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Ââåäåíèå

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì
çâåíîì ê ñàìîñòîÿòåëüíûì ðàñ÷åòàì ëó÷èñòûõ
ïîòîêîâ îò ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè äâèãàòåëü-
íîé óñòàíîâêè. Äëÿ óñïåøíîãî îïðåäåëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê ýìèññèè èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) èç-
ëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî èìåòü ïðîâåðåííûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå òåïëîîáìåí
âáëèçè èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíîñòåé è ðàñïîëàãàòü
òî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè îòíîñèòåëüíî òåïëîâîãî
ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ èçëó÷àþùåé ñèñòåìû.

Ïðè ýòîì, äëÿ îïèñàííîé öåëè âàæíî ïîëó-
÷èòü íå òîëüêî âåðíûå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè, íî è  èìåòü â ðàñïîðÿæåíèè òî÷íûå ïîëÿ
òåìïåðàòóð, îñîáåííî â ñëó÷àå íàëè÷èÿ åãî ñóùå-
ñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòè.

Ïðèìåíÿåìûé äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ìåòîä ÈÊ-ñúåìêè ïîçâîëÿåò ñðàçó ïîëó-
÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
ïîâåðõíîñòè, íå íóæäàåòñÿ â óñòàíîâêå êàêîãî-ëèáî
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îäíàêî, òðåáóåò îò-
âåòñòâåííîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ òåïëîôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàññìàòðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Â ðàáîòå [1] áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ìåòîäà
îïðåäåëåíèÿ ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ ïðè ïîìîùè òåï-
ëîâèçîðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, â öåëÿõ ýêîíîìèè
ðåñóðñîâ, èñïîëüçóþòñÿ òå æå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå, íî äëÿ ïðîâåðêè òåïëîâîé ìîäåëè.

 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñòåíäå,  îñíàùåí-
íîì ìîäèôèöèðîâàííûì òóðáîñòàðòåðîì ÒÑ-21
(ñì. ðèñ. 1).

УДК 621.515

И.Е. Евдокимов, A.A. Яковлев
Ìîñêîâñêèé àâèàöèîííûé èíñòèòóò, ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ

ТЕПЛООБМЕН В ВЫХОДНОМ УСТРОЙСТВЕ
МАЛОГАБАРИТНОГО АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ:
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТ
Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ òåïëîîáìåí â âûõîäíîì óñòðîéñòâå (ÂÓ) ìàëîãàáàðèòíîãî àâèà-

öèîííîãî äâèãàòåëÿ ÒÑ-21. Îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà ÷èñëåííûõ ðàñ÷eòàõ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè â ïàêåòå ANSYS CFX. Ïðîâåäeí àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ÷eòíûõ òåìïåðà-
òóð ýêñïåðèìåíòàëüíûì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì òåïëîâèçèîííîé ñúeìêè. Òàêæå àíàëèçèðó-
åòñÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà ðåøåíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è, êîíê-
ðåòíî, ñòåïåíè äèñêðåòèçàöèè ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì,  ðàññìîòðåíû ïóòè ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ñòàòüÿ áóäåò ïîëåçíà èíæåíåðàì è èññëåäîâàòåëÿì, çàíèìàþùèìñÿ ðàñ÷eòîì òåïëî-
îáìåíà âûñîêîñêîðîñòíûõ äîçâóêîâûõ òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ â àâèàöèîííûõ äâèãàòåëÿõ è
ãàçîâûõ òóðáèíàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçëó÷åíèå, ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí, ñëîæíûé òåïëîîáìåí â ñîïëàõ.

 И.Е. Евдокимов, A.A. Яковлев, 2012

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ÒÑ-21 ñ ñîïëîì

Îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ òóðáîñòàðòåðà
áûëà èçìåíåíà: âìåñòî òóðáèíû 2 ñòóïåíè è
âûõîäíîãî âàëà óñòàíîâëåíî öåíòðàëüíîå òåëî
è êîíè÷åñêîå äîçâóêîâîå ñîïëî. Ñàì äâèãàòåëü
óñòàíîâëåí íà ñòåíä, îñíàùåííûé óñòðîéñòâîì
èçìåðåíèÿ òÿãè. Âûõëîïíûå ãàçû îòâîäÿòñÿ â
ýêñãàóñòåð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîòÿæåí-
íóþ òðóáó äèàìåòðîì â äâà ðàçà áîëüøèì äèà-
ìåòðà ñîïëà.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â ìîäåëèðîâàíèè òåï-
ëîîáìåíà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ y+ íà ñòåíêå
ñîïëà (ðèñ. 2), áåç çíà÷èòåëüíîãî ñíèæåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ñåòêè (íàïðèìåð,
êîýôôèöèåíòà ðîñòà ýëåìåíòîâ).
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Ðèñ. 2. Ñòåíêà ñîïëà ñî ñòîéêîé è öåíòðàëüíûì òåëîì

Ñðåäíèå ïàðàìåòðû èòîãîâûõ ðàñ÷åòíûõ ñå-
òîê, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà ïðè
y+ = 6 è y+ = 20 ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1 è 2
ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 1
Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ñåòêè ïðè y+ = 6

Òàáëèöà 2
Ñðåäíèå ïàðàìåòðû ñåòêè ïðè y+ = 20

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâî ñåòêè, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, íå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ANSYS CFX,
îäíàêî, â îáîèõ ðàñ÷åòàõ êîëè÷åñòâî «ïëîõèõ»
ýëåìåíòîâ íå ïðåâûøàåò îäíîãî ïðîöåíòà îò îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñåòêå.

Â èòîãå, äëÿ ìåíåå ïîäðîáíîé ñåòêè y+=20,
îáùåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñîñòàâèëî 5004483,
äëÿ y+ = 6 - 6387200.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé çàäà÷è

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è íàçíà÷àëèñü, èñõî-
äÿ èç èçâåñòíîãî ðàñ÷åòà òóðáîñòàðòåðà ïî ñðåä-
íåìó ñå÷åíèþ. Ïðèíÿòûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.

Òàáëèöà 3
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðàñ÷åòà

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî ðàñ÷åòó äâèãàòåëÿ ïî
ñðåäíåìó ñå÷åíèþ, íà âõîäå â ñîïëî çàäàâàëàñü
çàêðóòêà ïîòîêà. Óãîë àáñîëþòíîé âûõîäíîé ñêî-
ðîñòè ðàâåí α = 45°06′53″.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Îòíîñèòåëüíàÿ äîñòîâåðíîñòü òðåõìåðíîãî ãà-
çîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà êîíòðîëèðîâàëàñü ïî
èìåþùèìñÿ äàííûì ðàñ÷åòà ïî ñðåäíåìó äèà-
ìåòðó, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè. Èñõîäíû-
ìè äàííûìè ê ðàñ÷åòó â CFX ñëóæèë ðàñõîä è
íàïðàâëåíèå ïîòîêà. Áîëåå òî÷íàÿ ïðîâåðêà òðå-
áóåò ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî öåëüþ ðàñ÷åòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå àäåêâàòíîé òåïëîâîé ìîäåëè, è
âûðàáîòêà íàäåæíîé ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèå èçëó÷àþùèõ ýëåìåíòîâ äâè-
ãàòåëÿ, äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü ðàñ÷åò-
íîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóð ïîâåðõíî-
ñòåé, èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîñëåäóþ-
ùèõ ðàñ÷åòîâ. Òàêîé ïîäõîä ÷ðåâàò ñëîæíîñòÿìè
ïðè âûÿâëåíèè îøèáîê è íåòî÷íîñòåé ìîäåëè,
îäíàêî, ýêîíîìè÷åí è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü òîëüêî
ñ  òåì îáîðóäîâàíèåì, êîòîðîå èìååòñÿ â íàëè-
÷èè.

Íèæå ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ äëÿ çàäà÷ ñ ðàç-
ëè÷íîé ñåòêîé.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà y+ = 20

Domain 
Name 

Orthog. 
Angle 

Exp. Factor  Aspect Ratio  

FLUID 33.6 46 301 

SOLID 67.1 5 10 

Global   33.6 46 301 
 

Domain 
Name 

Orthog. 
Angle 

Exp. Factor  Aspect Ratio  

FLUID 22.4  222 60 

SOLID 67.1 5 10 

Global   22.4 222 60 
 

Граничное 
условие 

Значение 
параметров 

Дополнительны
е условия 

Вход (Inlet) m=0,377333 кг/c T*=933,394 К 

Атм-ра (Atm) Rel. Press = 0 (Pa) - 

Выход (Outlet) Rel. Press = 0 (Pa) - 
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Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà y+ = 6

Ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 è 5, íå èìåþò
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ýêñòðåìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, äîñòèãàåìûõ íà ðàñ÷åòíîé ïîâåðõíîñ-
òè, îäíàêî, ïîëÿ òåìïåðàòóð ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íû — ýòî õîðîøî âèäíî ïî ëèíèÿì èçîòåðì. Ïðè-
âåäåì èçîáðàæåíèå ðàçíèöû çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóð â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 6. Ðàçíîñòü ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóð

Íà ðèñ. 6. õîðîøî âèäåí ëîêàëèçîâàííûé õà-
ðàêòåð ðàçíèöû â ðåøåíèè, ïîëó÷åííîì ïðè áî-
ëåå ïîäðîáíîé äèñêðåòèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
îòíîñèòåëüíî çàäà÷è ñ ìåíåå ïîäðîáíûì ðàçáèå-
íèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è áîëüøèì ïåðâûì ýëå-
ìåíòîì ó ñòåíêè.

Â öåëîì áîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
íàõîäèòñÿ êàê ðàç â çîíå ýôôåêòîâ, ïîðîæäàå-
ìûõ âèõðåì, îáðàçóþùèìñÿ èç-çà ïðîäîëüíîé
ñòîéêè (ñì. ðèñ. 7).

Ðèñ. 7.  Ëèíèè òîêà â ñîïëå

Ðèñ. 8. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ñòîéêè è ñòåíêè ñîïëà

Ìàêñèìàëüíûå ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû â êîí-
ñòðóêöèè, ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì, äîñòèãàþòñÿ â
ñòîéêå ñîïëà (ðèñ. 8). Ïðè çàìåðàõ òåìïåðàòóð òåï-
ëîâèçîðîì, ýòî ìåñòî ÿâëÿåòñÿ òðóäíîäîñòóïíûì,
ïîýòîìó ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû äëÿ ñïðàâêè.

Ðåçóëüòàòû òåïëîâèçèîííîé ñúåìêè

Èçíà÷àëüíî, òåïëîâèçèîííàÿ ñúeìêà äâèãàòåëÿ
ÒÑ-21 èñïîëüçîâàëàñü â öåëÿõ ïðîâåðêè ïðîãðàì-
ìû ðàñ÷åòà ëó÷èñòûõ ïîòîêîâ. Ïîýòîìó èñïîëüçó-
åìûé ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïðî-
øåäøèõ çàïóñêîâ îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî òåïëîâèçîð
áûë óñòàíîâëåí íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò äâè-
ãàòåëÿ (ïðèìåðíî 2 ì), ïîä óãëîì ê ñîïëó. Óñòàíîâ-
êà êîíòðîëüíîé òåðìîïàðû áûëà çàòðóäíåíà â ñèëó
ôîðìû ñîïëà è ñëîæíîñòè êîíå÷íîé ïðîâåðêè
ïîêàçàíèé. Äëÿ áîëåå íàäåæíûõ èçìåðåíèé, âêëþ-
÷àþùèõ â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû ïî-
âåðõíîñòåé îáúåêòà, íåîáõîäèìà ðàáîòà ñ êîíêðåò-
íûìè îáðàçöàìè ìàòåðèàëà, ëèáî óñòàíîâêà íå-
ñêîëüêèõ òåðìîïàð íà ïîâåðõíîñòÿõ ñîïëà. Ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïîìîãàþò îïðåäåëèòü óäîá-
íîå ïîëîæåíèå äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî òî÷íîå îïðåäåëåíèå ñòå-
ïåíè ÷åðíîòû â òåõíèêå òåïëîâèçèîííîé ñúåìêè
çàíèìàåò êëþ÷åâîå ïîëîæåíèå, ïðè îãðàíè÷åí-
íûõ âîçìîæíîñòÿõ, äîïóñòèìî íàçíà÷àòü ñòåïåíü
÷åðíîòû ìàòåðèàëà ýêñïåðòíûì îáðàçîì, èñõîäÿ
èç ìàðêè ìàòåðèàëà, ñîñòîÿíèÿ èçëó÷àþùåé ïî-
âåðõíîñòè è òåìïåðàòóðû. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìå-
òîäà ÿâëÿåòñÿ åãî ñóáúåêòèâíîñòü.

Ðèñ. 9. Ñòåïåíü ÷åðíîòû æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû: 1 -  ñòàëü òèïà Õ18Í10, ïîâåðõ-
íîñòü â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, îêèñëåíà; 2 -  ñòàëü òèïà

Õ18Í10, ïîâåðõíîñòü îêèñëåíà íà âîçäóõå ïðè 1373 Ê â
òå÷åíèå 30 ìèí.; 3 -  ñòàëü òèïà Õ18Í10, ïîâåðõíîñòü

ìåõàíè÷åñêè ïîëèðîâàíà
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Ïðè íàçíà÷åíèè ñòåïåíè ÷åðíîòû èñïîëüçîâà-
ëîñü, âî-ïåðâûõ, ðóêîâîäñòâî [3], ïîñòàâëÿåìîå âìå-
ñòå ñ òåïëîâèçîðîì, âî-âòîðûõ, ñïðàâî÷íèê [4], äàí-
íûå èç êîòîðîãî ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Ìàòåðèàë
ñîïëà — æàðîïðî÷íûé ñïëàâ Õ18Í10.  Â äèàïàçî-
íå äëèííûõ âîëí 8-14 ìêì â [3]  îòñóòñòâóþò
äàííûå äëÿ îêèñëåííîé íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðè
òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 600 °Ñ. Äëÿ îáðàáîòàííîé
ïåñêîì íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðè 700 °Ñ èíòåã-
ðàëüíàÿ ïî ñïåêòðó ñòåïåíü ÷åðíîòû ðàâíà 0.7,
äëÿ ñïëàâà 8% íèêåëÿ, 18% õðîìà ïðè 500 °Ñ —
0,35.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ [3], äàííûå [4] áîëåå ïîëíû
(îäèí èç ãðàôèêîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 10). Òàêæå â
[4] ïðèâåäåíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè ÷åð-
íîòû øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè:

εø=ε(1+2,8(1-ε)2).

Ïðè ñòåïåíè ÷åðíîòû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà 0,35,
ñòåïåíü ÷åðíîòû øåðîõîâàòîãî, âû÷èñëåííàÿ ïî
ôîðìóëå, ðàâíà 0,76. Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñòå-
ïåíüþ ÷åðíîòû 0,7 äëÿ ïîâåðõíîñòè, îáðàáîòàí-
íîé ïåñêîì, è äàííûìè ãðàôèêà íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10. Ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ (ïî îòíîøåíèþ
òåìïåðàòóð)

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû â íåêîòîðîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè, ïî êî-
òîðîìó ìîæíî ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î ðåæè-
ìå ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ìàêñèìóì ãðàôèêà ñîîò-
âåòñòâóåò n = 86%, ïîëêà ïåðåä ìàêñèìóìîì
n = 62%. Äàëåå ðàáîòà áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ
èçîáðàæåíèÿìè, îòñíÿòûìè 16:13:45-16:13:57 (òåì-
ïåðàòóðíûå ïîëÿ íåçíà÷èòåëüíî âàðüèðóþòñÿ ïî
çíà÷åíèþ òåìïåðàòóð), ò. å. ñ ðàñ÷åòîì íà òî, ÷òî
ñëåäîì çà ïåðâîé ïîëêîé èäåò âòîðàÿ, íà óðîâíå
T\Tmax = 1.

Ðèñ. 11. Òåðìîãðàììà äâèãàòåëÿ t = 16:13:57, ñ ðàñïîëîæå-
íèåì òî÷åê çàìåðà òåìïåðàòóð

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è
òåðìîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèé äëÿ òî÷åê, èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñ. 11. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé íå ðàñ-
ñ÷èòûâàëàñü â ñèëó òîãî, ÷òî ñòåïåíü ÷åðíîòû
íàçíà÷àëàñü ýêñïåðòíûì îáðàçîì. Òàêæå íèêàê
íå áûëà ó÷òåíà ôîðìà ñîïëà, ò. å. ðàçëè÷íûå óãëî-
âûå êîýôôèöèåíòû, ïîä êîòîðûìè íàáëþäàåòñÿ
êîíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ñ îäíîé òî÷êè. Âíåñå-
íèå òàêèõ ïîïðàâîê òðåáóåò ñåðüåçíîé ðàáîòû ñ
ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè è â ýòîì ñëó÷àå áó-
äåò íåîáõîäèìà öèôðîâàÿ îáðàáîòêà âûõîäíûõ
äàííûõ òåïëîâèçîðà. Âñå èçëîæåííûå ôàêòîðû
òàê èëè èíà÷å âëèÿþò íà ðàñ÷åò è â ñóììå ìîãóò
äàâàòü çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

Çàêëþ÷åíèå

Â öåëîì, âûáðàííûé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
àäåêâàòíî îòðàæàåò òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå ñî-

Точка Tр-т, С Tизм, С Δ, % 

SP01 600 606 -1 

SP02 575 541 +6,2 

SP03 585 577 +1,1 

SP04 560 576 -2,8 

SP05(нар.) 615 525 +17,1 

SP06(нар.) 605 534 +13,2 

SP07(нар.) 590 530 +11,3 
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ïëà è, â ñðåäíåì, äàåò íåáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü
ðåçóëüòàòà, ïîýòîìó ðàáîòû â íàïðàâëåíèè ñîçäà-
íèÿ ðàáîòîñïîñîáíîé è ïðèãîäíîé äëÿ òî÷íûõ
òåïëîâûõ ðàñ÷åòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîïëà
â êîìïëåêñå ANSYS CFX áóäóò ïðîäîëæåíû.

Â êà÷åñòâå ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé áóäó-
ùåé ðàáîòû íåîáõîäèìî âûäåëèòü:

à) ïîäðîáíóþ ñúåìêó òåïëîâèçîðîì ïîâåðõ-
íîñòåé ñîïëà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîé êàðòèíû ãðà-
äèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ (ñúåìêà ñ áëèçêèõ
ðàññòîÿíèé).

á) óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè è ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíèêè òåðìîãðàôèè ïðèìåíèòåëüíî ê äàí-
íîìó ñëó÷àþ, ò. å. èçìåðåíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû îá-
ðàçöîâ ìàòåðèàëà ñîïëà, ëèáî óñòàíîâêà äâóõ-òðåõ
êîíòðîëüíûõ òåðìîïàð íà ïîâåðõíîñòÿõ, âèäè-
ìûõ ïîä ïðÿìûì óãëîì.

â) âîçìîæíîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû çåðêàë
äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òåìïåðàòóð ñòîé-
êè ñîïëà.

Â ïåðñïåêòèâå, âûïîëíåíèå âûøåèçëîæåííûõ
ïóíêòîâ ïîçâîëèò ïðîâåðèòü ìåòîäèêó ðàñ÷åòà â

ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS CFX, ñ ó÷åòîì
ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

I.E. Evdokimov, A.A. Yakovlev. Convective and radiative heat transfer modeling in the
turbulent flows using ANSYS CFX

In the article has been investigated heat exchange in the small-scale turbojet TS-21 exhaust
nozzle. The main accent is made on numerical calculations of mathematical model in ANSYS
CFX package. Calculated temperature  gradients are presented and compared with experimental
measurements given by infrared thermography. Also dependence of the given results from the
discretisation parameters of the near-wall layer was found. It was obtained a good compliance
of mathematical model to experimental data, ways of improvement of quality of an experimental
study are considered.

The article is useful for specialists and researchers in the field of turbomachinery and heat
exchange modelling using ANSYS CFX.

Key words: heat exchange, heat transfer, numerical simulations.




