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Аннотация
Повышение производительности газотурбинного двигателя (ГТД) неразрывно связано с увеличением интенсив-

ности динамических, аэромеханических и тепловых процессов, что в свою очередь требует разработки систем и 
устройств, позволяющих защитить наиболее нагруженные элементы оборудования. Наиболее эффективными спо-
собами защиты от перегрева поверхностей являются: конвективное охлаждение; поглощение и накопление тепла 
конденсированными веществами; охлаждение, функционирующее на массообменном принципе; радиационное 
и электромагнитное охлаждение; теплозащитные покрытия. Одним из наиболее эффективных способов защиты 
поверхностей от перегрева является тепловая защита в виде плёночного охлаждения поверхности, основанная на 
массообменном принципе охлаждения поверхности. Данный способ широко распространён и давно доказал свою 
эффективность. В работе рассмотрена возможность совершенствования данного способа охлаждения за счёт воз-
действия на пограничный слой полусферическими демпфирующими полостями за участком вдува охладителя. В ра-
боте предложена математическая модель и проведено численное исследование эффективности тепловой защиты с 
применением полусферических демпфирующих полостей. Установлена возможность существенного снижения тур-
булентного теплообмена в пограничном слое и повышения эффективности тепловой защиты поверхности Θ на 0,06 
за счёт применения полусферических демпфирующих полостей. Предложенный способ интенсификации тепловой 
защиты и численный анализ её эффективности позволят усовершенствовать ГТД, применяемые в разных областях 
промышленности нашей страны, таких как: энергетика, авиастроение, судостроение.

Ключевые слова: полусферические демпфирующие полости, турбулентный перенос, математическое моделиро-
вание, пограничный слой, тепловая защита.
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Abstract
The gas turbine engine performance improvement is linked inextricably with the increase of the intensity of dynamic, 
aeromechanical and thermal processes, which, in turn, requires the development of systems and devices allowing to 
protect the most loaded equipment components. The most effective ways to protect surfaces from overheating are a 
convective cooling; the absorption and accumulation of heat by condensed substances; the cooling that operates on mass 
transfer principle; the radiation and electromagnetic cooling; heat-shielding coatings. One of the most effective ways to 
protect surfaces from overheating is a thermal protection in the form of film-like surface cooling based on the mass-transfer 
surface-cooling principle. This method is widely distributed and it proved to be effective. The paper considers the possibility 
of improving this method of cooling due to the impact on the boundary layer with hemispherical damping cavities behind 
the injection section of the cooler. A mathematical model is proposed, the numerical study of the thermal protection 
effectiveness by the use of hemispherical damping cavities is carried out. The possibility of a significant decrease of the 
turbulent heat exchange in the boundary layer and of the efficiency improvement of the thermal surface protection of Θ by 
0.06 due to the use of hemispherical damping cavities has been established. The proposed method of thermal protection 
intensifying and numerical analysis of its efficiency will improve the gas turbine engines that are available for different 
applications of domestic industry for example in power generation sector, aircraft engineering as well as in shipbuilding.

Key words: hemispherical damping cavities, turbulent transport, mathematical modeling, boundary layer, thermal 
protection.

Введение

С появлением в начале 40-х годов XX века газотур-
бинных двигателей (ГТД) началось активное развитие 
систем тепловой защиты поверхностей и разработка 
новых сталей и сплавов, а также совершенствование 
технологий выплавки жаропрочных элементов, что по-
зволило на сегодняшний день повысить эксплуатаци-
онную температуру рабочего тела почти до 3000 К и в 
свою очередь позволило увеличить эффективность дви-
гателей, работающих по циклу Брайтона.

Повышение тактико-технических характеристик ГТД 
во многом зависит от материалов, из которых сделаны 
основные теплонагруженные элементы двигателя: жа-
ровая труба, диски турбин, валы, лопатки. Материалы 
должны отвечать ряду свойств, а именно: повышенная 
жаростойкость, прочность, хорошая свариваемость и 
технологичность. К примеру, современный сплав на ос-
нове Ni-Co-Cr с принципиально новым способом упроч-
нения матрицы сплава – нитридами титана ‒ позволяет 
выдерживать рабочую температуру дисков турбин до 
1500 К [1]. 

Системы тепловой защиты теплонагруженных эле-
ментов обрели два основных направления – это ак-
тивная и пассивная защита поверхности. В работе рас-
сматривается комбинирование двух  направлений 
тепловой защиты, а именно: активная – плёночное 

охлаждение поверхности (вдув в пограничный слой) и 
пассивная – турбулентный перенос в пограничном слое 
на поверхности с полусферическими демпфирующими 
полостями.

Важными показателями при совершенствовании 
систем охлаждения являются удельные параметры 
двигателя, которые напрямую связаны с расходом воз-
духа на охлаждение поверхностей, а также надёжность 
и манёвренность двигателя. На охлаждение основных 
элементов ГТД расходуется до 15 % нагнетаемого ком-
прессором воздуха, при этом дальнейшее повышение 
расхода воздуха на охлаждение приводит к нецелесо-
образности эксплуатации такого рода двигателей [2].

Снижение расхода охлаждающего воздуха может 
быть достигнуто путём уменьшения потерь давления 
при подводе охладителя, а также за счёт повышения 
эффективности охлаждения поверхности. Это возмож-
но реализовать, применяя полусферические демпфи-
рующие полости на обтекаемых поверхностях, которые 
способствуют турбулентному переносу в погранич-
ном слое. Поверхность, содержащая полусферические 
демпфирующие полости, представлена на рисунке 1. 
В ходе экспериментальных исследований турбулент-
ного пограничного слоя на обтекаемой поверхности, 
содержащей полусферические демпфирующие поло-
сти, установлено снижение сопротивления турбулент-
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ного трения на поверхности до 22 %. При воздействии 
полусферических демпфирующих полостей также на-
блюдается «выравнивание» профиля скорости на по-
верхности, что приводит к снижению образования тур-
булентных вихрей [3]. 

Целью настоящей работы является математическое 
моделирование и численное исследование эффектив-
ности тепловой защиты (плёночного охлаждения по-
верхности) с применением полусферических демп-
фирующих полостей на поверхностях, обтекаемых 
высокоскоростными тепловыми потоками.

Рис. 1. Поверхность с полусферическими демпфиру-
ющими полостями

Математическая модель

Показатель тепловой защиты характеризуется обще-
принятой эффективностью тепловой защиты Θ. Данная 
характеристика позволяет оценить совершенство систе-
мы охлаждения, а также точно определить температуру 
поверхности при известном расходе охладителя. 

Эффективность тепловой защиты определяется фор-
мулой: 

Θ = (Tr − Tadw ) / (Tr − Tw0 ),	  (1)
где Tr – температура поверхности при отсутствии охлаж-
дения (температура «восстановления» потока);

Tadw – температура поверхности при наличии охла-
дителя; 

Tw0 – температура поверхности в начальной точке 
за  охладителем.

Математическая формулировка задачи, описываю-
щая непосредственное влияние различных воздействий 
на осреднённые параметры течения в пограничном 
слое, представлена в виде системы уравнений [4, 5], со-
стоящей из следующих компонентов: 

– дифференциального уравнения энергии:

	  (2)

– дифференциального уравнения движения:

	  (3)

– дифференциального уравнения неразрывности:

	  (4)

– уравнения состояния:
ρ = p / RT,	    (5)   

где T – температура потока, К; 
u, v – продольная и поперечная составляющие ско-

рости, м/с; 
x,y – координаты, м; 
ρ – плотность потока, кг/м3; 
cp – удельная изобарная теплоёмкость Дж/(кг·К); 
λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К); 
λT , μT – коэффициенты турбулентного переноса тепло-

ты и количества движения соответственно, Вт/(м·К), Па∙с; 
μ – динамический коэффициент вязкости, Па∙с; 
p – давление, Па; 
R – газовая постоянная, Дж/кг·К.
В основе системы дифференциальных уравнений 

заложены уравнения, предложенные Прандтлем, для 
расчёта параметров пограничного слоя с очень малой 
вязкостью. Для решения рассматриваемой двумерной 
задачи данная формулировка наиболее оптимальна и 
позволяет с достаточной точностью и при малом числе 
расчётов, нежели система уравнений Навье-Стокса, по-
лучить искомые результаты. 

Уравнения, полученные Прандтлем, есть ничто иное, 
как упрощённые уравнения Навье-Стокса. Упрощение 
с  математической точки зрения весьма значительно, но 
теперь в противоположность дифференциальным урав-
нениям ползущего движения сохраняется нелинейный 
характер уравнений Навье-Стокса, и из трёх первона-
чальных уравнений плоской задачи с переменными u, 
v, p одно уравнение, а именно уравнение движения для 
перпендикулярного направления к стенке, полностью от-
падает, в связи с этим и сокращается число неизвестных, 
и неопределёнными значениями остаются только u и v. 
Причём важным обстоятельством является то, что дав-
ление p является известной величиной в силу того, что 
разность давления поперёк пограничного слоя практи-
чески не меняется и значение давления можно принять 
равным тому давлению, которое существует на внешнем 
крае пограничного слоя. Таким образом, давление в по-
граничном слое создаётся внешним течением, и значе-
ние рассматривается как известное, зависящее только от 
продольной координаты x и от времени t [6].

Начальные и граничные условия для изолированной 
стенки (без тепловой защиты) и определения темпера-
туры восстановления потока Tr для рассматриваемой 
задачи представлены в следующей форме:
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τ = 0: u = u0(x, y); T = T0 (x, y);
τ > 0: x = 0; u = u(y, τ); T = T(y, τ);
y = 0; u = 0; v = v∞ (x, τ); T = T∞ (x, τ);	  (6)
y = ∞ ; ∂u / ∂y = 0; ∂T / ∂y = 0,

где индекс ∞ – характеризует параметр на внешней гра-
нице пограничного слоя; 0 – характеризует параметр 
в  исходном сечении.

Для определения адиабатной температуры стенки 
(с тепловой защитой поверхности в виде щелевого вду-
ва охладителя) на начальном участке поверхности и за 
участком вдува, функции u(y) и T(y) формируются по 
результатам численного интегрирования системы урав-
нений пограничного слоя на соответствующем участке 
формирования тепловой защиты. Для охлаждаемого 
участка на непроницаемой поверхности после ввода 
охладителя через щель высотой h граничные условия 
будут представлены в виде:

x = 0: 0 < y < s: u = uохл; T = Tохл; 
s ≤ y: u = u0; T = T0;	 (7)
x = 0…l, y = 0; u = 0; v = vw(x); T = Tw(x),

где индекс w характеризует параметр на стенке.
Система уравнений (2)–(5) вместе с начальными 

и граничными условиями (6), (7) позволяют отобра-
зить процессы, протекающие в тепловом турбулент-
ном пограничном слое с воздействиями на обменные 
процессы. Давление р, скорость u и температура T 
за  пределами пограничного слоя в начальном сечении 
полагаются известными. Для определения данных пара-
метров вдоль всей длины l исследуемого участка про-
изводится расчёт невязкого идеального течения в  ядре 
потока. Давление p в пограничном слое в рассматрива-
емых условиях считается известной величиной и равно 
давлению p∞ на внешней границе пограничного слоя 
в  силу того, что моделируется ровная поверхность и 
давление в поперечном сечении пограничного слоя бу-
дет практически неизменным. Это условие сохраняется 
для высокоскоростных тепловых потоков, где пульсация 
плотности в основном зависит от температуры [6].

Для замыкания системы уравнений (2)–(5) необхо-
димо определить коэффициент турбулентного переноса 
количества движения µТ и коэффициент турбулентного 
переноса количества теплоты λТ . Согласно модели пути 
смешения Прандтля [4], представим µТ следующим об-
разом:

µТ = pl 2∂u / ∂y,	  (8)
где l – длина пути смешения, равная:

l = æy[1 −exp(− ρ v*  y / 26µ)],	  (9)
где æ – коэффициент, отображающий интенсивность 
турбулентного переноса количества движения в погра-
ничном слое; 

v* – динамическая скорость в рассматриваемой точ-
ке, определяемая в виде формулы:

	   (10)
Коэффициент турбулентного переноса количества 

теплоты λТ выразим в виде:
λТ = μТ cp /PrT	             (11)

где cp – удельная изобарная теплоёмкость; 

PrT – турбулентное число Прандтля.
Число Прандтля в термически нестационарном по-

граничном слое может претерпевать значительные из-
менения и варьироваться в пределах PrT = 0,8÷1. При 
моделировании сложных термогазодинамических ус-
ловий (при стационарных режимах), при которых необ-
ходимо точное определение числа PrT, можно исполь-
зовать транспортные дифференциальные уравнения 
для корреляционных функций, содержащие турбулент-
ные пульсации температуры [7]. Для термически неста-
ционарных случаев точное определение PrT остаётся 
нерешённой задачей, так как нет прямых измерений 
PrT в нестационарных потоках в связи с отсутствием 
методик и средств измерения. Основываясь на опыте 
автора [4], для рассматриваемых условий оптимальным 
значением выбрано PrT ≈ 0,9. 

Первые экспериментальные исследования по воз-
действию демпфирующих полостей на турбулентный 
пограничный слой были проведены в 2002 году [8] Ко-
вальноговым Н.Н. и Хахалевой Л.В. В ходе данных ис-
следований была выполнена оценка этого воздействия 
путём измерения коэффициента сопротивления трения 
cf по перепаду статического давления на участке трубы, 
расположенном в области нормализованного течения и 
начальном сечении канала. Авторы отметили возмож-
ность снижения сопротивления трения до 35 % в трубе 
малого диаметра. Дальнейшие исследования прово-
дились путем комплексного термоанемометрическо-
го исследования пограничного слоя, в ходе которых 
определено воздействие полусферических полостей 
на турбулентный пограничный слой [9]. Ключевым мо-
ментом при воздействии полусферических демпфирую-
щих полостей на пограничный слой является снижение 
турбулентного обмена в пограничном слое, что можно 
выразить через коэффициент æ. В стационарном погра-
ничном слое, без внешних воздействий, коэффициент æ 
является постоянным значением по всей длине погра-
ничного слоя и варьируется в пределах æ = 0,39÷0,41 
[10]. Но в рассматриваемых условиях коэффициент æ, 
характеризующий турбулентность пограничного слоя, 
может претерпевать значительные изменения. Для за-
данных условий выразим æ следующим образом:

	 (12)

где C – эмпирический коэффициент; 
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f – относительная площадь перфорации поверхно-
сти; 

n – количество отверстий, приходящихся на каждую 
демпфирующую полость.

Оптимальное количество перфорационных отвер-
стий определено в ходе экспериментальных исследова-
ний, наиболее эффективным является применение двух 
отверстий для связи потока с полостью [3]. Коэффици-
ент С в общем случае зависит от соотношения двух объ-
ёмов: части объёма представительного моля, которая 
перетекает в демпфирующую полость, и объёма самой 
полости. В рассматриваемых условиях объём демпфи-
рующей полости и её форма оказывают значимое вли-
яние на подавление турбулентных пульсаций. Значение 
коэффициента составляет С = 1,224·105, это значение 
получено в ходе решения по методике, указанной в ра-
боте [3], с применением результатов эксперименталь-
ных исследований [3].

Численное интегрирование системы уравнений (2)–
(6) с учетом граничных условий (5) и модифицирован-
ной модели пути смешения Прандтля (6) осуществля-
ется с использованием неявной 6-точечной разностной 
схемы 2-го порядка аппроксимации. Выбор неявной 
разностной схемы объясняется её безусловной устойчи-
востью, то есть она является устойчивой при произволь-
ном соотношении шагов по времени и пространствен-
ным переменным [5].

По результатам численного интегрирования систе-
мы уравнений определяется профиль скорости и тем-
пературы в сечениях пограничного слоя, с помощью 
которых рассчитываются локальные и интегральные ха-
рактеристики пограничного слоя. Развёрнутая методика 
численного интегрирования системы уравнений погра-
ничного слоя представлена в работах [4, 5].

Результаты исследования

Численный метод расчета пограничного слоя, до-
полненный модифицированной моделью пути смеше-
ния Прандтля, реализован в программе. Тестирование 
программы проводилось путём анализа полученных 
результатов и сопоставлением их с данными, получен-
ными в ходе экспериментальных исследований погра-
ничного слоя [3]. 

Результаты численного исследования коэффициента 
æ, отображающего турбулентность в пограничном слое, 
показаны на рисунке 2. Результаты численного исследо-
вания коэффициента æ в турбулентном пограничном 
слое, без воздействий, лежат в пределах 0,39÷0,4, что 
удовлетворительно согласуется с данными [6]. Резуль-
таты исследования пограничного слоя с воздействием 
демпфирующих полостей полусферической формы по-
казывают, что значение коэффициента æ в значитель-
ной степени отклоняется в сторону уменьшения. Экспе-
римент проводился при условиях: Т = 302 К; давление 

р = 0,15 МПа; скорость воздуха на входе в эксперимен-
тальный участок u0 = 150 м/с; плоская поверхность дли-
ной l = 0,5 м; относительная площадь перфорации по-
верхности f = 0,0012. 

Рис. 2. Результаты численного исследования турбу-
лентного переноса в пограничном слое на поверхности: 
■ – без полусферических демпфирующих полостей;  
▲ – с полусферическими демпфирующими полостями

Результаты численного исследования эффективно-
сти тепловой защиты с применением демпфирующих 
полостей полусферической формы на участке за вду-
вом охладителя представлены на рисунке 3. В качестве 
охладителя использовался газ – воздух. Численное ис-
следование проводилось для плоской поверхности, при 
условиях: f = 0,0012; l = 0,5 м, вдув охладителя моде-
лировался на участке, начиная с 0,1 м; u∞ = 150 м/c;  
Tохл = 980 K; p*= 0,1 Мпа; температура за пределами 
пограничного слоя T* = 1400 К; Vполости = 0,3 см3.

При воздействии демпфирующих полостей на по-
граничный слой, формируемый за участком вдува, 
происходит затягивание охлаждающей пелены на за-
щищаемой поверхности, что приводит к повышению 
эффективности тепловой защиты. В рассматриваемых 
условиях снижение температуры поверхности в сред-
нем составило 21 К, что позволило повысить эффектив-
ность тепловой защиты Θ на 0,06. 

Применение полостей позволяет снизить турбулент-
ный обмен в пограничном слое, что позволяет не толь-
ко увеличить эффективность тепловой защиты поверх-
ности, но также и снизить коэффициент турбулентного 
сопротивления трения поверхности. Результаты числен-
ного исследования снижения турбулентного трения для 
рассматриваемых условий представлены на рисунке 4.

При воздействии полусферических демпфирующих 
полостей коэффициент турбулентного трения значи-
тельно снижается, что позволит повысить не только на-
дёжность установки, а также её эффективность. 
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Заключение и выводы

Наличие полусферических демпфирующих полостей 
на обтекаемой поверхности приводит к повышению 
эффективности тепловой защиты Θ на 0,06. Данный эф-
фект повысит износостойкость поверхностей, а также их 
надёжность. Кроме того, за счёт снижения турбулент-
ного трения на поверхности есть возможность в целом 
повысить эффективность установки. Примером эффек-
тивного применения полусферических демпфирующих 
полостей служит патент РФ №170277 «Камера сгора-
ния газотурбинного двигателя с ламинаризационными 
панелями», разработанный для усовершенствования 
авиационного ГТД [11], где на внешней стенке каме-
ры сгорания применены ламинаризационные панели, 
способствующие турбулентному переносу в погранич-
ном слое. Предложенная математическая модель по-

зволяет с достаточной точностью спрогнозировать 
эффективность применения полусферических демп-
фирующих полостей на поверхностях, подверженных 
обтеканию высокоскоростными тепловыми потоками. 
Разработанная программа позволит реализовать науч-
но-технические решения с применением технологии по 
управлению турбулентным переносом, основываясь на 
достоверных результатах численного исследования.
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Рис. 4. Коэффициент турбулентного сопротивления 
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полостей; ♦ – без воздействия полусферических демп-
фирующих полостей
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