
733

Механика и машиностроение

Калмыков Павел Эдуардович, студент 4�го курса.
E�mail: pasha200591@rambler.ru
Байгалиев Борис Ергазович, доктор технических наук,
профессор кафедры теоретических основ теплотехники.
E�mail: baigaliev@rambler.ru
Тумаков Алексей Григорьевич, ведущий инженер.
E�mail: alexey_tumakov@Energomash.ru

ВВЕДЕНИЕ

Разработка  новых высокотемпературных
ГТД с высоким кпд требует увеличения темпе�
ратуры  продуктов сгорания. Решение данной
задачи возможно с использованием пористых
вставок, которые защищают лопатку от более
высокой температуры продуктов сгорания. Од�
нако при этом не учитывается  диссипация энер�
гии при течении газа через пористую вставку.
При определенных условиях (пористость встав�
ки, расход теплоносителя) теплоноситель может
вместо охлаждения  повысить температуру ло�
патки. В данной работе предлагается дифферен�
циальное уравнение течения газа через  порис�
тую вставку с учётом вязкостной диссипации и
программа решения уравнения в системе
MatLab. Результаты решения данного уравнения
показали, что при уменьшении пористости
вставки до 0,02, а также, при неизменной порис�
тости и увеличении расхода (от 1 до 5 кг/(м2с)),
температура вставки повышается. При пористо�
сти вставки 0,20 влияние вязкостной диссипа�
ции отсутствует.

Учёт этих данных позволяет проектировать
лопатки газовых турбин с более высокой темпе�
ратурой продуктов сгорания и, следовательно,
повысить кпд ГТД.

ИССЛЕДОВАНИЕ  ТЕМПЕРАТУРНОГО
ПОЛЯ  ПОРИСТОЙ  ПЛАСТИНЫ

ПРИ  ГРАНИЧНЫХ  УСЛОВИЯХ  ТРЕТЬЕГО
РОДА  С  УЧЕТОМ  ВЯЗКОСТНОЙ

ДИССИПАЦИИ

Рассмотрим температурное поле в пористой
стенке при эффузионном охлаждении при гра�
ничных условиях третьего рода.

Предполагается [1, 2], что температура стен�
ки равна или выше температуры охладителя.
Учтем выделение тепла вследствие прокачки
теплоносителя через пористую стенку и обозна�
чим q

тр
, тогда уравнение баланса тепла запишет�

ся в виде:
q

x+dx
– q

x
– dq

o
+ dq

тр
=0,                         (1)

где: 
 

(1 ) dtq Пx dx x
λ ⎛ ⎞= − − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,
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Работа содержит использование   дифференциального уравнения температурного поля пористой
пластины (выведенного)   с учётом нагрева скелета  за счёт действия сил трения при проталкивании
охладителя через пористую пластину. Температурное поле пористой пластины определяется при
различных значения пористости и для различных видов теплоносителей при граничных условиях
 третьего рода. Расчёт температурного поля  пористой пластины с учётом   диссипации осуществлён
с помощью программ, составленных в Matlab. Представлены графики температурных полей порис�
той пластины толщиной 10мм с учётом диссипации для пористости П=0,02; 0,05; 0,20 и расхода G=1
кг/с. Показано влияние пористости и вида теплоносителя на температурное поле пластины.
Ключевые слова: пористая пластина, вязкостная диссипация, дифференциальное уравнение, темпе�
ратурное поле, охладитель, лопатки турбины, пористость, расход, программный комплекс.

Рис. 1. Температурное поле в пористой стенке
при граничных условиях третьего рода

и с учетом выделения тепла за счет трения
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(1 ) dtq Пx dx dx x dx
λ ⎛ ⎞= − − ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ +

,

где П – пористость пластины.
Используя разложение  по формуле Тейло�

ра, и ограничиваясь бесконечно малыми вели�
чинами первого порядка малости имеем:

 2

2(1 ) (1 )
dt dt d t

q П Пx dx dx dx dxx dx x
λ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞=− − = − +⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠+
,

dq
o
=α

v
(t–t

o
)dx,

q
тр

= – vdp= –
dp
ρ

.

Тогда (1) будет иметь вид:

 2

0 02 ( ) 0d t d pt t
d x d x

λ ρ α
ρ

− + − + = .(2)

Используем уравнение течения газа через
пористое тело:

 2 2
0 0 0 0

0 0 2ср
ср ср

G G Gdp G
dx g g g

β αμ β
γ αμ

ρ ρ
= + = + . (3)

подставляя (3) в (2) находим:
 22

02 2
2 22 2(1 ) ( ) 0

cp cp

GGd tП t t
dx g g

βαμλ α
ρ ρ ρ ρ

⎛ ⎞
− + − + + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (4)

Учитывая уравнение энтальпий
dq

o
=G

o
C

po
dt

o
,                          (5)

где  G
o,
 – массовый расход охладителя,

 с
po 

– средняя по толщине стенки изобарная
теплоемкость охладителя.
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Преобразуем систему уравнений. Получаем
уравнение вида:
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Решение уравнения (12):
 

32
0 1 2 3 0

a xa x
частС С e C eΘ = + + + Θ , (13)

где: 
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x
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CBeCeСС xaxa −++=Θ 32

3210 . (15)

где:  a
1
, a

2
, a

3 
– корни характеристического урав�

нения,
a3+k

1
a2+k

2
a=0/                          (16)

Из (16) непосредственно следует, что а
1
=0,

(10)

(11)

(12)
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0частΘ – одно из частных решений.

Составим уравнение для определения посто�
янных интегрирования:

при  x=0
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Запишем систему уравнений в виде, удобном
для представления определителей:
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Постоянные интегрирования:

Таким образом, получено уравнение, описы�
вающее тепловое состояние пористой стенки, ко�
торое учитывает подогрев пористой стенки за
счет трения теплоносителя о поверхность пори�
стого тела. Показано, что возможны режимы те�
чения теплоносителя, при которых его темпе�
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Рис. 2.  Влияние пористости при G=1:
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ратура может превышать температуру пористой
стенки. Кроме того, что температура теплоноси�
теля выше температуры пористой стенки, теп�
ловой поток будет направлен в стороны порис�
той стенки, и тем самым температура пористой
стенки будет возрастать.

С помощью программы, разработанной на
языке MаtLаb, решена система уравнений (5).
Рассматривался  газ  H

2 
, О

2
. Исходные данные

для решения  этой системы уравнения включа�
ют следующие величины: λ=121,4 Вт/(м·К),
П=0,02; 0,05; 0,2; λ

с
= λ(1�П); t’’=600oC,

С
po

водород=14300 Дж/(кг·К); С
po

кислород=980 Дж/
(кг·К) , G

0
=(1, 2, 3, 4, 5) кг/(м2·с), δ=0,01 м; α

0
=104

Вт/м2К; α
r
=104 Вт/м2К; α

v
=106 Вт/м3К.

Считаем, что эти величины постоянны и не
зависят от температуры.

Θ   Θ  

 а) x б) x
Рис. 3. Влияние расхода при П=0,05:

 а) водород; б) кислород “1 � G
0
=1 кг/(м2.c); 2� G

0
=2 кг/(м2.c);

3� G
0
=3 кг/(м2.c); 4� G

0
=4 кг/(м2.c); 5� G

0
=5 кг/(м2.c)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из полученных результатов видно, что при
уменьшении пористости скелета увеличивается
его температура.  Средняя разница в температуре
по всей длине пластины  между П=0.2 и П= 0.05
для  кислорода 7, 661% , а для водорода 3,176%.

При П=0.02 заметно резкое увеличение тем�
пературы скелета к его наружной поверхности,
в отличие от П=0.05 составляет  для кислорода
в 6 раз, для водорода на 30%.

При увеличении расхода водорода темпера�
тура водорода падает, а кислорода к поверхнос�
ти пластины возрастает.
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