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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность.Развитие авиационной,ракетно-космической тех­

ники, совершенствование существующих и создание принципиально но­

вых наукоемких технологий в машиностроении,металлургии,химической 

промышленности,разработка систем тепловой защиты различных энер­

гетических установок,а также создание тепловых агрегатов и машин 

в различных отраслях народного хозяйства связаны с решением за­

дач теплофизики до- и сверхзвуковых струйных течений и,в част­

ности, с решением проблемы разработки методов расчета теплообмена 

и изыскания способов рационального управления уровнем тепловых 

нагрузок на обтекаемой поверхности в импактных х струйных систе­

мах газа и плазмы в условиях сильного влияния начальных возмуща­

ющих факторов.

Особенностью струйных течений является существенная неравно­

мерность распределения газодинамических и тепловых параметров, 

связанная как собственно с их природой,например,до- и сверхзвуко­

вое истечение,так и с влиянием начальных возмущений (искусственно 

созданные неравномерность и турбулентность на срезе сопла;неизо- 

тедаичность;двухфазность и т .п .),а  также возникновение различных 

по физической сущности типов взаимодействия,таких как стационар­

ный и автоколебательный.Отмеченные обстоятельства затрудняют в 

теоретическом плане общую точную постановку и решение задачи о 

расчете теплообмена в импактных струйных системах.

На сегодня наиболее разработаны в теоретическом и экспери­

ментальном плане вопросы влияния неравномерности распределения 

газодинамических параметров и степени турбулентности на процес­

сы теплопереноса в струях,взаимодействующих с преградами.Однако 

при этом рассматривались,как правило,изотермические струйные сис­

темы. Существующие исследования процессов теплопереноса в неизо­

термических одно- и двухфазных импактных струйных системах газа 

и плазмы носят скорее постановочный,чем систематический характер, 

а имеющаяся в литературе информация в определенной степени проти­

воречива и одностороння.В полной мере сказанное относится и к 

режимам автоколебаний,возникающих в импактных струйных системах

х 'от английского "im pact "-удар,столкновение,контактирование под 

давлением,торможение в критической точке и т.п.



при ряде сочетаний режимных параметров.Наличие достаточного числа 

"пробелов" в моделировании струйного взаимодействия с преградами 

затрудняет не только сопоставительный анализ уже существующих 

результатов,но и переход к усложненным условиям протенания про­

цессов теплопереноса,что отрицательно сказывается при проектиро­

вании образцов новой техники и создании перспективных наукоемких 

технологий.

Таким образом,отмеченное свидетельствует об актуальности 

проблемы,вынесенной в заглавие диссертации,как для теории струй­

ного конвективного теплообмена,так и для конкретной инженерной 

практики.

Цель и задачи исследования.Целью работы является разработка 

методов расчета течения и теплообмена в импактных струйных систе­

мах в условиях сильного влияния начальных возмущающих факторов на 

процессы турбулентного переноса.Достижение поставленной цели по­

требовало решения следующих задач:

-экспериментально исследовать влияние режимных параметров 

на процессы теплопереноса и микроструктуру потока в импактных 

струйных системах;получить эмпирические и критериальные соотноше­

ния для расчета внутренней структуры турбулентности,трения и те­

плообмена на поверхности преград;

-построить и обосновать модель турбулентности,учитывающую 

влияние внешних пульсаций на коэффициенты переноса;с ее помощью 

численно исследовать течение и теплообмен при обтекании преград;

-экспериментально и численно исследовать интенсификацию про­

цессов переноса в свободных и взаимодействующих с преградами стру­

ях плазмы;проанализировать роль дисперсной примеси на усиление 

теплообмена в импактных струях и разработать полуэмпирический ме­

тод его расчета;

-сформировать представления о влиянии когерентных структур 

слоя смешения на возникновение автоколебаний в системе струя- 

преграда; экспериментально исследовать теплообмен и дать практи­

ческие рекомендации по его расчету;

-выявить особенности теплообмена в сверхзвуковых импактных 

струйных системах;изучить влияние сверхзвукового спутного потока, 

разреженности среды на возникновение автоколебаний и указать 

эмпирические соотношения для определения амплитудно-частотных ха­

рактеристик нестационарных процессов;
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-сформулировать и практически осуществить методы организации 

течения и теплообмена в импактных струйных системах для целей 

управления локальными (интегральными) характеристиками и интенси­

фикации теплообменных процессов в пристеночных областях.

Метод исследования.Сложность и практическая направленность 

рассматриваемых задач позволяют применить комплексный метод реше­

ния сформулированной научной проблемы:использовать возможности 

как физического,так и вычислительного экспериментов.При этом 

предпочтение отдано подходу,основанному на теоретическом обобще­

нии результатов измерений и выборе математической модели с после­

дующей разработкой численного метода расчета.Однако там,где метод 

энсперментальных исследований является превалирующим (из-за слож­

ности математического описания течений,например,для нестационар­

ных режимов обтекания,двухфазного взаимодействия и т .п .) ,применен 

подход,связанный с отысканием эмпирических и критериальных зави­

симостей.В этой части использовались как традиционные методы 

диагностики струйных течений,так и оригинальные,разработанные авто 

ром,например,методы термоанемометрии и электрокалориметрии.Значи­

тельное внимание уделялось анализу возможных ошибок измерений,что 

способствовало достоверности получаемой информации (она так же 

подтверждалась тестовыми испытаниями).

Научная новизна.Сформированы общие положения о влиянии внеш­

ней турбулентности на интенсификацию процессов теплопереноса в 

пристеночных областях для изотермических и неизотермических им­

пактных струй газа и плазмы; установлен определяющий вклад пуль­

саций газодинамических величин в механизм теплообмена на обтека­

емых поверхностях.Найдены критериальные соотношения для расчета 

трения и теплообмена на поверхности преград, универсальность ко­

торых обоснована в широком диапазоне изменения определяющих пара­

метров: Ма=0,02-3; П. =2-30; Та=290-9000 К; Re =1(Г-107. Критери­

альная зависимость для расчета теплообмена в точке торможения в 

сочетании с иными установленными соотношениями для распределения 

характеристик теплоотдачи вдоль преграды позволяет также опреде­

лить поток тепла от газовой фазы при анализе и расчете теплообме­

на в двухфазной импактной системе плазмы. Получены полуэмпири- 

ческие зависимости для определения внутренней микроструктуры 

потока в пристеночных областях и построена новая модель тур-
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булентности.Она положена в основу численного моделирования течения 

и теплообмена в различных импактных струйных системах (продольное 

и поперечное обтекание преград,кругового цилиндра).

Проанализировано влияние концентрации дисперсной примеси на 

характер теплообмена в дозвуковой двухфазной струйной системе плаз- 

мы.Установлены соотношения потоков тепла от дисперсной и газовой 

фаз в потоке типа "газ-расплавленные частицы";разработан инженер­

ный метод расчета теплообмена в пятне нагрева преграды.

Выявлены неизвестные ранее особенности,связанные с влиянием 

когерентных структур на локальный теплообмен в режиме автоколеба­

ний (дозвуковое обтекание).Указана зависимость для расчета тепло­

обмена с учетом случайной и периодической составляющих пульсиру­

ющих величин.

Новые закономерности и эффекты автоколебаний установлены в 

сверхзвуковых импактных системах.В первую очередь это относится к 

обтеканию преград ограниченных размеров недорасширенной струей в 

условиях спутного сверхзвукового потока и разреженности среды. 

Впервые доказано возникновение автоколебаний в спутном*сверхзвуко­

вом потоке.Этот результат является фундаментальным и имеет принци­

пиальное значение для анализа механизма поддержания нестационарного 

течения.Для разреженных струй впервые обнаружен второй режим авто­

колебаний (в отличие от плотных струй,где существует только един- 

ственный-первый). Исследовано влияние режимных параметров и разре­

женности на области существования автоколебаний.Получены обобщаю­

щие эмпирические зависимости для расчета частотных характеристик 

нестационарных процессов.

Разработаны методы организации течения и теплообмена в импакт­

ных струйных системах для целей управления локальными (интеграль­

ными) характеристиками и интенсификации тепломассообменных процес­

сов в пристеночных областях.

Практическая значимость.Предложенные методы расчета течения и 

теплообмена могут быть использованы при проектировании образцов но­

вой техники;совершенствовании и создании принципиально новых на­

укоемких технологий,а также при разработке различного рода стендов 

для испытания материалов.Точность определения тепловой обстановки, 

достигаемая за счет предложенных методов расчета,позволяет не 

только значительно сократить сроки проектирования,но и обеспечить 

создание более совершенных в тепловом отношении схем.
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Полученные данные по теплообмену в двухфазных импактных си­

стемах плазмы,а также проведенный численный анализ по вводу ча­

стиц примеси в струю позволят улучшить качество тугоплавких по­

крытий в технологическом процессе напыления.Предложенные методы 

организации течения и теплообмена для целей управления характе­

ристиками и интенсификации теплообменных процессов в пристеночных 

областях воплощены в создание горелочных устройств,электродуговых 

плазмотронов,аэродинамических плазменных стендов и установок для 

испытания теплозащитных материалов (ТЗМ).

Закономерности и эффекты автоколебаний,установленные в до- и 

сверхзвуковых импактных струйных системах,позволят определить об­

ласти изменения параметров,где колебания желательны (например,при 

разработке газоструйных излучателей звука и ударных волн),а где 

их следует избегать.Найденные зависимости для определения структу­

ры турбулентности в свободных и взаимодействующих с преградами 

струях могут быть использованы для построения и обоснования новых 

моделей турбулентности,что является важным моментом совершенствова­

ния математического моделирования турбулентных течений.

Реализация результатов.Отдельные научные результаты диссерта­

ции положены в основу отраслевых руководящих материалов (МЛ-51-6- 

3432-71 и ШІ-5І-6-3475 "Определение теплозащитных свойств матери­

алов на электродуговой установке"-предприятие п/я Р-6799).С помо­

щью созданных методов расчета течения и теплообмена осуществлено 

проектирование тепловых стендов и установок для испытания ТЕМ,вне­

дренных в практику исследований предприятия п/я Р-6799.Часть из 

них представлена как рекомендации при ведении технологического про­

цесса напыления карбида циркония на сетки генераторных ламп (пред­

приятие А-1568).Получено три авторских свидетельства.Первичный 

экономический эффект от внедрения результатов работы за 1972-1977г. 

составил 127 тыс.руб.

Автор защищает:

- Ощие положения о определяющем вкладе внешней турбулентно­

сти в механизм усиления процессов теплопереноса в пристеночных 

областях для до- и сверхзвуковых изотермических и неизотермичес- 

ких струй газа и плазмы, взаимодействующих с преградами.

- Полуэмпирические зависимости для определения внутренней 

микроструктуры потока в пристеночных областях и универсальные 

критериальные соотношения для расчета теплообмена в импактных 

струйных системах; количественные оценки влияния концентрации



дисперсной примеси на усиление теплообмена в пятне нагрева пре­

грады.

-Численное моделирование течения и теплообмена в струйных 

системах с использованием модели турбулентности,построенной на 

основе анализа измерений структуры турбулентности,а также параме­

трическое исследование влияния перегрева и спутности на характе­

ристики затухания свободных струй газа и плазмы.

-Новые закономерности и эффекты,связанные с возникновением 

автоколебаний в системе струя-преграда:классификацию режимов об­

текания преграды когерентными структурами и область существования 

автоколебаний;опытные данные по теплообмену и эмпирические зави­

симости для его расчета с учетом случайной и периодической соста­

вляющих (дозвуковое обтекание);ударно-волновую картину течения 

перед ограниченной преградой в условиях спутного потока и разре­

женности среды;фазовые,амплитудно-частотные характеристики автоко­

лебаний и эмпирические соотношения для их определения (сверхзвуко­

вое обтекание).

-Методы расчета теплообмена в импактных струйных системах и 

способы организации течения в них для целей управления характери­

стиками и интенсификации теплообменных процессов в пристеночных 

областях.

Апробация работы.Основные результаты работы докладывались на: 

ІУ-УП Всесоюзных конференциях по тепломассообмену в 1972-1984 г. 

(Минск).Минском международном форуме по тепломассообмену (1988 г .) ,  

Всесоюзной конференции по струйным течениям жидкостей и газов (Но- 

вополоцк,1982 г.),УП-ХУ Всесоюзных семинарах по газовым струям в 

1970-1990 г. (С.-Петербург),Х1У Всесоюзном семинаре ИТПМ СО РАН 

(Новосибирск,1987 г.);П  Республиканской конференции "Совершенство­

вание теории и техники тепловой защиты энергетических устройств" 

(Житомир,1990 г.),УШ Всесоюзной конференции по физике низкотемпе­

ратурной плазмы (Минск,199I г . ) .

Публикации.Материалы диссертации опубликованы в 27 статьях; 

получено 3 авторских свидетельства.

Объем и структура работы.Диссертация состоит из введения,ше­

сти раз делов,выводов и приложений.Основная часть работы содержит 

201 страницу текста,121 рисунок ,12 таблиц и список литературы 

из 224 наименований.
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Во введении показана актуальность и целесообразность прове­

дения исследований,направленных на создание методов расчета тече­

ния и теплообмена в импактных струйных системах в условиях сильно­

го влияния начальных возмущающих факторов (турбулентность,неизо- 

термичность,сжимаемость,разреженность среды и .т .п .) .Отмечается, 

что наиболее разработаны в теоретическом и экспериментальном плане 

вопросы влияния неравномерности распределения газодинамических па­

раметров и степени турбулентности на процессы теплопереноса в стру­

ях, взаимодействующих с преградами (Дыбан Е .П .,Мазур А.Й.,Савин В.К., 

Эпик Э.Я.,Юдаев Б.Н.-физическое моделирование,анализ процессов 

турбулентного переноса и некоторые полуэмпирические методы рас- 

чета;Белов И. А .,Гинзбург И.П. ,Коловандин Б.Н. и др.-методы матема­

тического моделирования турбулентных течений,построение моделей 

турбулентности и вычислительный эксперимент).Показано,что извест­

ные методы расчета для изотермических несжимаемых течений непри­

менимы в сложных условиях,а имеющаяся в литературе информация одно­

стороння и противоречива.Практически отсутствуют исследования по 

влиянию фаз на теплообмен в двухфазных струйных системах плазмы 

(за исключением работы Осипцова А.Н. для потока газовзвеси).Отме­

чен существенный вклад Абрамовича Г.Н..Гиневского А.С. .Гиршович 

Т .А.,Гавина Л.Б.,Лаатса М.К..Фришмана Ф.А. .Шрайбера А.А. в разра­

ботку теории турбулентных струйных течений.

Среди многочисленных исследований автоколебаний в сверхзвуко­

вых импактных струйных системах приоритет принадлежит ^лову В .Г ., 

Глазневу В.Н.,Ускову В.Н.(эксперимент,физические и математические 

модели,приближенные методы расчета).В числе публикаций,посвященных 

разностному моделированию нестационарного взаимодействия,выделены 

работы Альбазарова Б.Ш. и Рудакова А.И.,Моллесон Г.В. и Стасенко 

А.Л.Однако,несмотря на многолетнюю историю изучения автоколебаний, 

исследователи не пришли к единому мнению о механизме их возникно­

вения и поддержания.Не выясненными являются и вопросы,связанные с 

влиянием спутного сверхзвукового потока и разреженности среды на 

автоколебания.

Сформулированы методы организации течения и теплообмена на по­

верхности преград для целей управления локальными (интегральными) 

характеристиками и интенсификации теплообменных процессов.



Определены цель и задачи диссертационного исследования и 

кратко изложены основные положения,выносимые на защиту.

В первом разделе сформулированы основные представления о те­

чении и теплообмене в турбулентных импактных струйных системах.

В отличие от перечисленных выше,исследования направлены на углу­

бленное изучение микроструктуры турбулентности в областях торможе­

ния струи на преграде и ее влияния на процессы теплопереноса.Полу- 

ченные данные использовались при численном моделировании обтекания 

преград.

В результате обширных измерений осредненных и пульсационных 

скоростей построена геометрическая модель растекания турбулентной 

струи по преграде (рис.1 -для 2 ,2^ ) .согласно которой основ­

ная перестройка течения от затопленной струи к пристеночной проис­

ходит в области взаимодействия,ограниченной полусферой радиуса 

Г ( 2,2 (все линейные размеры отнесены к радиусу среза сопла) с 

центром в точке торможения.В ней можно выделить три характерные 

зоны:зону деформации ядра постоянных скоростей;зону разворота вяз­

кого смешения,где осредненная скорость I f  и среднеквадратическая 

величина продольной компоненты пульсации скорости (U = V<UZ> ) 
определяются аппроксимационными зависимостями

u '™ /LLijxp(- *Vs)+(зи/д г )/(М /д г )тах ' (2)

и пристеночный шграничный слой.Из анализа результатов настоящего 

исследования по микроструктуре в характерных областях течения сле­

дует,что:

-для свободной затопленной струи и области,расположенной вы­

ше сечения у =2,2 , распре деления продольного ^ .и  поперечного Rfr  
коэффициентов корреляций носят автомодельный характер (рис.3,в- 

кривая 14) и обобщаются зависимостями

10
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ч -
. (3)

изменение спектральной плотности Ft ( f )  (нормированного энергетичес­

кого спектра для пульсации U. ) для всего исследованного диапазона 

частот j  автомодельно (рис.2 ,в-кривая I) и может быть найдено по 

соотношению Г СГ

w / w y *  І і (4)
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u/vn

Рис.2 .Нормированный спектр пульса­
ций скорости. а-област;ь взаимодей­
ствия (3: Уа =8;16м/с;Н=8;16; у =yj^ 
-2 'Г  =0-2,8'';в-свободная струя to: 
х  =0-14;г =0-1,661 и пограничныйРисЛ.Геометрическая модель

т а з я д а я - ш а ц  Ж | Н м л е т ' , *
Трас.Расчет:7-по ( І і ;в - (2 1  0,8-61;Расчет.I-по l t l , i

Рис.3 .Распределение 
коэффициентов кор­
реляций (б, в і и ин­
тегральных масшта­
бов (а) в импактной 
струйной системе,
а,о-пограничный 
слой (I-I3:Н=I—30;
F =1 ,6-10) ;в-область 
взаимодействия (16:
У =0,5-2^ и свобод­
ная струя (17:х=0- 
14 •/:=0-1 ,66' : Расчет 
14-по ( 3 );15- (5 1

Ти,-г

Рис.4 .Характеристики тепло- 
переноса в пристеночном по­
граничном ллое.Эксперимент- 
Rza =4,4• І(лЗ-Н=І: £5  =0 .016 ; 
4- 2 :0 ,02 :5 - 6 ;0 ,038:6-10:
0.065:7-16:0,2;8-32;0.06; 
Ява =І,2- ІСР :9-10;0,0^5; 
Расчет:1-по ( 7 )



-для области взаимодействия (у< 2,2) опытные значения коэффи­

циентов RfX и Р1Г (рис.З,в-штриховка 16) не обобщаются едиными 

корреляционными функциями и лежат между кривыми (3) и

f { & \
(рис.3,в-кривая 15)нормированный энергетический спектр в области 

высоких частот не универсален (рис.3,а):опытные значения Ff ff)//^(0) 
располагаются между спектральной функцией (4) и

F* W b (о )=еосР  [ - f  Fif° )\  ’ (б)

-для динамического пристеночного пограничного- слоя (ПС) из­

менение (рис.3,6) определяется соотношениями:(3) (при переме­

щении подвижного датчика от преграды) и (5) (при перемещении к 

ней)нормированный спектр автомоделей и может быть найден по (4) 

(рис.2,в).

Величины продольных / /яг и поперечных Lfr { L і у ) интегральных 

масштабов турбулентности,входящие в (3) и (5 )определялись инте­

грированием соответствующих корреляционных функций.Для них (масш­

табов) указаны аппроксимирующие зависимости.Установлено,что попе­

речный масштаб L ^  (рис.3,а-темные значки) в пристеночном ПС по­

стоянен и имеет порядок толщины ПС,а продольный- L ir  (светлые)- 

значительно ее превосходит.Отмеченное свидетельствует о глубоком 

проникновении крупномасштабных (энергосодержащих) вихрей струйно­

го потока в ПС.

Показано,что течение в пристеночном ПС в окрестности точки 

торможения имеет сложный и противоречивый характер.Наличие отрица­

тельного градиента давления на преграде стабилизирует течение в ПС 

и делает его малочувствительным к турбулентности набегающего потока 

так,что осредненные во времени характеристики (скорость,трение на 

стенке) удовлетворительно описываются известным решением для лами­

нарного ПС в окрестности точки торможения.Температурный ПС в каче­

ственном отношении соответствует турбулентному ПС на пластине 

однако при этом максимальные значения пульсации температуры і  =

V<iiz> (рис.4,а ),турбулентного потока тепла < V-t> (рис.4 ,б) ,а зна­

чит и диссипации турбулентной энергии,смещаются в центральную его 

часть.Указанные обстоятельства приводят к увеличению градиента 

осредненной температуры j )(рис.4 ,в) вблизи стенки,а следо­

вательно- и теплоотдачи по сравнению с соответствующими величинами 

в ламинарном ПС.Это увеличение зависит от интенсивности турбулент-
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t.
ности Cj = u/ifg на внешней границе ПС и числа Рейнольдса Реа : 
оно тем больше,чем больше 6S или (и) Roa .Распределение пульсаций 

температуры в ПС определяется зависимостью,вытекающей из данных 

термоанемометрических измерений:

Ї ‘ Є,ЗТ/3 (7,

где тепловой путь перемешивания Ет аппроксимирован как

4 °=  Pt/S = 0,39£ - 0,55%Z+0,25?%3 (8)

(здесь § = y/fr , сГ -толщина динамического ПС).Эксперименты по ис­

следованию влияния <5 на структуру течения в пристеночном ПС пре­

грады, обтекаемой струей в продольном направлении,позволили указать 

соотношение для расчета U.' внутри ПС:

] , (9)

где динашгческий путь перемешивания 1и аппроксимирован как 

о р . J 0,39^-  0 ,3 6 § г+ 0, I I I 3 для |еГ 0 ;0 ,3];

Си = W < f  = j 0,0875 для ^ є] 0,3;l] . (І0)

Анализом экспериментальных и теоретических исследований по 

влиянию турбулентности струи на процессы теплопереноса получено 

универсальное критериальное соотношение для расчета теплообмена в 

окресности точки торможения преграды

rfu  = S/u0 (1  + /,32 a1 ) ,

где jVuo=О,763Р г «Ъ е °'5;  yYu=<tda/^w, Pr=(Cpjufa ; £е = ;

-параметр турбулентности.С помощью (II) обоб­

щаются практически все имеющиеся в литературе данные по теплообме­

ну для струй и безграничных потоков (рис.5) в широком диапазоне 

изменения чисел Я* =Ю4-Юб.С учетом выражений для градиента ско­

рости J3 параметр а1 примет вид:
Z-O.OP- os

а =0,36 £ И -для взаимодействия в пределах начального
участка струи ( Н і  10 ):

af=0,058€.ZH °' -основного ( 12.? H ? 32 );

2 _ fJS о,5 —
а=0,0Н4Є Н Реа -основного ( 3 2?Н ^8 0  ),

ГДЄ tea=lfadaA ; e= % ' для основного Участка Jh взят по данным 
Дыбан Е.П.,Мазур А.И.Изменение £ вдоль струи определяется найден­

ными эмпирическими соотношениями.

Численное моделирование течения и теплообмена в турбулентных

ІЗ



импактных струйных системах проведено на основе решения системы 

уравнений ПС в форме Рейнольдса,замыкаемой моделью турбулентности 

(КГ) : соотношений для коэффициентов турбулентной вязкости и темпе­

ратуропроводности ц 2 1  п
% -< и г> / (д Щ )-е <  h -  у г с л и ' ;  » а 2 )

14

'г  і і  - i  >

jr .-< v f> K a r/ q ).e ,tT е л и ',  ■ (ІЗ)

построеннной в работе с помощью зависимостей (7 ),(9 ). В рамках 

метода локального подобия система уравнений несжимаемого ПС пре­

образована к виду

[(/+ УГ/ ) ) £ " ] Г+ Х (/ -Р Г2)  + &FF  =г О ;  (и )

[ (  Чрг+ ar/ j)s '\ + &F S '  s ° ,  (15)

где /(ф= Щ /, ; Sty=(T- Tw)f o -T w)  ; у=ір/Чг/(хї) ; Ц  -J * * ? ;
(К=0; I ); S=(X+/ +2$)/2 \”r ” определяет производную по ; f =  I (CD- 

осесимметричное (плоское) течение; 0
І V » ;  = 4 ^  ;  (16)

\ & * / & • ) ] ;  (17)

f t 
с граничными условиями: F  = F  = 5 =0 при q  =0; F  = 5  =1 при 

Решение краевой задачи (I4)-(I5) осуществлено методом при­

стрелки. При выборе недостающих начальных условий (решение задач 

Коши) применен метод Ньютона. Приводятся некоторые результаты 

численного исследования течения и теплообмена в импактных си­

стемах: I) продольное обтекание преграды струей для условий 

экспериментов автора-/й°=4,9 10^; ба =0,015 и 0,046 (рис.б и 8);

2) поперечное обтекание кругового цилиндра турбулизированным по­

током - эксперимент Хенерпа (рис.7 ). При этом для I- го случая 

МТ(2)А (К=0;г=0): , , , „р °п „ /„  . р~~п о.
6 г/У ;

для 2-го случая MT(I)C (K=I; r=0);Vr/(i и определены по (16);

г ;  -  по (в).

Расчетные данные и сравнение их с экспериментом свидетель­

ствуют о том, что предложенная МТ адекватно отражает осно­

вные закономерности воздействия струйной турбулентности на харак-
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Рис.5 .Обобщение опытных данных по 
теплообмену для импактных струй­
ных систем:2 ,8-автор;1-Гардон;3- 
Брдлик,Савин J4-Комфорт;5-Белов, 
Теотигорьев;Ь-Аралов,Юдаев;7- 
Дыоан,Мазур ;Расчет:9-по ( II )

- М
^  I 1 _____ « о -  і

Хенерп:|^:|

2 3 + S * ?г
Рис.б.Влияние турбулентности 
на профиль скорости в погра­
ничном слое (а) и интенсифи­
кацию трения и теплообмена 
(61 .Расчет-<5„ =0,015:1—RE =
0 ,1 4 ;Ог=2 ,44 ;2- 0 .35 ;4 ,26 ;3-  
1 ,3 8 ;1 4 .8 5 ;£а=0.046:4- 0,37; 
6.65;5-0,91;12,Ь;6-Блгзиус; 
10-числ.реш-е;11-по ( 18 ) ; 
Эк сп еримёнт:7 ,8 ,9
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Рис.7 .Поперечное обтекание 2 
кругового цилиндра турбули- 
зированным потоком.1,2,3- 
эспетэимент Хенерпа Red =
10000;£,=0,025;4-9 числ.расч.: 
4 ;7-Ф=20° ;/«?*■ =12000; 5; 8-40°; 
44300;6;9-60°;85300
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Рис.8.Трение и теплообмен в 
пограничном слое преграды, 
обтекаемой струей в продоль­
ном направлении.Расчет:1,7,10- 
числ.реше-е;4-эмпирика-автор; 
Эксперимент:5-£а=0,046;6-0,015
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теристики пристеночного ПС и процессы теплопереноса в нем.Это 

воздействие прежде всего проявляется в значительной заполненности 

профиля средней скорости и температуры (рис.б,а и 7) при одновре­

менном утолщении ПС.Рост турбулентной вязкости и температуропро­

водности с увеличением параметра йг  приводит к росту градиентов 

параметров у стенки,а следовательно- и к увеличению трения и теп­

лообмена (рис.6,б и 7 ,б).Интенсификация трения и теплообмена для 

продольного обтекания преграды определяется аппроксимирующей чис­

ленные расчеты зависимостью

Су /Cf' = ^u/jyUo - i+ o o f z *  ( Vr/v )s  3, (I8)

где 0,664 £e^°‘5, JVu0 = 0,332 P r°’3i£e J ’5
Полученные результаты находятся в качественном соответствии с 

представлениями о процессах теплопереноса в турбулизированных ПС, 

описанных Э.Я.Эпик.

Во втором разделе критериальное соотношение (II) обосновыва­

ется для импактных струй плазмы.Для этой цели проведено детальное 

экспериментальное исследование течения и теплообмена при взаимо­

действии струй низкотемпературной плазмы гелия,азота,аргона,возду­

ха промышленных плазмотронов с перпендикулярной преградой в широ­

ком диапазоне изменения параметра перегрева:7 (  &а < 138 (3000 £ Та 

^ 9000 К).С учетом эмпирически найденного выражения для Jb (II) 

преобразовано к виду
0 4  t o  /II 0 , 5  , 4  О 275"

J V a ^ t.D S P /  Rew { ( ! + 0 , 6 7 6 - )  (19)

или для теплового потока
-0.6 0,1 °ЧпГ . I/ f.f °-z7f \

Ъ=',мрг„ (p L № L  ( Ч )  K-h„)(i+°,6te Rew,  ) ,  (20)
где ; Rews = ?~VmS/juw\ cf = ^/£4 .Параметры набегающего

потока на расстоянии Н: ,Tfm , hm $Т определяются из решения

задачи о распространении существенно неизотермических струй газа 

и плазмы переменного состава методом интегральных соотношений. 

Численным анализом влияния параметров перегрева 9а и спутности /72 

на характеристики затухания затопленных и спутных струй указаны 

соотношения для их определения (длины начального участка,коэффици­

ентов нарастания зон смешения и т .п .).

Сопоставление рассчитанных по (19),(20) и экспериментальных 

величин чисел //и и (рис.9-кривая I и значки З-б) свидетельст­

вует о удовлетворительном их соответствии (с погрешностью - 10%).



Рис.9*0бобщение данных по тепло­
обмену для импактной струйной 
системы плазмы для точки тормо­
жения. Эксперимент:5-азот, 9а =84; 
6-азот,6 1 ;7-аргон.гелий,7-138; 
8-азот,84;9-азот,6 1 ;Расчет: 1-по 
( 19 ) ;2-Фей,Ридцел;3,4-по ( 20 1

Рис.1 1 .Влияние дисперсной 
примеси.на характеристики 
теплообмена в точке тормо­
жения струи плазмы,содержа­
щих частицы :ZrC ( 1,4-2а=1 ,23 ''; 
\ 0 г ( 2 ,6- &  =0,24-1.86'! и 
ІгОг (5- *а =0Д і- І,б5ї;3- га=0

Рис.1 0 .Распределение теплового 
потока в пятне нагтзева от ст­
руи плазмы. 9а =7-138;аргон, 
гелий,азот.Расчет: 1-5 по ( 2 1 '  
Эксперимент: 6-Н=10;7-20:8-33,3 
9- 53,4 ;10=67:Расчет по ( 20 1 и 
( 2 1 ^: I I —Н =10;12—1 3 ,3 ;1 3—20; 
14-33,3

Ч/Ч

Рис .1 2 .Поток тепла в пятне 
нагрева преграды от двухфаз­
ных струй плазмы.a: 1,2-Za  =
0 ,78-1,86 :АЄ203 ;3 ,4 - 0 .4 Ы ,85; 
1г0г ;5-Н=22,2;а?а =0,41-1,85; 
їгО г ;6-расч.по (22  1 ; б - ї г 0 ? ;

* 0 ,4 1 ; Н=33,3 ;Кок.=0,5 :7-расч. 
по ( 20 V  24 ^  &  5; с- 
гранулометрический состав 
порошков

$т , Вт-м

17
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Интенсивность турбулентности для горячих струй £„ взята по дан- 

нш  Устименко Б.П.Распределение потока тепла по радиусу преграды 

аппроксимировано зависимостью

V ' h , ' \ t * f № rt S r f V t  / . ІЮ ’ М / Г * ” ; « п

Применение соотношений (19)—(21) определяет теплообмен в пятне на­

грева преграды (рис.10-кривые 11-14) от струй плазмы.

В работе показано,что присутствие в струе дисперсной примеси 

резко увеличивает тепловой поток в окрестности точки торможения 

(рис.11-кривая 2) даже при относительно небольшой ( 9?а =0,24) на­

чальной массовой концентрации частиц зеа .Интенсивность изменения 

теплоотдачи в двухфазной импактной системе является следствием 

скоростной и температурной неравновесности течения в струях и за­

висит от ряда факторов (температуры,концентрации,фазового состо­

яния примеси и т .п .),а  также от характера взаимодействия частиц с 

поверхностью преграды.Указанное увеличение £ (оно достигает де­

сятков раз) можно характеризовать коэффициентом усиления теплооб­

мена = Qm/q,mo , (кривые 4-6) ,где (£тд соответствует а?а ^ .Р а с ­

пределение потоков тепла вдоль преграды с ошибкой ~ 10% обобщает­

ся эмпирической зависимостью

( г / Ы 2] ' 1 (22)

(рис.12-кривые 6) .справедливой для струй,несущих частицы %гОг и 

АЄг03 ,в диапазоне концентраций 0,41^ «г 1,86 для крупности 

частиц dp =40-125 мкм.

Далее анализируется влияние фаз (несущей-газовой и дисперс- 

ной-твердой или расплавленной) на процессы теплопереноса в окрест­

ности точки торможения.При этом рассматриваются газодисперсные си­

стемы двух типов:I) изотермическая струя "газ-твердые частицы" 

(графит,тальк,стекло-экспериментальные данные Шимизу и др .);

2) струя плазмы "газ-расплавленные частицы" ( AEz03 » Zr-O  ̂ » ZrC  - 

данные автора).Особенностью теплообмена в такой системе является 

то,что суммарный тепловой поток а можно выразить как

9 : я 9,  + 2 >  (23)
где ^  ,£  -потоки тепла от дисперсной и газовой фазы в присутст­

вии частиц,которые могут быть определены следующим образом:

* •  > % \ у„ :  . (24)
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Влияние фаз друг на друга определяется не только величиной объем­

ной концентрации примеси .которая из-за резкого различия в 

физических плотностях несущей и дисперсной фаз очень мала (~ Ю -̂

* 10"®), но и отношеним характерного пути скоростной релаксации 

частицы к характерному масштабу задачи Ру- /[. » гДе Су -расстоя­

ние на котором скорость свободно летящей частицы в неподвижной 

среде падает в е=2,71 раз. Так, если v̂/j_У>I » то даже при эеа~  I 

им можно пренебречь (С.К.Матвеев). Это означает, что влияние дис­

персной примеси на тепловой поток через газовую фазу невелико. При 

этом должно соблюдаться условие: dip «m in
(Ю.М.Циркунов). Оценки, проделанные в работе, показали, что для 

рассмотренного диапазона параметров оно выполняется. Т.е. можно 

полагать равенство потоков тепла £ и 0 о . Об этом свидетельству­

ют и результаты (А.Н.Осипцов, МЖГ.-1985.-№5), из анализа которых 

следует, что в режиме инерционного осаждения примеси увеличение 

теплового потока от газовой фазы с ростом э°а незначительно (по 

сравнению с ^ 0). Оно может составлять:для 1-го случая 46&, а для 

2-го - (15-84)*.Таким образом,основной вклад в суммарный тепловой 

поток в критической точке будет вносить дисперсная фаза. Тогда, 

принимая а сп »из (23) следует

*  ? , / ? .  - № ■  (25’ 
Рис.13 иллюстрирует соотношение коэффициентов теплообмена от фаз

и  и Л7 =( ? ,/£  „ V» .определенных из (25). Анализ 

результатов свидетельствует, что поток CJ,S значительно превосходит 

поток ^ О(до 5-6 раз). Так же были рассчитаны величины ^ п о  (24) 

при КЛЛ, =0,5. Проделанная и подобным образом оценка потоков 

подтвердила правомочность (для практических расчетов) приближен­

ного соотношения (25). Для определения теплообмена рекомендуется 

следующий метод расчета:I) определение чисто газовой струи

по (20^; 2) вычисление ^  по (24); 3) определение из (23);

4) расчет радиального распределения £ по (22). На рис.12,б приве­

дена иллюстрация определения CJ, в пятне нагрева преграды по пред­

ложенной методике.

В третьем разделе приводятся результаты впервые поставленного 

и проведенного цикла исследований по влиянию когерентных структур 

(крупномасштабных периодических образований) слоя смешения на теп­

лообмен при струйном обтекании преграды в широком диапазоне изме­

нения дозвуковых чисел Маха:0,02^Ма-̂ 0,95. Значительное внимание
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4 6 Sl O Z 4 з>а& а 4 6 810~ 2

Рис.13 .Поток тепла (коэффициент 
теплоотдачи) от дисперсной приме­
си для струй,содержащих твердые 
(а) или расплавленные (б) частицы 
а-Шимизу:азот-графит, dp. =10 мкм; 
ге. =0,11- 1,05 :б-автор: азот- 
или ZrOo,40^120 мкм, Ха =0 ,24- 1,86;

*10 П. • ТТ-ТД- 7 г-п . 1

8 W ~  К Є L

Рис.1 5 .Область супгествования 
авт околе баний. 1 , 2-Ао,Нос ье р ; 
3-Власов,Гиневский;4- автор; 
5-начало автоколебаний;7- 
границы интенсивных автоко- 

• лебаний;8-критический режим

колебаний 
72)
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уделено режиму автоколебаний (0 ,6^М а^ 0 ,9 5 ),возникновение кото­

рого фиксировалось в эксперименте по появлению мощных дискретных 

составляющих в спектре пульсаций давления на преграде и периодич­

ности форш колебаний давления р('с) (рис.14) .Исследования по 

аэродинамике течения подтвердили известные особенности режима 

автоколебаний (Хе,Носьер;Власов Е.В.,Гиневский А.С.):наличие пе­

тли обратной связипериодичность пульсаций давления на преграде с 

безразмерной частотой Sh^ j r d a / у  =0,3- 0,4,где j r -частота 

первой дискретной составляющей спектра (рис.14,а),близкой к ча­

стоте следования когерентных структур слоя смешения свободной ст­

руи и т.п.Вместе с тем,подучены и новые результаты:построена об-

разработала классификация режимов взаимодействия при непрерывном 

удалении преграды от среза сопла.

Установлено,что в режимах устойчивого обтекания для больших 

дозвуковых скоростей когерентные образования не приводят к измене­

ниям характеристик теплоотдачи (рис.16,а ):распределения осреднен- 

ных во времени коэффициентов теплоотдачи «К вдоль преграды соот­

ветствуют распределениям о( ,установленным автором ранее в раз­

деле I для низкоскоростных несжимаемых струй.Рост турбулентности 

вдоль струи приводит к высоким значениям Ыт с максимумом при Н- 

16-18 (рис.16,д).В режимах автоколебаний не отмечено аномального 

поведения коэффициентов dm в точке торможения при вариации Н 

(рис. 16,д).Тем не менее,присутствие интенсивных крупномасштабных 

тороидальных вихрей в области разворота внешней зоны смешения 

струи на преграде ( г =2,2-3,см.рис.I) проявляется в изменении 

периферийного максимума оС (г =4 ),величина и положение которого 

зависит от Ма (рис.16,б-г).В режиме развитых автоколебаний для 

чисел Маха 0,8<Ыа< I коэффициент в периферийной области 

практичеси постоянен.Сохранение высоких значений на периферии 

связано с существенным уровнем пульсаций газодинамических величин, 

генерируемых когерентными структурами в области 2$ ^ $ 3 (рис.Г7, 

а) .Анализ полученных результатов показал,что и для режима автоко­

лебаний теплоотдачу от струи к преграде в окрестности точки тор­

можения можно определить по критериальному соотношению (II) раз­

дела 1,если использовать связь между пульсациями скорости и дав­

ления на преграде (рис.16,е).Разделяя эффекты от случайной 

и периодической -£hr  составляющих пульсирующих величин,данные по

ласть существования автоколебаний в плоскости (м ; Re' 1 (рис.15);
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Рис.16.Тепловые 
характеристики вза­
имодействия струи с 
преградой в стацио­
нарном (а) и авто­
колебательном (б-г) 
режимах обтекания. 
а-Ма = 0 .5 ^ 1 5 6 0 0 0 ; 
б-0,7:224000;в-0,8: 
256000;г-0,9;290000 
a-г -распределение 
J- по преграде:I- 
Н=4:2-6:3-8; 4-Ю; 
5-1^;6-14;7-16;8-20 
д-изменение 01т в то= 
чке торможения от Н: 
9-М а =0,5;10-0,7; 
П-0,8;12-0,9;е- 
сопоставление чисел 
Нуссдльта:экспер-х 
(13-Н=4;14-6;15-8; 
Іб-ігіП-Ібі и 
расчетных по ( II ) 
Т18-£„ =0:19-0,016; 
20-0,02I;2I-0,028: 
22-0,058;23-0,072)

он
Рис.17 .Интенсивность пульсаций 
давления на преграде в режиме 
автоколебаний (Ма=0,9;АЬо= ооі
3250001.I-Н=4,8;2-6;3-8:4-10;
5-14;6-20;7- г  =0;8-2,72;9- 
5; 10-7,72 °-°*\

■ * / ŝo

f+4'б?- -4> 
W 5

[>■ 1
«- < а-4 
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т-3 —Є
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Рис.18.Обобщение опытных 
данных по теплообмену для 
струйной импактной системы 
в режиме автоколебаний _ 
(Га =0,9;#eaw =2900001:1-Н=в  Я М  ми a

Shr 6m Rea„  4;2-б;3-8;4-І2;5-Іб



теплообмену (для чисел Фреслинга) обобщены зависимостью (рис.18) 

вида

f*/Fsa •*+f.s?-td*shr€m fiea„  . (26)

В четвертом разделе исследованы особенности теплообмена в 

сверхзвуковых импактных струйных системах.Обобщение основывается 

на фундаментальных представлениях В.Н.Ускова о типах ударно­

волновой картины (УШ ),реализуемой при торможении струи перед пре­

градой.Установлено,что изменение характеристик теплообмена на пре­

граде однозначно связано с режимом обтекания (его сменой) в усло­

виях непрерывного удаления поверхности от среза сопла при фикси­

рованных числах Ыа и нерасчетности п. (рис.19).Так в режиме ради­

ального растекания (стационарное обтекание) при удалении Н наблю­

дается падение коэффициента теплоотдачи (осредненного во времени) 

в центре преграды о(т (см..например,кривую 3) вплоть до насту­

пления первого режима автоколебаний (Н=Н/А, ) .Падение с̂ /п связано 

с уменьшением градиента скорости из-за увеличения отхода центра- 

льного скачка уплотнения (ЦСУ) от преграды.В режиме развитых авто­

колебаний (Ну„ ■£■ Н< Н,* ) возрастает и достигает максимума

(он расположен в середине рассматриваемой области и соответствует 

максимальным значениям амплитуды колебания ЦСУ и давления на пре­

граде). Для течения с центральной циркуляционной зоной падает 

из-за резкого затухания пульсаций газодинамических величин.Даль­

нейшее увеличение расстояния Н приводит к плавному росту сА  ̂ при 

переходе от второго автоколебательного режима к течению с невоз­

мущенной первой бочкой. Для последнего (Н S ) постоянен.При 

расчете теплообмена в окрестности точки торможения в режиме ста­

ционарного обтекания использовано критериальное представление (II) 

раздела I (правомочность его применения подтверждается рис.5), 

которое трансформируется как

] , (27)

где //цА=*й/К ;  t e ^ 9ota,&/juw - <o(Mt)=Poz/po f - Є= u '/ifz ;

A  = - W / ;  і£=гя*/Л і -
Зависимость (27) справедлива в диапазоне изменения параметров:

М„=1-3; п. =1-20; /fe =10^-10^.Выполнен большой цикл измерений харак- 
а й

теристик турбулентности в сверхзвуковых нерасчетных струях.Пока­

зано,что величина <£ для окрестности точки торможения меняется

23



24

a L

изГСЭ'
о
си

7 ^

*  5

ш jU ^ L

1 1 _

■ JOj/ilJu JiUl
-He

> Г Г "
J u

.A
6'

~r— 1 :
п і і

h" і і1
1/5 і і

і '* ~h
! 1

/
/3 ■ і !

О S {б /}/сГи / 2 3/>

* Рис.20.Спектры пульсаций давления
Рис.19.Коэ(КЬициет теплоотдачи на преграде 1ма =2_,14,/7 =5, =1,4
в центре преграды в зависимо- /?вс =I360000).a-r=2:I-HS0,62; 
сти от Н (сверхзвуковое обте- 2-0,7:3-0,§8;4-1.0 ; 5-І.32 :6-І,38
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1-й режим 
автоколебаний

Ма=2,14;л =5

Рис.21.Интегральный уровень пульсаций давления (а) и фаза 
колебаний (б,в) давления на безграничной преграде.I- , 
2-дл. , рк) -сигнал отфильтрован:режим пропускающего полосового 
фильтра на частоте / г ;б -  f r =3,4 кГц;Н?0,7;в-3,1 кГц;0,8
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линейно от 0,05 до 0,45 при удалении преграды в пределах стацио­

нарного обтекания (0 ,25$М /х<  1 ).При этом отмечается,что данные 

по теплообмену получены автором в ходе исследований,проводившихся 

совместно с И.А.Беловым,В,С.Комаровым и В.С.Терпигорьевым.

Пятый раздел посвящен изучению автоколебаний в сверхзвуковых 

недорасширенных импактных струйных системах.Расширены существую­

щие представления о втором режиме автоколебаний тут безграничной 

преграды:

-наличие единственной дискретной составляющей в частотном 

спектре,уровень превышения которой над общим широкополосным фоном 

( ~ 10 * 15 дБ) значительно меньше,чем для первого режима автоколе­

баний ( ~40 дБ) (рис.20,а-кривые 6 ;2 );

-отсутствие ярко выраженной периодичности форш колебаний 

давления р (Т ){рис.22, б) на преграде из-за наложения пульсаций 

случайной (турбулентной) компоненты внутренней зоны смешения,схо­

дящей с тройной точки струи;

-в распределении интегрального уровня пульсаций давления 

вдоль преграды AL (рис.22-кривая 2) существует периферийный мак­

симум, совпадающий с местоположением периферийного максимума ста­

тического давления Pw (кривая I) (это утверждение справедливо и 

,цдя первого режима автоколебаний-рис.21 );разница уровней AL на 

периферии и в центре ~15 дБ.

В работе получены фазовые характеристики колебаний давления 

на преграде для первого и второго нестационарных режимов,ранее не­

известные в литературе.Из анализа результатов следует,что:

-фаза колебаний давления на периферии (кривые 1,2 для датчи­

ка I,рис.21,б) одинакова; 0
-колебания давления на преграде в зоне постоянного уровня aL 

и за периферийным максимумом AL° происходят в противофазе;

-колебания давления в симметричных относительно оси точках 

преграды (рис.21,в,г) совпадают по фазе.

Указанные закономерности говорят о симметричном,про до льном хара­

ктере колебаний,а анализ полученных результатов свидетельствует 

в пользу автоколебательной природы нестационарных режимов.

Дня ответа на вопрос о каналах прямой и обратной связи,через 

которые осуществляется поддержка колебаний,поставлен специальный 

эксперименту котором из-за спутного сверхзвукового потока не су­

ществует обратной акустической связи с помощью акустических волн,
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распространяющихся по окружающему пространству к кромке сопла. 

Описана качественная картина обтекания преграды ограниченных раз- , 

меров при непрерывном ее удалении от среза сопла (рис.23).Впервые 

доказано возникновение автоколебаний в данных условиях.При этом в 

частотном спектре пульсаций давления в центре преграды появляются 

дискретные составляющие (рис.23,ж).значительно,на 30*40 дБ,превы­

шающие уровень сплошного спектра струи.Колебания давления в точке 

торможения детерминированы и носят периодический характер (рис. 

23 ,з).Однако в спектрах звукового давления (штриховая кривая-ж) 

дискретные составляющие отсутствуют,а колебания давления в окру­

жающей среде,фиксируемые микрофоном,имеют случайный характер. 

Спектрограммы идентичны спектрограммам шума свободной струи (рис. 

23 ,6).

Эти результаты являются фундаментальными и носят принципиаль­

ный характер при анализе механизма поддержания нестационарного те­

чения.Не отрицая влияния внешней акустической связи на характерис­

тики автоколебаний (Глазнев В .Н .) показано,что не она играет глав­

ную роль в поддержании нестационарного течения.Ее выполняют 

ударно-волновые процессы в ударном слое перед преградой.

Для разреженной импактной струи впервые установлено два типа 

обтекания ограниченной преграда : один,когда одновременно существу­

ют первый (I) и второй (П) режим автоколебаний;другой,когда при­

сутствует только 1-ый,как и в случае плотных струй.Реализациялю­

бого из них зависит от сочетания параметров Ма,Н° =Н/(о'а Ыаг/рЯ") 

и Re, = Reu (Р „/Р „)"°,5 .В свою очередь,первый режим (рис.25,а,в)
L » О Ы

характеризуется наличием кратных дискретных тонов в частотном 

спектре (рис.26,а).мощным колебанием УШ (рис.24 ,а) и давления 

(рис.26,6) на преграде большой амплитуды и сравнительно низкой 

частоты.Колебания имеют ярко выраженную периодическу структуру. 

Режим протяженен по Н°.Второй (рис.25,б,г).значительно меньший по 

уровню AL° и протяженности Н° (в три раза по отношению к 1-ому), 

характеризуется единственной дискретной составляющей частотного 

спектра (рис.26-кривые 7-9).умеренным колебанием УЕК и давления 

на преграде.Режим чувствителен к изменению параметра разреженно­

сти ReL .

Уменьшение чисел f?eL< 371 (увеличение разреженности) .наряду 

с количественным изменением протяженности областей существования 

автоколебаний,может привести к исчезновению сначала П- го,а затем



28
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Рис.2 5 .Интегральный уровень (а ,б) и частота 
(в ,г ) пульсаций давления в_центре преграды 
в зависимости от удаления Н(Н ) .а .,в -Яе,  = 
I65;/7 =5,1 ;б ,г- 184У7,5

Рис.26.Спектр (а) и форма колебаний (б) пульсаций 
давления в центре преграды при удалении ее от сопла Н. 
кривые 1-9 соответствуют расстояниям Н рис.2 5 ,г

Рис.24.Ударно-волновая картина перед 
ограниченной преградой,обтекаемой 
недорасширеннои разреженной струей 
(М =2; S =1,4).а- ‘̂ = 3 7 1 ; / 7  =13 ,5 ;6- 162 ;2 ,б

а
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и I- го режимов.Это связано кая с переходом к так называемой X- 

образной структуре ударных волн в разреженной струе .(рис.24 ,б), 

так и с "размыванием" УВК первой бочни струи.В работе показано,что 

при /£^£172 (диапазон /7=6,6-2,61 существует единственный (1-ый) 

режим,а для ReL< 121 автоколебания не обнаружены.Исчезновение 11- 

ого нестационарного режима обусловлено уменьшением поперечного 

размера ударного слоя (уменьшением диска Маха в струе) при перехо­

де к регулярной структуре ударных волн.

Анализ частотных характеристик автоколебаний в импактных струй­

ных системах позволил обобщить полученные автором и имеющиеся в 

литературе данные универсальной зависимостью для безразмерной ча­

стоты (числа Струхаля) вида

Sh~r f =a0/(fr da VZ) = A ib/(da V n )+ B i  , (28)

где коэффициенты кг ,В і соответствуют номеру режима нестационар­

ного обтекания:а)безграничная преграда- =4,1;В< =0,б;Аг =1,9;

Вг =0,1;б)конечная преграда,разреженная струя- A* =4,3;B,=1 ,2 ;А 2 = 

1 ,3 ;В 2 =1,4;в)конечная преграда,спутный поток- А1 =3,6;ВЧ =1,3.

Рис.27 иллюстрирует сравнение опытных данных с расчетом по (28).

В шестом тзазделе рассмотрен круг новых задач,которые сформу­

лированы как задачи организации течения и теплообмена на поверхно­

сти обтекаемых преград для целей управления локальными (интеграль­

ными) характеристиками и интенсификации теплообменных процессов. 

Указаны пути применения подученных результатов на практике в раз­

личных энергетических и технологических процессах.Так обобщение 

теплообмена для сопловых крышек установок для испытания ТЕМ (рис. 

28) успешно проведено по критериальному соотношению (II).Установ­

ленные физические представления о течении в ограниченном объеме и 

разработанный метод расчета теплообмена позволили предложить спо­

собы регулирования уровня тепловых нагрузок при испытаниях тепло­

защитных покрытий (ТЗП).

Оптимизацией течения и теплообмена в импактной струйной си­

стеме с периферийным максимумом скорости на срезе сопла достигнуто 

40* увеличение среднего коэффициента теплоотдачи d  по сравнению 

с обычным круглым соплом (рис.29).

Сформулирована и решена задача о движении и нагреве частиц 

примеси в струе плазмы.Использован траєкторний подход.При этом в 

отличие от существующих постановок,где параметрі етруи,как пра-



зо

Sh •  • • • •  -автор
v - Собколов 
І -Набережнова_ 

Нестеров

о-автор 
/спутный 

поток/ 
і

ДАД^эОа -Остапенко
Солотчин ‘

_I______J____ _1_____ I
os <,z&/(daV n )

Ч — I--- рГ 4
уШ і 1

автор-j 
Усков.Семі-1

ь .Фаворский-®©ф 
шетенко-оэф7Д»

ОА о,і  і,г i,Shj{d.Jn)

Рис.2 7 .Обобщение данных по частотам автоколебаний 
в сверхзвуковых импактных струйных системах.а-безграничная 
преграда;б-ограниченная преграда,разреженные струи;в- 
ограниченная, спутный поток и без него ;1-й режим автоколе­
баний, И-й режим автоколебаний:расчет по ( 28 )

W

/0і

10і

Wrw
Ш-*

1
>23 - ^  А—<1ИТ v . 7/г№

10s га6 Re,

Рис.2 8 .Обобщение данных 
по теплообмену в окрест­
ности точки тошожения 
сопловой квдшкй устано­
вок для испытания ТЗМ. 
значки-экспер.:Н=1,4-12; 
йк  =14-130: •  =1.2- 1,4; 
Расчет по ( I I  ;:4-£л = 
О ,02 :5- 0.03 ;6- 0.06:7- 
0 ,085 ;8- 0,14 ;9- 0 ,23 ;Ю -  
0 ,3 2

Рис.29Интенсификация теплоотдачи в 
импактной струйной системе с пери­
ферийным максимумом скорости на 
срезе соплаЛ-Ц / Ц =4\dz/d1 = 0 ,5 ; 
2-2;0,5 _

0 ,6  - 

0.4 

0,20,8

0,4

Рис. 30 .Температура, 
скорость и траекто­
рия частицы Ав^Оз 
вдоль струи плазмы 
при поперечном и 
продольном вдувах 
( Vpa=4 м/с-попер-й:
Vpa =150 м/с-прод. 1 т „ = „ .

1 ,5 ,9 -О р = 1 0  мкм;2, 1 ,2,5,б ,9,ю  -поперечный вдав -0 .4
6 ,1 0 -5 0  MKM 3,4 ,7 ,8 ,11 -продольный

Л  
/  \ а

V3
|/ .2

/ —  
/ 'V

<

20 40 х



вило,задаются зависимостями (например, скорости и температуры 

вдоль оси струи), решение ищется во всем расчетном поле струи 

(раздел 2). Предложены рекомендации по оптимальному вводу частиц 

в струю плазмы для конкретных параметров технологического процес­

са напыления тугоплавких покрытий. Рис.30 иллюстрирует нагрев ча­

стиц А8203ъ воздушной струе плазмы с параметрами:Та=4800 К; Va = 

497 м/с; da =9 мм. Также приводятся примеры практического исполь­

зования результатов для автоколебательных импактных струйных 

систем.

В Ы В О Д Ы

1.Сформированы общие положения о влиянии внешней турбулентно­

сти на интенсификацию процессов теплопереноса в пристеночных 

областях для до- и сверхзвуковых изотермических и неизотерми­

ческих струй газа и плазмы, взаимодействующих с преградами; 

установлен определяющий вклад турбулентных пульсаций в меха­

низм теплообмена на обтекаемых поверхностях. Подобный подход 

позволяет обобщить практически все имеющиеся данные по тепло­

обмену для импактных струйных систем в условиях сильного вли­

яния начальных возмущающих факторов (турбулентность, неизотер- 

мичность, сжимаемость и т .п .).

2.Найдены критериальные соотношения для расчета трения и тепло­

обмена на поверхности преград, универсальность которых обосно­

вана в широком диапазоне изменения определяющих параметров: 

Ма=0,02-3;/7 =2-30; Та=290-9000 К; $£ =104-10^. Критериальная 

зависимость (19) для точки торможения в сочетании с иными уста­

новленными соотношениями для распределения характеристик тепло­

отдачи вдоль преграды позволяет также определить поток тепла от 

газовой фазы при анализе и расчете теплообмена в двухфазной им- 

пактной системе плазмы.

3 .Построена новая модель турбулентности, учитывающая влияние внеш­

ней турбулентности на переносные свойства пристеночных погранич­

ных слоев. Она положена в основу численного исследования течения 

и теплообмена при обтекании преград. Указаны новые аппроксимиру­

ющие численный эксперимент соотношения для расчета теплообмена.

4 .Получены полуэмпирические зависимости для определения структу­

ры турбулентности в свободных затопленных струях,в области вза­

имодействия, в пристеночном динамическом и тепловом пограничных

ЗІ
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слоях импактных систем.Эти результаты являются вкладом автора 

в дальнейшее развитие теории турбулентности струйных потоков.

б.Выполнен анализ влияния концентрации дисперсной примеси на ха­

рактеристики теплообмена в двухфазной импактной струйной систе­

ме плазмы.Установлены соотношения потоков тепла от дисперсной и 

газовой фаз в газодисперсном потоке типа "газ-расплавленные 

частицы" ;разработан метод расчета теплообмена в пятне нагрева 

преграды.

б.Проведено численное параметрическое исследование влияния спут- 

ности (0? /л? 2) и перегрева (0 ,52? ва $ 138) на характеристи­

ки затухания (длину начального участка,коэффициенты нарастания 

зон смешения и т .п .) струй газа и плазмы переменного состава.

Для них получены новые аппроксимирующие расчеты зависимости, 

справедливость которых подтверждена значительным количеством 

экспериментальных данных,известных в литературе (включая и ра­

боты автора).

7 .Обнаружены неизвестные ранее особенности,вызванные влиянием ко­

герентных структур слоя смешения на локальный теплообмен в ре­

жиме автоколебаний;для дозвуковых струй он реализуется в диапа­

зоне чисел Маха 0,64 Ма^ 0,95 и определяется областью существо­

вания {Ма; Я?а} .Указано соотношение (26) для определения чисел 

Фреслинга с учетом случайной и периодической составляющих пуль­

сирующих величин.

8.Новые закономерности и эффекты автоколебаний найдены при обтека­

нии сверхзвуковыми недорасширенными струями преград ограниченных 

размеров:

-впервые доказано возникновение автоколебаний в спутном сверх­

звуковом потоке;этот результат является фундаментальным и но­

сит принципиальный характер при анализе механизма поддержания не­

стационарного течения;не отрицая влияния внешней акустической 

связи на характеристики автоколебаний,показано,что не она игра­

ет главную роль в поддержании нестационарного взаимодействия;ее 

выполняют ударно-волновые процессы в ударном слое перед прегра­

дой;

-для разреженных струй впервые обнаружен второй режим автоколе­

баний (в отличие от плотных струй) в пределах первой бочки струи; 

выявлены параметры,при которых реализуется только первый,либо 

первый и второй р>ежимы автоколебаний одновременно;исследовано



влияние чисел Ret на существование автоколебаний.

Для обтекания безграничной преграды плотными струями получены 

фазовые характеристики колебаний,ранее не описанные в литерату­

ре.Указаны обобщающие эмпирические зависимости (28) для расчета 

частотных характеристик автоколебаний в рассмотренных импактных 

струйных системах.

9 .Разработанные способы организации течения и теплообмена для це­

лей управления и интенсификации теплообменных процессов в сво­

бодных струях и импактных системах позволяют:

-обеспечить максимальный нагрев (теплосъем) поверхностей как за 

счет турбулизации струи,так и за счет организации устойчивого 

циркуляционного течения;режим работы соплового устройства,фор­

мирующего на срезе сопла профиль с периферийным максимумом ско­

рости,при котором достигнуто 40* увеличение среднего коэффици­

ента с( (по сравнению с обычным соплом),следующий: т =

4; D  = dt ld 2 =0,5 и Н=2-4;

-осуществить регулирование уровня тепловых нагрузок при испыта­

ниях Т2М в стендах и установках,использующих открытые струи 

плазмы и ограниченные объемы при повышенном давлении;

-с помощью разработанного метода расчета движения и нагрева 

частиц примеси в струе найти оптимальные режими ввода частиц в 

струю,обеспечивающие требуемый нагрев и распыление примеси в за­

дачах плазменной обработки материалов и нанесения покрытий.
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Условные обозначения

X, г ( г , у или X , у  )-продольная и поперечная струйная (ПС) ко­

ординаты; а -диаметр; z -ширина динамической зоны смешения; Д - 

отход ЦСУ от преграды; а. -скорость звука; §> -плотность; 2 -коэфф. 

теплопроводности;^,-̂ -коэфф.динамической и кинематической вязко­

сти; Ср°; -физическая теплоемкость материала частицы; h -теплосо­

держание; 4  = halfiH Ї Яа )Р-динамический напор; С г= ____ _

2 / (flT z) f  -коэфф.трения; = = ^<Pzlz)>i
числа подобия: Рех =1/эс /]) -Рейнольдса; М/х= скос /  ̂ -Нуссельта;

Fs = М і/ { *)-Фреслинга; Prr =Са /£г  -Прандтля; индексы: 

a-срез сопла;к-канал,конечный; и" -стенка;н-наружный,начальный;т- 

тепловой,турбулентный; 6  -внешняя граница ПС; т -вдоль оси; *  - 

критический,перехода; -спутный; р -частица; м$ -ыаховский диск; 

о-торможение,модифицированный и пр.;2-за ЦСУ;1-до него; то -внут­

ренняя граница зоны смешения струи.
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