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Получено аналитическое решение задачи о распределении температур матрицы и охладителя в по­
ристом проницаемом слое с учетом теплопроводности охладителя и теплопереноса в области под­
вода охладителя к пористому слою. 

Способ защиты теплонапряженных конструк­
ций с п о м о щ ь ю вдува охладителя через проница­
е м у ю оболочку обладает рядом преимуществ по 
сравнению с другими видами тепловой защиты. 
П р е ж д е всего э т о отсутствие ограничений на ве­
личину в н е ш н е г о т е п л о в о г о п о т о к а qw при сохра­
нении неизменной ф о р м ы охлаждаемой поверх­
ности. Во-вторых, э т о высокая эффективность 
использования охладителя, которая пропорцио­
нально увеличивается с ростом температуры Те 

(или энтальпии Je) набегающего газового потока, 
При прочих равных условиях удельный массовый 
расход охладителя Gc при проникающей системе 
о х л а ж д е н и я т ем м е н ь ш е расхода G c r при к о н в е к ­
т и в н о м (рубашечном) охлаждении, чем выше пе­
репад энтальпий (Je - Jw) в набегающем потоке по 
сравнению с перегревом охладителя (Jw - Jcr) вну­
три системы [I] 

1 + у (1) 

Здесь у - так называемый коэффициент вдува, 
зависящий от режима течения газа в пограничном 
слое и отношения молекулярных масс набегающе­
го газового п о т о к а Ц,е и охладителя Д с . В тур­
б у л е н т н о м пограничном слое у г приблизитель­
но в 2 раза меньше, чем в ламинарном - у/. 

Следует отметить также, что за счет измене­
ния проницаемости (или размера пор в проницае­
мой матрице) м о ж н о распределить расход охла­
дителя вдоль поверхности обтекаемого тела. Это 
обстоятельство играет р е ш а ю щ у ю роль в том 
случае, когда требуется снизить уровень терми­
ческих напряжений в конструкции, возникающих 
за счет ее неизотермичности. И, наконец, прони­
к а ю щ е е охлаждение м о ж е т оказаться единствен­
но возможным в гетерогенных средах. Д а ж е не­
большое количество конденсированных частиц в 
набегающем потоке способно значительно ин­
тенсифицировать теплообмен и привести к эрози­

онному износу поверхности тела. Вдув инородного 
газа увеличивает толщину холодного пристенного 
слоя и создает активную помеху потоку падающих 
частиц [2]. 

В данной статье рассмотрена только проблема 
проникающего охлаждения, обусловленная не­
равновесностью тепловых режимов охладителя и 
проницаемых оболочек. Неравновесными про­
цессами х а р а к т е р и з у ю т с я л о п а т к и в ы с о к о т е м п е ­
р а т у р н ы х ступеней газотурбинных энергетичес­
ких установок. Несмотря на многочисленные 
публикации по этому вопросу [ 1 , 3 ] , до сих пор от­
сутствуют не только четкие рекомендации, но и 
единая точка, зрения . 

Рассмотрим двухтемпературную модель про­
никающего охлаждения. Если р е ж и м фильтра­
ции и теплообмена считать установившимся, а 
теплофизические свойства газа и пористой мат­
рицы постоянными, то закон сохранения энергии 
позволяет выписать два уравнения 

d2T 
h—j = av(Ts-Tc), 

dy 

dT, 

(2) 

(3) 

Схема решаемой задачи и основные обозначе­
ния представлены на рис. 1. На первом этапе огра­
ничимся рассмотрением идеального пористого те­
ла, т.е. слоя материала (матрицы), пронизанного 
параллельными отверстиями. Р е ж и м движения 
охладителя на всех участках предполагается ла­
минарным. 

Аналогичная постановка задачи использована 
в работе Эккерта и Чоу [4] по проникающему 
охлаждению. К сожалению, в статье полностью не 
приведены система уравнений и граничные усло­
вия. Б о л е е подробно эта работа будет обсуждена 
ниже. 

86 



Т Е П Л О В Ы Е Р Е Ж И М Ы П О Р И С Т О Й С Т Е Н К И 87 

Т о л ь к о в случае локального теплового равно­
весия, когда коэффициент a v — « > , (Ts — Тс)- — О , 
из двух уравнений (2) и (3) можно получить одно 
у р а в н е н и е для унифицированного значения тем­
п е р а т у р ы T^TS~TC 

zdlT ~~ dT 
(4) 

Приведем уравнения (2) и (3) к безразмерному 
виду 

dY2 

= K s ( d , - 0 c ) , (5) 

d \ 

dY2 

db 
- R ~ = - R K c ( d , - d f ) при 0 < r < 1. (6) 

Наряду с уравнениями (5) и (6), описывающими 
одномерные распределения температур каркаса и 
охладителя в пористой оболочке, для определения 
температуры- охладителя на входе в лористую 
структуру необходимо решение дополнительного 
уравнения 

d4r „ , d-&c п 

—~-~Rh-~ = 0 при 
dY2 d / 

< У < 0 . (7) 

А н а л и т и ч е с к о е р е ш е н и е полной системы урав­
нений ( 5 ) Н 7 ) а в т о р а м неизвестно. Результаты ре­
шения [5] у р а в н е н и я однотемпературного при­
б л и ж е н и я (4) совместно с уравнением (7) приведе­
н ы в справочнике А . В . Лыкова [6]. Решение 
задачи для системы уравнений (2) и (3) представле­
но в книге В.М. Поляева и др. [3], однако при э т о м 
не у ч и т ы в а е т с я теплопроводность в охладителе (в 
уравнении (3) и безразмерном аналоге (6) опущена 
вторая производная) и отсутствует решение урав­
нения (7). К р о м е того , не учитывалось взаимодей­
ствие т е м п е р а т у р н о г о поля в пористой стенке с по­
г р а н и ч н ы м слоем высокотемпературного газа. Ре­
шение в ы п и с а н о для относительного значения 
т е м п е р а т у р ы , а и м е н н о t = ( Г - TCOO)/(TCW ~~ Тсоо), 
в к о т о р о м в е л и ч и н а Тсш неизвестна. 

П о д с т а в и в в уравнение (6) выражение для &с из 
у р а в н е н и я ( 5 ) , п о л у ч и м следующее обыкновен­
н о е л и н е й н о е дифференциальное уравнение чет­
в е р т о г о п о р я д к а для безразмерной температуры 
каркаса : 

A * J R ^ ) _ ( K c R + K s ) A ^ ) + 

d t dt 

• К * ^ . 0 . 
dt 

dYL 

(8) 

Ж К 
ты 

Tew Тп 

W 
Т t т , _ т г

 Tsh 

Рис 1. Схема идеального пористого тела» 

Общее решение уравнения (8) имеет вид 

= C , / l Y + C2z21 + С 3 е Г з / + С 4 . 
г, Г 

(9) 

Здесь ги г2, г3 - корни характеристического 
уравнения 

, 2 = | [ l - 7 p ( c o s | T V 3 s i „ | ) ] , 

, г4 = 0, R 
г 3 = з 

(10) 

1 + 2 V P c o s | 

( . 9 К с 9Ks\/r3n 

п « 3 Кс 3 iCs э К е , * « ч 

• р = 1 + 1 г + - ^ = I + i r ( 1 + A ) -
С помощью уравнений (5) и (9) можно полу­

чить профиль температуры охладителя в морис­
том т е л е 

! = I 

r,Y 
(П) 

Соответствующее решение уравнения (7) име­
ет вид 

Ь С = C 5 e R h F + C 6 при - o o < F < 0 . (12) 

Для нахождения постоянных Сг...С6в выраже­
ниях (9)-(12) использованы условия 

1. У=>-оо ? ®с = 0. (13) 

2. У с л о в и е неразрывности температуры охла­
дителя на входе в пористую пластину 

Y = 0, * е | + у _ 0 - * е | ^ 0 . (14) 

3. Условие равенства тепловых потоков. на 
входе в пористую пластину ¥~0 

dY dY 
+ Г-Н.0 dY 

(15) 

4. Задание температуры внешней поверхности 
п л а с т и н ы 

У = h а , = а * , (16) 
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2 4 6 . 8 
J/Sto 

Рис, 2. Изменение относительной теплоотдачи в по­
граничном слое на проницаемой поверхности в зави­
симости от интенсивности вдува. 1 - расчет по форму­
ле предельного закона [7], 2 - расчет по эмпирической 
формуле В.П. Мугалева [8]; а - сравнение результатов 
численного решения [4] (точки) с кривыми 7 и 2; б -
сравнение опытных данных разных авторов (точки) 
с кривыми 7 и 2 (график заимствован из [7]). 

5. Условие равенства тепловых потоков на 
внешней стенке пористой пластины (заданное со 
стороны пограничного слоя через соотношение 
q а(Те - Tw) при Tw = Tsw = Tcw) 

^ 1 , ^ . ^ ( 1 - * * ) . 
dY dY 

(17) 

6. Условие теплообмена матрицы на входе в по­
ристый слой (граничное условие третьего рода) 

Y = О, -jy = K S t e i A - (18) 

Из граничных условий (4), (5) определяется по­
стоянная С 4 = 0, а из условия (13) следует С 6 = 0. 

Специального обсуждения требуют гранич­
ные условия (16), (17). При определении числа 
Стантона 

St w = 4w 
(pcp)gue(Te-Tw) 

(19) 

возникают неопределенности с нахождением ве­
личин Twmqw.B экспериментальных работах изме­
ряется (или считается, что измеряется) температура 
внешней поверхности матрицы, т.е. Tw = Tsw. 
Данные по теплоотдаче имеют большие расхож­
дения, что показано на рис. 26, заимствованном 

из монографии С.С. Кутателадзе и А.И. Леонть­
ева [7]. Рассмотрим среднюю часть графика. При 
bt = j7St 0 X = 2 экспериментальные данные разли­
чаются в 2.5 раза. Нижняя линия: I рассчитана по 
формуле предельного закона [7] для (p c v w ) -~ const 
по поверхности при соблюдении рдаенства чисел 
Re x . Верхняя линия 2 рассчитана но эмпирической 
формуле В.П. Мугалева [8], обобщающей опыт­
ные данные, полученные для Re x = 10 5 -Ю 7 и пред­
положительно (на основании оценок) для равен­
ства температур поверхности каркаса и охладите­
ля на выходе из пористой стенки, 

S t * / S t 0 = 1 • (20) 

Разброс опытных данных [8] относительно ин­
терполяционной зависимости (20) достигает 40% 
и при bt = 2 верхние точки лежат вблизи значений 
(St^/Sto) « 0.75. При этом следует обратить вни­
мание на отсутствие дополнительной зависимос­
ти от числа Re x в указанном широком диапазоне 
его изменения. 

Подтверждением того, что зависимость (20) 
близка к условию bcw = служат многочисленные 
данные по теплообмену на сублимирующих поверх­
ностях [1], строго соответствующие этому условию* 
Они располагаются вблизи зависимости (20). Вбли­
зи этих данных находятся также данные [9] по теп­
лообмену в пограничном слое напористой прони­
цаемой поверхности, которые принято считать 
наиболее достоверными. Расчетные данные [4], по­
лученные для граничного условия Tw = TSW=: Tcw, так­
же располагаются вблизи линии 2, как это видно из 
верхней части рис. 2, заимствованного из [4]. 

Таким образом область между линиями 1 ж 2 
на рис. 2 фактически является диапазоном воз­
можной реализации величины (St w /St 0 ) при задан­
ном bt, который, вероятно, определяется отличи­
ем Tcw от Tsw. 

Существующие в настоящее время подходы к 
описанию теплообмена в пограничном слое с 
проникающим (пористым) охлаждением основа­
ны на предположении о том, что температура по­
верхности Tw соответствует температуре каркаса 
на поверхности Тш и температуре охладителя на 
выходе из пористой стенки Tcw. Такой подход ис­
пользован, например, в статье Эккерта и Чоу [4]. 
В то же время при практической реализации со­
блюдение условия Tcw = Tsw является частным и 
трудно контролируемым случаем. Таким образом 
при Tw = Tsw = Tcw сопряженная задача проникаю­
щего охлаждения разбивается на две задачи: рас­
чет пограничного слоя со вдувом при заданной Tw 

и расчет распределения температуры в пористой 
стенке при заданной Tw. Такое разбиение оправ­
дано при однотемпературном приближении для 
пористой среды. 
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П о л у ч е н н о е в данной работе решение позво­
л я е т о п р е д е л и т ь величину ( i ^ „ c ) w = ( d w - $ c w ) для 
с о п р я ж е н н о й задачи , включающей область под­
вода охладителя , п о р и с т у ю среду с разделением 
р а с п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р в каркасе и в охлади­
т е л е , т е п л о о б м е н во внешнем пограничном слое. 

В е р н е м с я к рассмотрению граничных условий 
..(16), (17) и о п р е д е л е н и ю постоянных С{...СЪ, С5. 
Левая часть граничного условия (17) в общем ви­
де для п р о и з в о л ь н ы х постоянных Q . . . С 3 соответ­
ствует б е з р а з м е р н о й температуре охладителя на 
в ы х о д е из п о р и с т о й стенки, т.е. & c w (точнее вели­
чине K$ c v v ) . П о я с н и м это. Подставив выражения 
(9), (11) в л е в у ю ч а с т ь граничного условия (17) с 
у ч е т о м связей, о п р е д е л я е м ы х характеристичес­
к и м у р а в н е н и е м для (8), получим при У = 1 

. з 
К ] Г Q l - r ? / K s ) e r ' = KSt„./7,(!-C.). (21) 

2=1 
В л е в о й ч а с т и этого выражения под знаком 

с у м м ы с т о и т в ы р а ж е н и е , тождественно опреде­
л я ю щ е е величину (11). Таким образом тепло­
вой п о т о к , п о с т у п а ю щ и й из внешнего погранич­
н о г о слоя в п о р и с т у ю оболочку, полностью рас­
ходуется на п р о г р е в охладителя строго до 
т е м п е р а т у р ы Tcw. 

Из (21) следует 

®cw - s ty ; , ( i -a*j . (22) 

З а в и с и м о с т ь (22) при задании (StJ jt) устанав­
ливает связь м е ж д у d-cw и $*v, однако их величина 
остается н е о п р е д е л е н н о й . Для предположения 
&cw = ®fw = $ н , п о л у ч а е м 

s w c w l + S t * / y , 
(23) 

Из проведенного выше обсуждения следует, 
что зависимость (23) относится к области наи­
меньшего отклонения величины (Stw/Sto) от едини­
ц ы при заданном Ьп т.е. к области вблизи линии 2 
на рис. 2. З а в и с и м о с т и (23), (20) фактически пред­
ставляют с о б о й обобщение данных по температу­
ре в н е ш н е й с т е н к и каркаса и будут использовать­
ся в г р а н и ч н ы х условиях (16), (17). 

И т а к , п р и использовании граничных условий 
(13)—(18), о п р е д е л и в постоянные С 3 , С 5 , из 
(9)- (12) , п о л у ч и м окончательные выражения для 
безразмерных температур каркаса и охладителя 

при 0 < Г < 1 

1^ J 
^ = (24) 

$ с = ^ (25) 

п р и - о о < Г < 0 

( з 

в . 1 - £ К 1 - < - > -
(26) 

- H - ^ l d - r ? . , ) - / Б , 

где 

* - 1 
i = 1 

(круговая перестановка по i); 

Объемный коэффициент теплообмена в пори­
стой среде ocv, входящий в безразмерные параме­
тры Ks, Кс, находим с помощью известного соот­
ношения для пористых сред 

a v = Fvad. (27) 

Для рассматриваемого идеального пористого 
тела имеем 

R = 7 Г ^ Ц - = РЛ (l/pcp)c d 

Кс S t , 1 nfd\2

 AStd 

(28) 

г д е П = П^ = тс^2/(452). 
Учитывая, что движение в каналах пористой 

оболочки является ламинарным, теплоотдачу в них 
будем рассчитывать по зависимостям, приведен­
ным в монографии Б.С. Петухова [10]. Для нахож­
дения средней теплоотдачи по длине канала кругло­
го сечения воспользуемся формулой (12-10) из [10], 
описывающей среднюю теплоотдачу в гидродина­
мическом начальном участке 

-1/7 

которая справедлива при ( l /Re) / /d < 0Л. Для 

(l/Re)l/d > 0.1 принимается Nu = N u C T 6 . При гра­

ничном условии Т с = const число N u C T 6 = 3.66, а 
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при qc = const - NUCT6 = 4.36. Будем принимать 

среднее значение N u C T 6 = 4.0. Итак, для расчета 
St (, воспользуемся следующей зависимостью: 

S t . 
№ | 4 3 ( 1 h V n ( l + z 5 1 А 
Ре R e d \Redd 

1 h 
П Р И R e 5 < 0 1 ' 

Re,d 

(29) 

S g = 4 / P e = 5 . 7 / R e ( / при ( l / R e ) A / d > 0 . 1 . 

Величину параметра теплоотдачи между кар­
касом и охладителем на входе в пористую о б о ­
лочку оценим следующим образом: 

K h = K S L „ = ^ 

(30) 

^ ( 1 - П ) 3 / 2 ? 

где N u e n = 0 . 5 ^ 5 ^ , Re O T = v ^ / v c = R e / 1 - П Д 

Поскольку интересующий случай пористого 
проникающего охлаждения газом относится к ло­
паткам высокотемпературных газовых турбин с 
проницаемой оболочкой из пористого сетчатого 
материала (нихрома), отношение теплопроводно-
стей исходных компонент в пористой системе 

имеет порядок (X°s/X°c) = 500 (Л 0 = 2 х 10~3). 

Решения (24), (25) позволяют проанализиро­
вать влияние толщины пористой оболочки на 
распределение температуры в ней. Как видно из 
выражений (24), (25), величина h не входит ни в 
один из коэффициентов перед экспонентами, од­
нако входит в показатели экспонент через пара­
метр R в виде сомножителя. Следовательно, при 
больших отрицательных степенях, определяемых 
ростом й, соответствующие члены в выражениях 
(19)—(21) будут становиться пренебрежимо малы­
ми. Поскольку г 3 является наибольшим положи­
тельным корнем, то поделим числитель и знаме­
натель в (24), (25) на е / 3 . При больших значениях 
й,т.е . п р и / ' 2 ^ - 1 , гъ > 1 ,выражения(24) , (25)при­
водятся к виду 

(31) 

(32) 

Зависимости (31), (32) при У = 1 естественно 
>влетворяютусловиям $ ? j F = j = Ф с | у = , = &fw = 

st*/;, 
i+St*/j, 
На входе в пористую оболочку У = 0, из (31), 

(32) получим 

K h 
(33) 

^ 2 v . Г \ + Г 2 

(34) 

Соотношение между температурами каркаса и 
охладителя на входе в пористую оболочку имеет 
вид 

Ьск = 11 + 
Г\Г2 

Ks 
- K h -r, + г, 

Ks ah- (35) 

' Необходимость соблюдения условия # ? / г > Ф с Л > 0 
приводит к следующему неравенству: 

тсН-тс„, 
l > 1 + ™ ^ K h — > 0 . (36) 

На рис. За результаты расчетов по формулам 
(24)-(26) сопоставлены с данными численного ре­
шения [4], проведенного для двух предельных 
случаев: очень высокой теплопроводности карка­
са по сравнению с теплопроводностью охладите­
ля Л = 0.002 и нулевой теплопроводности каркаса. 
Наблюдается хорошее соответствие между анали­
тическим и численным решениями. Обращает на 
себя внимание следующее. 1. Для случая Л = 0.002 
при указанных параметрах температура каркаса и 
температура охладителя в пористом теле практиче­
ски совпадают. 2. Существенное изменение темпе­
ратуры в области подвода г а з о в о г о охладителя 
может распространяться на достаточно большое 
расстояние от входа в пористый слой (до 2 - 3 мм).. 
3. В случае абсолютно нетеплопроводного каркаса 
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(XS = О, Л — ^ оо) аналогичный характер измене­
ния т е м п е р а т у р ы охладителя наблюдается внут­
р и п о р и с т о й с р е д ы вблизи выхода охладителя на 
поверхность , 

В т о н к о й с т е н к е (рис, 36) на распределение 
т е м п е р а т у р ы , в п е р в у ю очередь, влияют гранич­
н ы е условия , ч т о наиболее очевидно для Л-—*-
В д а н н о м с л у ч а е сосредоточенное вблизи выхода 
из т о л с т о й с т е н к и (см. рис. За) изменение д-с рас­
п р о с т р а н я е т с я на в с ю толщину стенки и проника­
ет на о т н о с и т е л ь н о б о л ь ш о е расстояние в глубь 
о б л а с т и подвода охладителя. Для случая А = 0.002 
при у к а з а н н ы х п а р а м е т р а х характер распределе­
ний температуры практически аналогичен опи­
санному в ы ш е для толстой стенки. • 

Н а рис . 4 п р е д с т а в л е н ы результаты расчетов 
по формулам (24)-(26) для случая Л < 0.1 и не­
с к о л ь к о д р у г о г о с о ч е т а н и я параметров, чем в [4], 
а с л е д о в а т е л ь н о и на рис . 3 . При уменьшении теп­
л о п р о в о д н о с т и к а р к а с а (Л = 0.02), например, с пе­
р е х о д о м о т с и с т е м ы м е т а л л - г а з к системе метал­
л о к е р а м и к а - г а з , распределения температуры 
п р и б л и ж а ю т с я к распределениям, показанным на 
рис. За для Xs = 0, А -—<*>. При задании условия 
& c w = i3fw н а б л ю д а е т с я равенство температур кар­
каса и о х л а д и т е л я в з о н е влияния выходных усло­
вий. В тонком: слое это равенство наблюдается 
п р а к т и ч е с к и п о всей толщине. На рис. 4 приведе­
н ы р е ж и м ы с существенным различием Ts и Тс в 
п р и л е г а ю щ е й ко входу части слоя для А = 0.002. 

С л е д у е т о т м е т и т ь , ч т о все приведенные на 
рис. 3 , 4 р е з у л ь т а т ы расчетов относятся к случаю 
вдува воздуха в воздух при условиях, не приводя­
щ и х к в л и я н и ю п е р е м е н н ы х физических свойств 
ж и д к о с т и . 

Т а к и м о б р а з о м , о с н о в н ы е усилия при решении 
с о п р я ж е н н о й з а д а ч и для пористого слоя должны 
б ы т ь с о с р е д о т о ч е н ы на решении теплогазодина-
м и ч е с к о й задачи для области "выход из пористой 
среды-пристеныая область пограничного слоя". 

Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и финансовой поддержке 
Российского ф о н д а фундаментальных исследова­
ний ( п р о е к т № 94-02-03058а). 

Обозначения: а - температуропроводность, 
м 2/с; с, ср - теплоемкость , Дж/(К кг); d- диаметр, м; 
ds = 4Fen/Pen - эквивалентный диаметр характер­
ного элемента поверхности натекания охладителя, 
на входе в пористое тело , м; h - толщина пористой 
оболочки , м; Fen - площадь поверхности характер­
ного элемента на поверхности натекания, м 2 ; Fv -
полная смоченная поверхность внутренних пор на 
единицу о б ъ е м а , м 2 / м 3 ; Реп - смоченный периметр 
х а р а к т е р н о г о элемента на входе охладителя, м; 
Г - т е м п е р а т у р а , К , °С; и - скорость теплоносите­
ля в п о г р а н и ч н о м слое , м/с; v - скорость охлади­
теля в пористой стенке, м/с; vw^vOQ-vllw - скорость 
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Рис. 3. Распределение безразмерной температуры 
каркаса (s) и охладителя (с) для проницаемых а - тол­
стой стенки толщиной 10 мм и б - тонкой стенки тол­
щиной 0.7 мм при Рг = 0.7. У - Л = 2 х 10~3, Rej = 0.35, 
d = 0.l мм, ] = 0.001,П = 0.5;2-Л = 2х 10~3,Re^ = 1.40, 
й? = 0.1 мм, j = 0.004, П = 0.5; 3 - A — • ~, \ s = 0, Rtd -
= 0.35, d = 0.4 мм, ] = 0.001, П = 0.5; 4 - A — ~ Д 5 = 0, 
md = 1.40, d = 0.4 мм, ] = 0.004, П = 0.5; E - данные [4]. 

Рис. 4. Распределение температуры каркаса (s) и охла­
дителя (с) для проницаемых а - толстой стенки (10 мм), 
б,-тонкой стенки (0.7 мм). У - Л = 0.02, Rtd = 1.40, d = 
- 0 Л мм, ] = 0.001, П = 0.5; 2 - Л = 0.002, Red = 20,d = 
= 0.4 мм, ] = 0.004, И = 0.5. 

фильтрации, м/с; у - координата, отсчитываемая от 
входа в пористую оболочку, м; а - коэффициент 
теплоотдачи в пограничном слое, Вт/ (м 2 К); ad - ко­
эффициент теплоотдачи в канале идеального по­
ристого тела, Вт/(м 2 К); av= adFv~ объемный ко­
эффициент внутреннего теплообмена в пористой 

среде, Вт/(м 3 К); Х-теплопроводность, Вт/(мК); X s , 

ХС - эффективная теплопроводность матрицы (без 
жидкости) и охладителя (при нулевом значении теп­
лопроводности матрицы) соответственно, Вт/(К м); 

Хс s Х°с - теплопроводность охладителя, Вт / (К м); 
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л о 
As - теплопроводность материала матрицы, 
Вт/(К м); П - пористость; Hw - поверхностная по­
ристость (скважность); р - плотность, кг/м 3 ; рс = 
= Щрср)с - теплоемкость жидкости в расчете на 
единицу объема пористой среды, Д ж / ( К м 3 ) ; 

Безразмерные: bt = j / S t 0 - тепловой параметр 

вдува (проницаемости); j = (pcvw)/(pu)e -- относи­
тельная массовая скорость вдуваемого через по­
верхность газа; j t = (pcp)cvwl(pcp)gue - тепловая 

интенсивность вдува; К = Ks/Kc = рс vh/Xs = 

= (pcp)cvwh/Xs = RA - критерий охлаждения пори­

стых тел [6]; Кс = aji/ipcv) = a v A/((pc p ) c v w ) = 

П ;Kh = 

/ Л A 0 

1 - П 
= 0 . 5 A / R e J ~ 

h 

' « 5 
Ann 

R = Apev/Ac = K/A = ReJPrJ 'j ] ;Rh = 

( 1 - П ) 
(pcp)cvwh 

3/2 : 

== RejPrcQjn; Re x = (pu)^/^ - число Рейнольдса 

для пограничного слоя; Re^ = vd/vc = 
vwd 
v,n" - ч и с ­

ло Рейнольдса в канале пористого слоя; S t 0 = 

9w 
(pcp)gue(Te-Tw) 

цаемой поверхности; St 0 = 0.0295 Re 

число Стантона на непрони-

0 2 P r ^ ; St = 

число Стантона на входе в пористую 

4w ос* оболочку; Stw = . ч -
(pcp)gue (pcp)gue(Te~-TcJ 

число Стантона для пограничного слоя со вдувом; 

Y = у/h; Ре = RePr = vd /ас - число Пекле; Рг = via = 

: \icp/\ - число Прандтля; Ь = 
Т-Т 
Т -Т е = 

Т - Т 
е sw 

х е с°о 

ния; А = 

- эффективность (глубина) охлажде-

П К т „ К д 
А ° ( 1 - П ) R ' L 0 

отношение теплопроводности чистых веществ. 

И н д е к с ы : е -- вне пограничного слоя, пара­
метры набегающего потока; с - охладитель; h -
на входе охладителя в пористую оболочку; s -
каркас (матрица) пористой среды; w - внешняя: 
поверхность стенки; °° - вдали от входа охладите­
ля в пористое тело; - - эффективное значение; 
* относится к условию Tcw = Tsw. 
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