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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена обзору методов интенсифика-
ции пленочного охлаждения рабочих поверхностей 
проточных каналов современных энергоустановок. 
Исследуются различные способы и особенности ох-
лаждения рабочих поверхностей пристенными 
струями. Рассматриваются варианты закрутки газо-
вой завесы при вдуве как по нормали к оси, так и при 

соосной подаче охлаждающего потока. Представле-
ны данные по влиянию степени закрутки, соотноше-
ния плотностей обоих потоков, а также режимов те-
чения на эффективность пристенных завес. Анализи-
руются результаты по эффективности двухфазного 
газокапельного охлаждения и пределы её изменения. 

 

ВВЕДЕНИЕ

 Развитие различных энергетических устройств 
характеризуется повышением уровня температуры 
рабочих процессов. Для защиты рабочей поверхности 
от высокоэнтальпийных потоков широко использует-
ся гидродинамическое охлаждение [1,2].  

Закрученные пристенные струи, кроме защиты 
рабочей поверхности, играют важную роль для 
управления основным потоком, стабилизации тече-
ния в нем. Наглядными примерами такого воздейст-
вия, которое широко используется на практике, яв-
ляются плазмотроны с вихревой стабилизацией дуги 
[3, 4], вихревые горелки, форсунки и камеры сгора-
ния для устойчивого горения [5,6,7]. Перспективно 
использование закрученных потоков для охлаждения 
лопаток газовых турбин [8], в предсопловых объемах 
ракетных двигателей, в циклонных аппаратах и дру-
гих энергетических установках.  

Появляются работы [9,10], в которых завеса         ор-
ганизуется из сферических выемок, траншей, что обес-
печивает эффективную защиту. Перспективным спосо-
бом может быть подача пристенных газожидкостных 
струй, которая приводит к существенному улучшению 
защитных свойств газовых завес [11-17]. Это происхо-
дит за счет дополнительного охлаждения при испаре-
ния жидких капель. Картина взаимодействия двухфаз-
ной газокапельной струи со спутным потоком и по-
верхностью канала весьма сложная. Процессы тепло - и 
массообмена между частицами и газовым потоком оп-
ределяются большим числом факторов. Среди них ос-
новными являются концентрация частиц и их дисперс-
ный состав, аэродинамическая структура течения, а 
также процессы коагуляции и осаждения частиц на  
стенку с образованием на поверхности нестационарных 
волновых пленок жидкой фазы. 

СПОСОБЫ  ЗАКРУТКИ  ПРИСТЕННОЙ СТРУИ.   
АЭРОДИНАМИКА ВИХРЕВОГО ТЕЧЕНИЯ

 Из всех возможных способов, рассматривалось 
три варианта закрутки и подвода периферийного по-
тока на вход исследуемого канала. В первом случае 
вторичный поток поступал в цилиндр по касательной 
к поверхности канала через прямоугольные пазы вы-
сотой 2 мм и шириной 6 мм, как это показано на 
рис. 1а. Степень закрутки потока, его вращательный 
момент, варьировались количеством пазов – 2, 6, 17. 

Во втором варианте (схема организации течения и 
вид завихрителя приведены на рис. 1b) вдуваемый 
газ сначала закручивался таким же способом, как и в 
первом случае, но далее поступал в исследуемый 
канал через коаксиальное сопло. Высота кольцевого 
зазора на выходе составляла s = 2.0 мм, толщина 
кромки козырька щели ~ 0.1 мм. Завихритель был 
изготовлен в виде цилинд-рического кольца, на его 
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плоском торце имелись косые пазы. Угол между на-
правлением паза и радиусом составлял 700. Количе-
ство пазов на завихрителе в опытах изменялось (24, 

12, 4), чтобы достигнуть различную степень закрутки 
вторичного потока в щели, их ширина составляла 
0.5 мм и 1 мм. 

 

Рис. 1 Схемы подвода периферийного потока в исследуемый канал по первому 
a) и второму b) вариантам (размеры даны в мм). 

При втором способе закрутки вдуваемого газа 
(рис. 1b) параметры потока на выходе из коаксиаль-
ного сопла остаются неопределенными. Изучение 
структуры течения на выходе показало, что по ок-
ружности щели образуются вихри Гёрт-лера-Тэйлора 
[18]. Параметры течения изменяются, как это демон-
стрируется на рис. 2. В присутствии вихревой струк-
туры течения невозможно повысить интенсивность 
закрутки потока, несмотря на увеличение начального 
момента (с уменьшением количества пазов в закру-
чивающей вставке). 

 
Рис. 2 Распределение параметров закрученно-

го потока по окружности щели. а) 
обобщенный вид безразмерных значе-
ний скорости и температуры, б) отно-
сительное изменение давления. 

Чтобы устраниться от вторичных течений и иметь 
возможность устанавливать произвольную степень 
закрутки к началу взаимодействия двух потоков, в 
третьем варианте закрутка осуществлялась на выходе 
вторичного потока в канал, как схематически изобра-

жено на рис. 3, а вид завихрителя показан на фотогра-
фии справа. Направляющие спиральные ребра при 
высоте щели s = 2.0 мм имели угол выхода относи-
тельно осевого направления, равный φs = 00, 580, 740 и 
860, количество ребер, соответственно – 8, 24, 12 и 6. 

 

Рис. 3 Схема закрутки вдуваемого газа на вы-
ходе из тангенциальной щели (III вари-
ант). Справа фото закручивающей 
вставки.  

 
Рис. 4 Влияние закрутки периферийного по-

тока на распределение температуры 
вдоль оси канала.  φs = 00 (1), 580 (2), 
740 (3); m = 0,5 – темные точки, m = 5 – 
светлые. 

Изучение параметров течения на оси канала дает 
наглядное представление о степени и характере пе-
ремешивания спутных потоков, в частности, о грани-
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це потенциального ядра, которая, согласно рис. 4, 
начинается через 1 – 3 калибра. Закрутка периферий-
ного потока (опытные точки 2 и 3) увеличивает дли-
ну начального участка и значительно замедляет сни-
жение температуры вниз по потоку.  

Визуализация картины течения в непосредствен-
ной близости от стенки показала, что при углах за-
крутки газовой завесы φs = 580 и 740 движение газа в 
канале является осесимметричным. По фотографиям 
растекания вязкой жидкости на стенке, определялись 
линии тока газа вблизи поверхности канала. Тангенс 
угла наклона касательной, проведенной к линии тока, 
давал отношение вращательной к осевой компонент 
скорости вблизи стенки. Изменение локальной сте-
пени закрутки потока по длине канала показано на 
рис. 5 в зависимости от относительной массовой ско-
рости вдува и начального угла закрутки. Видно, что, 
чем больше параметр вдува m, а также начальный 
угол φs , тем более высокой сохраняется величина 
(Vφ/Vx)ст по длине канала. 

 

Рис. 5 Интенсивность закрутки потока вблизи 
поверхности канала 

Вид распределения циркуляции по радиусу кана-
ла показал возможность представления результатов 
измерения в координатах для струйного погранично-
го слоя. На рис. 6а нанесены опытные точки, полу-
ченные в экспериментах с закрученным периферий-
ным и незакрученным осевым потоком при  x / Dк  = 
0.036;  0.24; 0.85…0.9 [19, 20, 21], при течении закру-
ченного перифе-рийного и отсутствии осевого потока 
[22], а также по измерениям в вихревой трубе [23]. 
Как следует из графика, профиль циркуляции имеет 
одинаковую форму в различных условиях закручен-
ного течения. 

 

Рис. 6 Распределение циркуляции и угла за-
крутки в струйном пограничном слое 

Интенсивность закрутки потока во многих рабо-
тах определяется по локальному значению Vφ/Vx  
вблизи стенки канала. Так как профили tg φ имеют 
одинаковый вид в разных сечениях, то и локальный и 
интегральный параметры закрутки можно однознач-
но связать между собой. Для полностью закрученных 
потоков эмпирическая зависимость  между  tgφст  и   
параметром  закрутки Ф*  показана  в  работе  [24]. 

УПРАВЛЕНИЕ ЗАЩИТОЙ ЗАКРУЧЕННЫМ ГАЗОВЫМ ПОТОКОМ

 Сопоставление эффективности завесы при всех 
трех способах подвода закрученного потока в рабочий 
участок сделано следующим способом. На рис. 7 пред-
ставлены данные опытов либо с одинаковым соотно-
шением расходов Gs /G0  0,1 и интегральной интен-
сивностью закрутки потока на выходе Ф*, либо с 
близким углом φs. Эффективность охлаждения рас-
сматривалась в зависимости от продольной коор-
динаты x/Dк, что имеет более наглядный вид в про-
водимом сопоставлении, чем в зависимости от x/s. 
Данные на рис. 7 соответствуют способам закрут-
ки:1- рис. 1а, 2- рис. 1б и 3 - рис. 3, соответственно.  

Как видно из приведенного графика (рис. 7), наи-
лучшие качества защиты проявляет вторичный по-
ток, поступающий через тангенциальную кольцевую 
щель, если закрутку завесы осуществлять на выходе 
из сопла. Несколько ниже, на 5 ÷ 10 %, эффектив-

ность завесы в случае, когда завихритель вынесен 
вовнутрь подводящей системы, однако темп сниже-
ния θ в обоих случаях практически одинаков.  

 

Рис. 7 Охлаждение поверхности канала за-
крученным потоком воздухом при раз-
личных способах его организации. 
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Что касается вдува в цилиндрический канал через 
касательные к боковой поверхности отверстия, то 
эффективность такой завесы вблизи начального се-
чения была примерно на 40 % ниже относительно θ 
при тангенциальном вдуве. Однако вниз по течению 
изменение температуры стенки замедляется, значе-
ние θ при всех способах выравнивается. По-
видимому, за местом вдува движение в канале быст-
ро стабилизируется, течение по характеру становится 
близким к полностью установившемуся закрученно-
му потоку в трубе. 

Эффективность тепловой завесы при неболь-ших 
параметрах вдува m < 1 и углах её закрутки φs 

= 58 ÷ 74 уменьшалась на близких расстояниях от 
щели (рис. 8, m = 0,5). При удалении от щели вниз 
по потоку, температуры стенки при закрученных и 
незакрученных завесах сближаются. 

  

Рис. 8 Влияние угла закрутки потока и пара-
метра вдува на эффективность завесы. 

При больших расходах вторичного потока, 
в опытах это было (m > 2), закрутка периферийного 
газа способствовала увеличению эффективности теп-
ловой защиты на всех расстояниях от входа (рис. 8, m 
= 5). Следует отметить, что изменение угла закрутки 
от 580 до 740 практически не изменяло распределение 
 по длине канала. По-видимому, в указанном диапа-
зоне значений s организуется оптимальный режим 
закрученного течения, когда достигается наибольшая 
эффективность тепловой завесы.  

При наиболее интенсивной закрутке периферий-
ного потока (φs = 860) были выявлены следующие 
особенности аэродинамики и тепло-массообмена в 
рабочем участке. 

Осуществляется волнообразное изменение без-
размерной температуры стенки (рис. 8) и кон-
центрации инородного вдуваемого газа по длине ка-
нала. 

Визуализация пристенного течения (рис. 9) пока-
зала несимметричную картину распределения линий 
тока у стенки и слабую степень закрутки газа, дви-
жущегося вблизи поверхности. Скорость растекания 
вязкой жидкости, а значит и скорость газового пото-
ка вблизи поверхности канала была намного ниже, 

чем при меньших значениях φs. 

 
Рис. 9 Картина линий тока вблизи поверхно-

сти канала, φs = 86 0. 

Аналогичное волнообразное изменение темпера-
туры стенки (рис. 8) наблюдалось и при наиболее 
интенсивной закрутке по схеме рис. 1а, когда вто-
ричный поток поступал в канал через 2 прямоуголь-
ных паза. 

На основании изложенных особенностей течения 
в канале при наиболее интенсивной закрутке при-
стенной струи можно предположить следующее. За-
крученный поток на входе рабочего участка «отхо-
дил» от ограничивающей поверхности с образовани-
ем коаксиального вихревого цилиндра. Вихревое 
движение обладало некоторой прецессией вокруг 
оси, что определяло несимметрию в распределении 
параметров вдоль окружности в сечении канала. 

Как известно [1,2], в отсутствии закрутки потоков 
неизотермичность течения и инородный вдув слабо 
влияют на эффективность газовой завесы в адиабати-
ческих условиях. Однако, при организации закручен-
ного заградительного охлаждения неизотермичность 
потоков может играть важную роль. Влияние соот-
ношения s / o на эффективность закрученной заве-
сы исследовалось в опытах при вдуве в основной 
поток воздуха аргона (s / o = 1,36) и гелия (s / o = 
0,13), а также при вдуве воздуха в основной поток 
гелия (s / o = 7,5). 

Распределение весовой концентрации инородных 
газов на стенке трубы при Ws / Wo < 1 показано на 
рис. 10. Здесь сопоставляются эксперименты при 
близких значениях относительной скорости вдува, а 
также нанесены опытные данные об эффективности 
тепловой завесы. Как видно из графика, закрутка пе-
риферийного потока уменьшает эффективность заве-
сы при вдуве как более легкого (s / o = 0.13), так и 
более тяжелого (s / o = 1.2 и 1.36) газа.  

Однако при большем отношении плотностей s / 
o = 7.5 влияние закрутки исчезает, смешение коак-
сиальных потоков существенно замедляется. 

Исследование вдува воздуха в гелиевый основной 
поток показало ламинарный характер процесса. По-
этому распределение весовой концентрации воздуха 
представлено на рис. 11 в зависимости от комплекса 
для ламинарного режима течения, который имеет 
вид:  
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Кlam. = ReX / [Re2
S (S / O)2 (1 – s / DK)]2 . 

 
Рис. 10 Распределение весовой концентрации 

на стенке цилиндрического канала при 
вдуве газов различной плотности. 

Здесь же нанесена расчетная кривая для эффек-
тивности ламинарной газовой завесы [1] 

θ = ( 1 + 10.6 Кl ) 
– 0.5 (1)  

 
Рис. 11 Распределение весовой концентра-ции 

воздуха и аргона на стенке канала в 
обобщен-ных координатах для лами-
нарного режима течения. струйного 
смешения.  

Кроме опытов с гелиевым основным потоком на 
рис. 11 нанесены эксперименты с вдувом аргона. Как 
видно, здесь влияние центробежных сил оказалось 
недостаточным, чтобы осуществить ламинаризацию 
процессов смешения, когда эффективность газовой 
завесы описывается кривой (1). 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ ПРИ ДОБАВЛЕНИИ ЖИДКИХ КАПЕЛЬ

 Результаты экспериментальных измерений, для 
проводимого здесь анализа, были получены на уста-
новке, подробно описанной в работах [10,11]. Рабо-
чий участок из стеклотекстолита представлял собой 
цилиндрический канал диаметром D = 100 мм и дли-
ной L ~ 1000 мм. Высота кольцевой щели, через ко-
торую подавался охлажающий газо-жидкостный по-
ток, составляла 5 мм. Измерения температуры стенки 
и температуры смешения потоков на входе осущест-
влялось с помощью хромель-копелевых термопар 
диаметром 0.2 мм.  

Температура основного потока была в диапазоне 
до 200 0С, в охлаждающей струе воздуха и водяных 
капель ~ 18 0C. Скорость основного потока на входе 
рабочего участка составляла uo = 30–65м/с, что соот-
ветствовало числу Рейнольдсам Reo = uoDo/υ = 
(1÷2)·105. Диапазон параметра вдува находился в 
пределах m = ρsus / ρouo = 0,6 ÷ 1.6. Весовая концен-
трация капелек воды в пристенной струе изменялась 
в пределах K = 0 ÷ 0.14.  

Осаждение жидких капель на стенке канала, вы-
звано высокой концентрацией капель в обтекающем 
поверхность потоке. Количество осажденной в виде 
пленки жидкости можно проанализировать по 
рис. 12, где опытные данные приведены в относи-
тельном виде g/gs – доля от всего удельного расхода 
жидкой фазы, подаваемой в распыленном виде через 
кольцевую щель на входе в канал (g = Gж / ρж πDк – 
плотность орошения). 

Результаты рис. 12 получены в квазиизо-
термических условиях Ts ≈ To. Очевидно, что при 
иных температурных условиях из-за различных усло-
вий испарения капельной фазы количество осажден-
ной жидкости будет отличаться, но основные тен-
денции поведения жидкой пленки будут аналогич-
ными.  

 
Рис. 12 Относительная скорость орошения 

пленки, осаждаемой на стенке канала. 
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 рабочих поверхностей в энергетических устройствах

 

Параметр вдува: (a) – m = 1,8; (b) – 1,0; 
(c) – 0,6; To ≈ Ts ≈ 20oC; точки:1 – Кж = 
1,6; 2 – 2,6;3 – 5; 4 – 10%. 

 Как следует из рис. 12, количество осаждаемой 
жидкой фазы может изменяться в широких пределах 
g / gs = 0 ÷ 0.6, при этом на образование жидкой 
пленки влияет как параметр вдува, так и концентра-
ция жидкости. 

Результаты исследований показали, что на стенке 
осаждается большая доля капель и образование жид-
кой пленки может существенно изменить процессы 
тепломассопереноса вблизи поверхности. 

Опыты по эффективности газокапельной струи 
проводились при различной концентрации жидких 
капель в пристенной струе, разном количестве жид-
кости, осажденной на поверхности. 

На рис. 13 показано, как растет эффективность на 
стенке с увеличением концентрации жидкой фазы. 
Как видно, при значениях концентрации жидких ка-
пель Кж ≥ 6 % величина тепловой эффективности 
близка к единице (θ → 1) на достаточно больших 
расстояниях от входа в канал и дальнейшее увеличе-
ние концентрации жидкости во вдуваемом потоке не 
дает заметного изменения эффективности. 

 

Рис. 13 Эффективность газокапельной завесы 

Ранее в [25], с использованием значения концен-
трацию пара kv, было получено выражение для θ на 
стенке в виде 

θ = 
])/()1[(

)]/)(()1[(

,, lsllsapasopa

wlvvpvpaswopa

TTrcKTcKTc

TrckKkccKTTc




 (2) 

При полном испарении жидкости величина kv 
достигает известного предела K, тогда выражение 

для эффективности воздухопаровой завесы записы-
вается как 

 θv = ])/()1[(

)])1[(

,, lsllsapasopa

pvpaswopa

TTrcKTcKTc

KccKTTc




 (3) 

Таким образом, представление эффективности 
возможно комбинированным способом: пока kv вбли-
зи стенки меньше K, используется формула (2), а да-
лее при полном испарении – уравнение (3). 

Как показал анализ экспериментальных данных о 
величине  в цилиндрическом канале, результаты 
измерения эффективности тепловой завесы могут 
быть обобщены с использованием комплексов для 
турбулентного либо ламинарного режимов течения. 

Опыты, в которых рассматривалось влияние кон-
центрации жидкости в пристенной струе в обобщен-
ных координатах для ламинарного режима течения, 
демонстрируются на рис. 14. Как видно из рисунка, 
при осаждении капель на стенке с образованием 
жидкой пленки, подтверждается эффект ламинариза-
ции процессов смешения с двухфазным потоком. 
Наибольший эффект охлаж- дения приближенно опи-
сывается зависимостью (1). 
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Рис. 14 Эффективность газокапельной завесы в 
обобщенных координатах для лами-
нарного режима течения, линия – рас-
чет по формуле (1) 

ВЫВОДЫ

 Организация закрученного течения внутри кольце-
вого сопла создает условия для образования вих-
рей Гёртлера-Тэйлора. Они нарушают симметрию 
течения на выходе, не допускают достигать наибо-
лее интенсивных степеней закрутки потока.  

 Закрутка потока на выходе с помощью спиральных 
ребер позволяет создать любую интенсивность 
вращения потока. При подаче струи под углом 86о 
(Vφ/Vx ~ 14,3) происходит оттеснение её от стенки 
с образованием прецессирующего вихревого ци-
линдра. 

 Неизотермичность потоков вызывает ламина-
ризацию процессов смешения, при этом эффек-
тивность завесы описывается закономерностями 
для ламинарного режима течения.  

 Осаждение капель на поверхности с образованием 
жидкой пленки увеличивает эффективность охла-
ждения, но ограничена её значением при ламинар-
ном течении. 
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