и сопоставлены с экспериментальными данными (Савельев
С. К., Емельянов В. Н., Бендерский Б. Я. Экспериментальные методы иссле-
дования газодинамики РДТТ. — СПб.: Недра, 2007. – 267 с.) распределения
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(а) (б)

(в) (г)

Рисунок 6 – Распределение относительного коэффициента теплоотдачи по
относительной радиальной координате для углов φ = 0◦ (а), φ = 45◦ (б),

φ = 90◦ (в) и φ = 180◦ (г) в заманжетной полости.

безразмерного коэффициента теплоотдачи по относительной радиальной ко-
ординате для угла φ = (0, 45, 90, 180)0 (рис. 6).

В общем случае, для области локального максимума коэффициента теп-
лоотдачи, вне зависимости от величины угловой координаты, справедливы
выражения

Stmax =
α

cpρu
≃ 0.21, St = 0.26 · (r/R)2 + 0.08 · (r/R) + 0.24.

Особенности внутренней газодинамики и конвективного теплообмена в про-
точных трактах КС многосопловых ЭУ (рис. 1, в-г) рассмотрены в параграфе
4.1.3. Выявлено и показано, что взаимодействие потоков из щелевых ком-
пенсаторов с канальным приводит к образованию в межщелевой области ци-
линдрического канала (рис. 7) парных вихревых структур, поступающих в
предсопловой объем. Ввиду того, что оси симметрии сопел и щелевых ком-
пенсаторов не совпадают, происходит разворот поступающего рабочего тела
в предсопловом объеме. При этом часть газа направляется непосредственно
в сопла. Разворачивающийся поток вторично взаимодействует с поступаю-
щими из канала вихревыми структурами, образуя пространственные цирку-
ляционные области, следы которых, в виде предельных линий тока, можно
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наблюдать вблизи непроницаемой поверхности торца канала массоподвода.

Рисунок 7 – Структура потока в канале и вблизи непроницаемого торца
массоподвода

Таким образом показано, что течение в ПО многосопловой КС с цилин-
дрическо-щелевым каалом массоподвода имеет сложную пространственную
конфигурацию. На основании анализа трансформации профиля продольной
составляющей скорости обосновано, что применение предположения о струй-
ном характере натекания потока на сопловое дно некорректно, а использова-
ние эмпирических, определяемых профилем скорости, соотношений, справед-
ливых для струйных течений, приводит к завышению значений напряжения
трения на днище более чем в два раза.

Предложено построение оценки величины теплового потока вблизи сопло-
вой крышки на основе топологического подхода. Так структура потока вбли-
зи сопловой крышки характеризуется (рис. 8,а) наличием центральной узло-
вой точки, линий растекания между газоходами и несколькими седловыми
точками вблизи периферийной области крышки, образованными вследствие
разворота потока.

(а) (б)

Рисунок 8 – Предельные линии тока (а) и распределение теплового потока
(б) вблизи четырехсопловой крышки с радиальным расположением

газоходов.
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Максимальных значений тепловой поток достигает в области седловых
точек (рис. 8, б), узловая точка же характеризуется повышением коэффици-
ента теплоотдачи. При этом, тепловые потоки в центральной узловой точке,
в общем случае (1 ·104 ≤ Re ≤ 5 ·105), могут быть оценены с использованием
критериального соотношения

Nu = 0.18 · Re0.57 · Pr0.4.

Особенности внутрикамерных процессов в ПО ЭУ при расположении
газоходов на цилиндрической поверхности КС рассмотрены на примере те-
чения газа в проточных трактах ЭУ с торцевой поверхностью массоприхода
(рис. 1, г). Необходимо отметить, что геометрия ПО КС определяет образо-
вание в межпатрубковом пространстве возвратных течений, обусловленных
разворотом потока рабочего тела для последующего поступления в газоходы.
Взаимодействие локальных межпатрубковых возвратных течений с поверхно-
стью соплового дна приводит к формированию на периферии днища, вблизи
его кромки, четырех симметрично расположенных седловых точек. Показа-
но, что течение ПС вблизи соплового дна характеризуется образованием цен-
тральной узловой точки - точки торможения потока.

Необходимо отметить, что расположение газоходов на цилиндрической
поверхности КС приводит к упрощению структуры потока рабочего тела в
предсопловом объеме. На основании обработки результатов вычислительных
экспериментов получено критериальное уравнение для определения числа
Нуссельта в центральной узловой точке четырехсоплового дна КС ЭУ с тор-
цевой поверхностью массоприхода:

Nu = 4.5 · Re0.5 · Pr0.3∀Re ∈ (1 · 104 ÷ 5.3 · 105).

Исследовано влияние количества газоходов, их углового положения и кри-
визны соплового дна на газодинамику и теплообмен в ПО КС ЭУ. Выявлено,
что увеличение числа патрубков приводит к упрощению структуры потока,
к формированию равномерного растекания потока газа по направлению к
газоходам (рис.9), а также к уменьшению интенсивности тепловых потоков
вблизи соплового дна.

Получены критериальные выражения для оценки числа Нуссельта – в
центральной особой точке:

Nu = 4.5 ·

(

4

N

)

· Re0.5 · Pr0.3, ∀Re ∈ (1 · 104 ÷ 1 · 106);

– в периферийных седловых точках:

Nu = 4.5 ·

(

4

N

)

· Re0.5 · Pr0.33 ∀Re ∈ (1 · 104 ÷ 1 · 106, )
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(а) (б)

Рисунок 9 – Предельные линии тока на поверхности сопловой крышки для
четырехпатрубковой КС (а) и для восьмипатрубковой КС (б).

где N - число газоходов.
Проанализировано влияние углового положения газоходов на структуру

потока газа и теплообмен в ПО КС ЭУ. Показано, что изменение углового
положения газоходов существенно влияет на газодинамическую обстановку в
предсопловом объеме и, как следствие, на теплообмен вблизи соплового дна.
Так, уменьшение величины угла между газоходами приводит к понижению
интенсивности процессов теплообмена.

Выявлены и описаны три, определяемые величиной угла между патруб-
ками (α), режима течения рабочего тела. Показано, что формирование про-
дольных вихревых структур в межпатрубковом пространстве, характерное
для 400 ≤ α ≤ 70◦, сопровождается как увеличением скорости потока вблизи
сопловой крышки на 173%, так и увеличением завихренности потока в выход-
ных сечениях патрубков (на 41%). При этом теплообмен в межпатрубковой
области (в области локального максимума) может быть корректно оценен с
помощью критериального выражения

Nu = 4.5 · Re0.5 · Pr0.33.

Исследовано влияние кривизны соплового дна на газодинамику и конвектив-
ный теплообмена в ПО КС многосопловой ЭУ с торцевой поверхностью мас-
соподвода. Установлено, что увеличение кривизны крышки приводит как к
локальному увеличению коэффициента теплоотдачи в области входа потока
в газоходы, так и к уменьшению средней по сопловому дну величины плот-
ности теплового потока, сопровождаемому увеличением неравномерности его
распределения.

Анализ полученных данных позволил выявить критериальные зависи-
мости чила Нуссельта в виде Nu = h · Ref · Prl · kj в области:

– переферийной седловой точки на сопловом дне, справедливые для Re ∈
((0.8÷ 100) · 104), Pr ∈ (0.4÷ 0.9), где коэффициента h, f, l, j опреде-
лены как 0.9, 0, 56, 0, 6 и −0, 85, соответсвенно;
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– отрыва в межпартубковой области на корпусе КС, справедливые для
Re ∈ ((0.8 ÷ 100) · 104), Pr ∈ (0.4 ÷ 0.9), где коэффициента h, f, l, j
определены как 0.5, 0, 65, 0, 5 и −0, 9, соответсвенно;

– центральной узловой точке на сопловом дне, справедливые для Re ∈

((0.8÷ 100) · 104), Pr ∈ (0.4÷ 0.9), где коэффициента h, f, l, j опреде-
лены как 0.6, 0, 52, 0, 9 и −0, 35, соответсвенно.

Раздел 4.2 посвящен исследованию влияния формы поперечного сечения
канала массоподвода на рабочие процессы в КС ЭУ. В параграфе 4.2.1 рас-
смотрены особенности течения продуктов сгорания в КС ЭУ с утопленным
соплом на примере КС с каналами массоподвода различных форм. Выявлено,
что при малом числе компенсаторов в областях взаимодействия канального и
щелевых потоков образуются парные вихревые структуры, прослеживающи-
еся до среза сопла. Увеличение числа компенсаторов приводит к упрощению
структуры течения в канале, а именно, к отсутствию парных вихревых струк-
тур. Также выявлено, что переход от трапециевидной формы компенсаторов
к треугольной приводит к изменению профиля продольной скорости на выхо-
де из канала за счет увеличения зоны смешения. Использование четырехле-
песткового канала и канала с проточкой приводит к формированию более
равномерного и наполненного профиля скорости в выходном сечении канала
- максимальное значение продольной составляющей скорости составляет 67%
от аналогичного значения для двенадцатищелевого канала.

(а) (б) (в) (г) (д) (е) (ж)

Рисунок 10 – Предельные линии тока вблизи входной поверхности
утопленного сопла ЭУ с каналом с шестилучевым (а), с двенадцатилучевым

(б), с шестилучевым звездчатым (в), с трехлопастным (г) и с
четырехлопастным (д) поперечным сечением, в каналах пилообразной

формы (е) и в канале с проточкой (ж).

Выявлено, что для всех каналов с компенсаторами отмечается формиро-
вание на входной поверхности утопленного сопла точек торможения (рис. 10),
расположение которых обуславливается геометрией канала массоподвода, что
соответствует экспериментальным данным. Для пилообразной формы кана-
ла, как и для канала с кольцевой проточкой, реализуется режим с проникнове-
нием надсоплового потока в сопло, характеризующийся формированием зон
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смешения потоков в предсопловом объеме КС. Полученные распределения
коэффициента теплоотдачи показывают, что применение канала звездообраз-
ной формы поперечного сечения с треугольной формой компенсаторов при-
водит к интенсификации процессов теплообмена вблизи утопленного сопла.
При этом, локальные максимумы коэффициента теплоотдачи соответствуют
положению особых точек, определяемых геометрией компенсаторов.

В параграфе 4.2.2 рассмотрено влияние формы поперечного сечения ка-
нала массоподвода на внутрикамерные процессы в многосопловой ЭУ. Вы-
явлено образование центральной узловой точки типа узел слияния, и цен-
тральной седловой точки, являющихся точками торможения потока. При
этом, структура предельных линий тока для ЭУ с двенадцатищелевым, ци-
линдрическим и торцевым каналами массоприхода, также характеризуется
наличием четырех линий растекания, локализующихся по радиусу от цен-
тра крышки к периферии между патрубками. Структура предельных линий
тока, образованных потоком газа вблизи поверхности соплового дна ЭУ со
звездообразной формой канала массоподвода, характеризуется наличием че-
тырех периферийных узловых точек, локализованных вблизи газоходов. При
этом, центральная особая точка характеризуется локальным минимумом ко-
эффициента теплоотдачи , а локальные увеличения теплового потока фик-
сируются вблизи газоходов. Также отмечено некоторое изменение теплового
потока вблизи линий растекания. Показано, что для четырехсопловой ЭУ со
звездообразной формой канала массоприхода наблюдается образование двух
локальных максимумов теплоотдачи в областях периферийных узловых то-
чек. Выявлено, что максимальная величина коэффициента теплоотдачи ха-
рактерна для двенадцатищелевого канала.

В разделе 4.3 рассмотрены вопросы влияния изменения геометрии кана-
ла массоподвода на теплообмен в ПО многосопловой ЭУ. В параграфе 4.3.1
приводятся результаты исследования влияния положения поверхности вду-
ва на внутрикамерные процессы в КС многосопловой ЭУ с цилиндрическо-
щелевым каналом массоподвода. Показано, что увеличение диаметра канала
приводит к перестройке структуры потока вблизи соплового дна (рис. 13)
и исчезновению периферийных отрывных зон. Так увеличение радиуса ци-
линдрического канала до r̄i = 0.72 приводит к уменьшению максимальной
плотности теплового потока в особой точке и в отрывных зонах на сопловом
дне в 2.04 и в 3.6 раза, соответственно.

Теплообмен в центральной узловой точке на сопловой крышке для рас-
смотренных размеров каналов, можно оценить по критериальному уравнению

NuC = 0.18 · Re0.57 · Pr0.4, ∀Re ∈ (1.2 · 105 ÷ 3 · 105).

Для оценки теплообмена в области отрыва потока при входе газа в сопло
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Рисунок 11 – Предельные линии тока (I) и линии α = const на поверхности
соплового дна (II) в начале (а) и конце (б) стационарного участка работы

установки

справедливо критериальное уравнение

NuB = 24 · Re0.25 · Pr0.4, ∀Re ∈ (1.2 · 105 ÷ 3 · 105).

Для определения тепловых потоков вблизи непроницаемого торца может быть
использовано критериальное уравнение

Nu = 3.8 ·Re0.37 · Pr0.4, ∀Re ∈ (0.8 · 105 ÷ 1.8 · 105).

Влияние изменения положения поверхности вдува на внутрикамерные про-
цессы в ЭУ с четырехсопловой крышкой и торцевой формой поверхноси мас-
соподвода рассмотрено в параграфе 4.3.2. Описаны особенности структуры
потока для всех рассматриваемых конфигураций КС, выявлены режимы те-
чения газа в зависимости от длины КС. Показано, что наличие и локали-
зация узловой точки инвариантна по отношению к положению поверхности
массоподвода. Получена зависимость числа Нуссельта в центральной узловой
точке — точке торможения :

Nu = 4.5 · Re0.5 · Pr0.33,

справедливая для любого положения поверхности массоподвода.
В пятой главе рассматриваются вопросы учета нестационарности га-

зодинамических и теплофизических процессов, протекающих в КС ЭУ. Так
раздел 5.1 посвящен исследованию влияния перемещения поверхности массо-
подвода при работе установки на стационарном участке работы на особенно-
сти течения рабочего тела и конвективный теплообмен в проточных трактах
многосопловой КС ЭУ. Исследование влияния нестационарного процесса дви-
жения поверхности вдува цилиндрическо-щелевого канала массоприхода на
внутрикамерные процессы в проточных трактах многосопловой ЭУ приведе-
но в параграфе 5.1.1. Выявлена, описана и проанализирована трансформация
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Рисунок 12 – Трансформация периферийных структур вблизи сопловой
крышки при работе ЭУ.

топологических особенностей структуры потока в предсопловом объеме при
изменении геометрии канала массоподвода (рис. 12).

Как видно из рис. 12, увеличение диаметра канала массоподвода обу-
славливает перестройку структуры потока вблизи соплового дна. Отмечается
изменение структуры потока на периферии днища между соплами. Так пе-
рестройка возвратных, локализованных в межсопловой части периферийной
области предсоплового объема, течений приводит к трансформации особой
точки типа «неустойчивый узел» в особую точку типа «неустойчивый фокус»
с последующей ее периодической трансформацией (с частотой 1 в 0.0003 с) в
особую точку типа «седлофокус» и обратно в точку типа «неустойчивый фо-
кус», что связано с формированием отрывного течения вблизи входа в сопло.
Согласно терминологии теории катастроф, переход от устойчивой конфигура-
ции топологических особенностей потока к неустойчивым классифицируется
как «катастрофа течения» и приводит к необратимым скачкообразным из-
менениям физических параметров. Выявлено и показано, что наблюдаемая
катастрофическая перестройка течения сопровождается резким увеличением
плотности тепловых потоков (рис. 13) в точке торможения на сопловом дне.

Показано, что перестройка течения, обусловленная движением границ
массоподвода, сопровождается увеличением плотности тепловых потоков в
периферийной области ПО более чем в 2 раза, при этом после формирования
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Рисунок 13 – Зависимость числа Нуссельта в зонах с топологическими
особенностями в межсопловой части от времени.

отрывной зоны в области входа потока газа в сопло наблюдается стабилиза-
ция тепловых потоков вблизи сопловой крышки (рис. 14).

Рисунок 14 – Зависимость числа Нуссельта в зонах с топологическими
особенностями в межсопловой части от времени.

Сопоставление временной зависимости изменения скорости ПС на выхо-
де из канала с временной зависимостью изменения числа Нуссельта в цен-
тральной особой точке на поверхности сопловой крышки позволяет постро-
ить для времени t ≥ 0.005 c (рис. 15) критериальное соотношение для оценки
числа Нуссельта в данных особых точках:

Nu = 1.05 · Re0.78 · Pr0.4, ∀Re ∈ (3.24 · 102 ÷ 1.41 · 105), Pr ∈ (0.2÷ 0.9).

Проанализировано влияние изменения геометрии массоподводящего ка-
нала на структуру потока рабочего тела вблизи непроницаемого торца ка-
нала массоподвода (рис. 16). Выявлено, что центральная особая точка типа
«узел», трансформируется в пространственною конфигурацию особой точки
типа «седло» с последующим переходом в «неустойчивый узел». При этом,
локализация особых точек смещается из центральной области торца канала
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Рисунок 15 – Зависимость числа Нуссельта в точке торможения от времени,
где кривая 1 – значение числа Нуссельта, подчиняющееся критериальному

уравнению.

на периферию канала. Данный процесс сопровождается локальным ростом
интенсивности тепловых потоков (вблизи особых точек), при понижении ин-
тегральных по сечению значений теплового потока. При достижении времени
работы ЭУ t = 0.0045 с наблюдается стабилизация течения и установление
тепловых потоков вблизи непроницаемого торца.

Рисунок 16 – Перестройка структуры потока вблизи непроницаемого торца
канала массоподвода.

Выявлено и обосновано, что с учетом изменения скорости течения газа
в канале массоподвода, для оценки тепловых потоков в области топологиче-
ских особенностей на поверхности непроницаемого торца канала массоподво-
да корректно применение полученного в рамках квазистационарного подхода
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критериального уравнения:

Nu = 483 ·Re0.37 · Pr0.4, ∀Re ∈ (3.24 · 102 ÷ 1.41 · 105), Pr ∈ (0.2÷ 0.9).

Параграф 5.1.2 посвящен исследованию влияния нестационарного процесса
движения торцевой поверхности массоподвода на внутрикамерные процессы
в ПО КС. В начальные моменты работы ЭУ наблюдается незначительная пе-
рестройка профилей скорости вблизи входа в патрубки и вблизи соплового
дна, обусловленная нестационарностью исследуемых процессов. Установив-
шийся профиль характеризуется как автомодельностью для различных мо-
ментов времени t ≤ 0.002 с, так и равномерностью. Распределенный вдув
с поверхности при характерной для начальных моментов работы ЭУ малой
длине ПО КС, в совокупности приводят к формированию постоянного по по-
перечному сечению КС профиля. По достижению времени работы установки
t = 0.004 c наблюдается стабилизация течения в ПО КС с реализацией струк-
туры потока вблизи сопловой крышки аналогичной структуре, полученной в
рамках квазистационарного подхода. Локальные максимумы коэффициента
теплоотдачи приходятся на зону входа потока в патрубки, что соответствует
экспериментальным данным. При этом, тепловой поток в центральной особой
точке для Re ∈ (2.37 · 105 ÷ 1.47 · 107), Pr ∈ (0.2÷ 0.9) может быть оценен
критериальным уравнением:

Nu = 28.2 · Re0.495 · Pr0.4

. Число Нуссельта в области входа в патрубок для Re ∈ (2.37 · 105 ÷ 1.47 · 107),
Pr ∈ (0.2÷ 0.9) может быть описано зависимостью:

Nu = 0.48 · Re0.68 · Pr0.4.

В разделе 5.2 проанализированы топологические особенности структуры по-
тока, реализующиеся в ПО КС при работе установки на переходных режи-
мах. Показано, что рост давления в КС при смене режима работы ЭУ при-
водит к формированию акустических возмущений в КС с одной стороны,
и обуславливает перестройку структуры потока рабочего тела в камере, с
другой. Наблюдается деформация и сгущение изолиний скорости. При этом,
деформирование изотах обусловлено скоростным напором, а сгущение – ра-
ботой установки на режиме повышения давления. Выявлено и показано, что
структура изотах вблизи соплового днища инвариантна по отношению к из-
менению режима работы установки. Зафиксировано характерное для всех
рассмотренных режимов работы ЭУ образование вблизи центра днища точек
торможения.

Проанализирована трансформация профилей скорости в ПО КС ЭУ в
сечениях до и после патрубков. Отмечено, что перестройка продольных про-
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Рисунок 17 – Трансформация профиля скорости при движении по потоку в
момент времени t = 0.57 (а) и изменение профиля скорости в сечении перед

патрубками (б) в процессе работы ЭУ

филей скорости завершается переходом к автомодельным профилям к мо-
менту времени t ≤ 0.005 c для сечения перед патрубками и t ≤ 0.008 c для
сечения после патрубков.

Выявлено и обосновано, что по истечении 5 мс от начала режима регу-
лирования (нагнетания/спада) давления наблюдается стабилизация потока
газа вблизи патрубков, а стабилизация потока вблизи соплового днища про-
исходит медленнее на 3 мс из-за формирования локальных зон обратных и
возвратных течений. При этом, в области центральной узловой точки наблю-
дается экстремум (минимум) коэффициента теплоотдачи, локальные макси-
мумы коэффициента теплоотдачи в процессе работы ЭУ приходятся на обла-
сти газоходов, отмечено увеличение коэффициента теплоотдачи в областях
периферийных межпатрубковых седловых точек.

В результате моделирования выявлены временные зависимости измене-
ния коэффициента теплоотдачи в центральной узловой точке, периферийных
седловых точках и областях входа потока в патрубки, а также временная
зависимость изменения скорости вдува рабочего тела. Анализ полученных
зависимостей позволил построить критериальные уравнения, справедливые
для стабилизированного течения (t ≤ 0.008c) для оценки числа Нуссельта в:

– центральной особой точке (Re ∈ (4.3 · 105 ÷ 1.3 · 108), Pr ∈ (0.2÷ 0.9)):

Nu = 2.4 · Re0.45 · Pr0.4;

– периферийных седловых точках Re ∈ (4.3 · 105 ÷ 1.3 · 108), Pr ∈ (0.2÷ 0.9)):

Nu = 31 ·Re0.4 · Pr0.4;

– в области входа потока ПС в патрубок (Re ∈ (4.3 · 105 ÷ 1.3 · 108), Pr ∈

(0.2÷ 0.9)):
Nu = 8.6 · Re0.55 · Pr0.4.



29

В шестой главе рассмотрены вопросы формирования методики оценки ин-
тенсивности теплообмена в локальных пространственно-временных зонах по-
вышенного теплообмена на основе предложенного обобщенного подхода.

Приведены предлагаемая классификация проточных трактов КС по ти-
пам влияния конструктивных особенностей тракта на реализуемые топологи-
ческие особенностей структуры потока вблизи конструктивных элементов, а
также формирование и трансформацию локальных пространственно-времен-
ных зон повышенного теплового потока вблизи поверхностей данных элемен-
тов.

Предложена методика оценки интенсивности тепловых потоков вблизи
поверхностей конструктивных элементов камеры сгорания ЭУ с учетом га-
зодинамической предыстории потока и топологических особенностей потока
вблизи конструктивного элемента.

Предложенная универсальная по отношению к конструктивной схеме
ЭУ методика оценки интенсивности теплообмена в КС, на основе алгоритма
оценки теплового потока в локальных пространственно-временных областях
реализована (рис. 18) в виде программного кода для инженерного расчета
значений локальных безразмерных коэффициентов теплоотдачи в простран-
ственно-временных зонах повышенного теплообмена в КС.

Рисунок 18 – Интерфейс программной реализации предложенной методики.

Для использования предложенного проблемно-ориентированного программ-
ного комплекса модульного вида в качестве исходных данных, на первом
этапе, необходима информация о типе рассматрвиаемой установки, в част-
ности, о диаметрах КС и канала массоподвода (выходного сечения), а также
о плотности, вязкости, теплоемкости (при постоянном давлении) и теплопро-
водности рабочего тела. Далее пользователю предлагается последовательный
выбор конструктивных особенностей рассматриваемого исполнения КС ЭУ.
После указания всех доступных в реализуованном комплексе конструктивных



30

особенностей, программа представляет пользователю схемы расположения
локальных пространственно-временных зон топологических особенностей, с
изображением реализуемого типа особенностей и выдает расчитанные по ис-
ходным данным значения чисел Нуссельта в даннных областях.

Заключение

По результатам работы можно сделать следующие выводы и привести
результаты:

1. Выявлены и описаны локальные пространственно-временные тополо-
гические зоны повышенных тепловых потоков в КС ЭУ различных конструк-
тивных схем.

2. Получены распределения тепловых потоков вблизи теплонапряжен-
ных поверхностей камеры сгорания для стационарного и нестационарного
режимов работа энергетической установки.

3. На основании результатов валидации RANS моделей турбулентности
для решения задач сопряженного теплообмена в КС ЭУ выявлено и показано,
что применение модели турбулентности SST k−ω Ментера является наиболее
корректным как с точки зрения топологических особенностей структуры по-
тока в КС ЭУ, так и для получения локальных распределений коэффициента
теплоотдачи.

4. Для конкретных конструктивных схем ЭУ, при их работе на стацио-
нарном режиме выявлены и описаны локальные топологические структуры,
их расположение и трансформация в зависимости от изменения геометрии
канала. Получены плотности теплового потока в выявленных пространствен-
ных топологических зонах.

5. Для нестационарных режимов работы ЭУ конкретных конструктив-
ных схем выявлены локальные топологические структуры и их трансформа-
ция, в том числе описаны локальные топологические неустойчивости, фор-
мирование которых предшествует перестройке потока в КС ЭУ. Проведено
сравнение локально-временных топологических зон для квазистационарного
и нестационарного режимов. Показана корреляция результатов моделирова-
ния в рамках квазистационарного подхода с результатами расчетов, выпол-
ненных в рамках нестационарного подхода.

6. Выявлена и описана трансформация топологических особенностей
вблизи контактных поверхностей, реализуемая в виде перехода из устойчи-
вой конфигурации в неустойчивую, сопровождаемая резким (в 3.2 и более
раза) ростом теплового потока.

7. При проведении численного эксперимента на нестационарных режи-
мах работы ЭУ впервые получены временные зависимости изменения коэф-
фициента теплоотдачи в центральной узловой точке и областях входа по-
тока в патрубки. Построены критериальные уравнения, справедливые для
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оценки нестационарного конвективного теплообмена при времени работы ЭУ
t ≤ 0.008 c для оценки числа Нуссельта в центральной особой точке, пери-
ферийных седловых точках на сопловом дне и в области входа потока газа в
патрубок.

8. Сформирован обобщенный подход к исследованию процессов нестаци-
онарного конвективного теплообмена в каналах сложной формы с массопод-
водом.

9. Разработан проблемно-ориентированный комплекс модульного вида
для оценки значений локальных безразмерных коэффициентов теплоотдачи в
выявленных локальных пространственно-временных зонах повышенного теп-
лообмена в КС для различных конструктивных схем ЭУ.
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