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жания сажи в ОГ, что обусловлено не только пониженными температурами цикла, 
но и уменьшением времени, отводимого на процессы смесеобразования и сгорания. 

Исходя из требования снижения выбросов NOx и продуктов неполного сгорания 
топлива с ОГ дизеля, требования к моменту начала впрыскивания противоречивы. 
Необходимо устанавливать момент начала впрыскивания индивидуально для каждо-
го режима работы дизеля. 

Заключение 
Наряду с системой впрыска Common rail, система рециркуляции выхлопных га-

зов, форма камеры сгорания, степень сжатия, закон движения воздуха в цилиндре и 
самой топливно-воздушной смеси относятся к важнейшим параметрам по снижению 
токсичности выхлопных газов. Все эти параметры и системы должны четко согласо-
вывать свою работу в каждый момент времени работы двигателя, только тогда мож-
но достигнуть экологически чистых технологий сгорания топлива. 
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Уплотнения в проточной части турбомашин используются для снижения потерь 
от утечек рабочего тела через зазоры между элементами ротора и статора. В свою 
очередь, эффективность и надежность работы уплотнений определяются конструк-
тивными, геометрическими и режимными параметрами, а также тепловым состояни-
ем отдельных их элементов, например, бандажа и уплотнительных гребней ротора. 
Задевания элементов ротора за статор, выгорание тонкостенных элементов конст-
рукции, коробление обечайки являются основными проблемами, возникающими в 
процессе эксплуатации и снижающими экономичность и надежность работы ГТД.  

Во всем диапазоне использования лабиринтных уплотнений в проточной части 
турбомашин положительно зарекомендовали себя уплотнения с сотовой структурой. 
Применение сотовых уплотнений в проточной части осевых турбомашин представ-
ляется перспективным для осуществления мероприятий по уменьшению утечек ра-
бочего тела, повышению надежности работы агрегата при возможном задевании 
вращающихся частей ротора за элементы статора. Также сотовая структура позволя-
ет организовать в уплотнении завесное охлаждение для обеспечения допустимых 
величин тепловых нагрузок для ряда элементов ротора и статора. 

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию гидравличе-
ских сопротивлений и теплообмена в щелевом канале с сотовой структурой на одной 
из стенок в широком диапазоне режимных и геометрических параметров. 

Для исследования гидродинамического сопротивления и теплообмена в канале 
с сотовой структурой была создана экспериментальная установка, газодинамический 



Cекция III. Энергетика 223

тракт рабочего участка которой представлял собой канал прямоугольного сечения 
шириной B = 60 мм и длиной L0 = 230 мм. Основными элементами рабочего участка 
являются сменные металлические пластины с напаянной сотовой структурой, 
имеющей 5 рядов по 14 ячеек в каждом. Геометрические характеристики экспери-
ментальных моделей для исследования сопротивления щелевого тракта имели сле-
дующие значения: диаметр вписанной в ячейку окружности dя = 12 мм, глубина 
ячейки hя = 2,4–15 мм. Высота канала H изменялась от 6 до 12 мм за счет передви-
жения нижней стенки рабочего участка. 

Для определения коэффициента гидравлического сопротивления λΣ  использо-
валось уравнение Бернулли для сжимаемых потоков в дифференциальной форме, 
которое с учетом уравнения неразрывности и состояния после интегрирования для 
случая изотермического потока в канале постоянного сечения Fк приобретает вид 
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, где G и Fк – величина массового расхо-

да воздуха и площадь поперечного сечения канала соответственно; L – длина кон-
трольного участка канала; dг – гидравлический диаметр канала; R, T – газовая посто-
янная и температура рабочего тела; pвх, pвых – давления рабочего тела на входе и 
выходе рабочего канала; выхвхΔ ppp   – изменение (потери) статического давле-
ния в потоке рабочего тела на контрольной длине L канала. 

Во всем исследуемом диапазоне 54 1010Re d  коэффициенты гидравлическо-

го сопротивления λΣ каналов с сотовой структурой при любых исследованных зна-
чениях яя / dhh   и я/ dHH   всегда превышают аналогичные коэффициенты со-
противления λ0 в гладкостенных каналах, а также коэффициенты сопротивления для 
рельефов со сферическими углублениями. Степенью этого превышения является по-
казатель интенсификации трения 0/    в условиях idem,Re d зависящий 

только от сочетаний параметров рельефа и канала ( h  и H ). 
Из полученных данных следует, что степень интенсификации сопротивления не 

прямо пропорциональна величине h , а имеет максимум (при 0,450,3h ), завися-

щий от величины относительного зазора H . Особенно указанное явление заметно 
при малых зазорах ( H  = 0,5), что объясняется усилившимся влиянием противопо-
ложной стенки на течение в канале и деформацией характерного для сотовой по-
верхности поля скоростей. 

Для исследования теплообмена в канале с сотовой структурой и получения 
средних коэффициентов теплоотдачи использовался стационарный метод, при кото-
ром необходимо определить величину теплового потока FQq   через исследуе-
мую поверхность и перепад температур tΔ  между потоком и стенкой. При этом со-
блюдалось гидродинамическое подобие, условиями которого являются 
геометрическое подобие и равенство чисел Re в образце и модели. 

На основе полученных экспериментальных данных были построены зависимо-
сти )(RePrNu 0,550,4

dwd fТ   для различных геометрических параметров сотовой по-

верхности: 
55,04,08,05,088,02 PrRe)53,41(1021,2Nu   сdd ТHh  для 55,025,0 h ; 

55,04,08,05,030,22 PrRe)74,01(1021,2Nu   сdd ТHh  для 25,155,0 h . 
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Интенсификация гидравлического сопротивления в канале при относительной 
глубине сотовой структуры 0,60,3h  сопровождается наибольшим увеличением 
избыточного теплообмена 1 . Причиной этому могут являться интенсивное вих-

реобразование и изменение структуры течения в сотовых ячейках и пространстве 
зазора вблизи них, а также пульсации потока в ячейках. Дальнейшее увеличение от-
носительной глубины сотовой структуры h  влечет за собой снижение теплоотдачи 
на сотовой поверхности. Это связано с тем, что поток из зазора не проникает вглубь 
более глубоких ячеек, при этом рабочее тело в пространстве ячеек у основания слу-
жит дополнительным термическим сопротивлением. 

Результаты проведенных экспериментальных исследований позволят улучшить 
гидравлические характеристики сотовых уплотнений, а также интенсифицировать 
охлаждение на поверхности с сотовой структурой в случае вдува охлаждающего 
воздуха перед уплотнением. 
 


