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Анотація
У статті досліджується вплив просторової дискретизації на достовірність CFD-розрахунків

плівкового охолодження. Об’єктом дослідження виступає плівкове охолодження пласкої поверхні
дворядної системи траншей. Для підтвердження коректності моделі виконано валідацію шляхом
порівняння інтегральних і локальних характеристик охолодження на трьох розрахункових сітках.
Проведений аналіз дозволив визначити сітку, яка забезпечує необхідний баланс між точністю
отриманих результатів та обсягом витрачених обчислювальних ресурсів.
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Вступ

Енергетичний сектор традиційно залишається
фундаментом для розвитку всіх галузей промислово-
сті, що робить його стратегічним напрямком світової
науки. Якщо протягом ХХ століття головним руші-
єм прогресу було створення концептуально нових
механізмів, то сьогоднішня дослідницька парадигма
зазнала змін. Наразі зусилля інженерів спрямовані
на глибоку модернізацію та оптимізацію вже наявно-
го обладнання для досягнення максимальних пока-
зників продуктивності, економічності та надійності.
Ключовим об’єктом таких удосконалень виступають
газові турбіни — універсальні силові установки, які
формують основу сучасної військової та цивільної
авіації, суднобудівної галузі, а також є базовим еле-
ментом компресорних станцій на магістральних га-
зопроводах.

Безпосереднім шляхом збільшення коефіцієнта ко-
рисної дії (ККД) турбіни є підвищення температури
газів на вході. Оскільки ці значення суттєво пере-
вищують гранично допустимі температури експлу-
атації жароміцних сплавів (близько 1000 − 1300∘C),
критичної ваги набуває впровадження ефективно-
го плівкового охолодження робочих поверхонь [1].
З метою економії фінансових та часових ресурсів,
дослідження та оптимізація таких систем сьогодні
реалізується переважно методами обчислювальної
гідродинаміки. Оцінка надійності утвореного тепло-
вого захисту базується на показнику адіабатичної
ефективності плівкового охолодження [3], що розра-
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Рис. 1. Геометрична модель дворядної системи тран-
шей[2]

ховується за формулою:

𝜂 = 𝑇 ∗
∞ − 𝑇𝑎𝑤
𝑇 ∗
∞ − 𝑇 ∗

2
(1)

де 𝑇 ∗
∞ — позначає повну температуру незбуреного

гарячого газу, 𝑇 ∗
2 — повну температуру інжектовано-

го холодоагенту, а 𝑇𝑎𝑤 — температуру адіабатичної
стінки.

Інтенсивність подачі охолоджувача, яка безпосере-
дньо впливає на структуру течії, прийнято описува-
ти безрозмірним параметром вдуву. Він відображає
співвідношення масових витрат струменя холодо-
агенту та основного набігаючого потоку:

𝑚 = 𝜌2𝑤2
𝜌∞𝑤∞

(2)

де 𝜌2 та 𝜌∞ — густина охолоджувального та основ-
ного середовища відповідно, а 𝑤2 та 𝑤∞ — їхні ло-
кальні швидкості [4, 5].
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Метою даної роботи є дослідження сіткової не-
залежності математичної моделі плівкового охоло-
дження та верифікація трьох розрахункових сіток
різної щільності. Зважаючи на необхідність пошуку
суворого компромісу між точністю обчислень та ви-
тратами апаратних ресурсів, дослідження виконано
методом комп’ютерного 3D-моделювання (CFD) у
програмному комплексі ANSYS 2023 R1.

1. Комп’ютерна модель
Об’єктом чисельного дослідження є геометрична

модель дворядної системи плівкового охолоджен-
ня, розташована в прямокутному каналі висотою
𝐻 = 10 мм, шириною 𝑊 = 9,6 мм та загальною
довжиною 𝐿 = 64 мм. На нижній адіабатній стінці
виконано дві прямокутні траншеї, рознесені на від-
стань 𝐿2 = 16 мм. Довжина ділянки перед першою
траншеєю становить 𝐿1 = 8 мм, а вихідної ділянки —
𝐿3 = 40 мм, що формує загальну зону охолодження
протяжністю 56 мм.

Обидві траншеї мають ідентичний профіль із ши-
риною 𝑏 = 1,6 мм (2𝑑) та глибиною ℎ = 0,6 мм,
класифікуючись як «дрібні» траншеї (ℎ/𝑑 = 0,75).
Інжекція холодоагенту реалізується через систему
похилих отворів діаметром 𝑑 = 0,8 мм, розташова-
них у шаховому порядку: 4 отвори у першій траншеї
та 3 отвори у другій. Отвори виконані з поперечним
кроком 𝑡 = 2,4 мм (𝑡/𝑑 = 3) та нахилені до поверхні
під кутом 𝛼 = 30∘, причому їхні осі орієнтовані різно-
направлено. Для рівномірного формування захисної
плівки газ подається з двох окремих ресиверів. Ма-
сові витрати через другий ряд задавалися з умови
𝐺2 = 0,75 ⋅ 𝐺1, рис. 1.
Для максимального наближення чисельного екс-

перименту до реальних умов експлуатації енерге-
тичних газотурбінних установок, граничні умови
моделі були відповідним чином адаптовані. На вхі-
дній межі основного розрахункового каналу швид-
кість гарячого газу фіксувалася на рівні 400 м/с, а
його температура становила 1100∘C. Температура
охолоджувального повітря, що подається у дворя-
дну траншею, дорівнювала 500∘C. На вихідній межі
розрахункової області підтримувався постійний ста-
тичний тиск величиною 106 Па. Варто зазначити,
що тиск на вході в систему охолодження не задавався
як константа, а визначався автоматично в процесі
ітераційного розв’язання задачі для забезпечення
цільової інтенсивності інжекції з параметром вду-
ву 𝑚 = 1. Початкова інтенсивність турбулентності
набігаючого повітряного потоку складала 1%.

2. Просторова дискретизація та
верифікація розрахункової моделі

Розрахункова сітка є фундаментальною основою
обчислювальної гідродинаміки, оскільки саме вона
перетворює безперервне газодинамічне середовище
на скінченну дискретну математичну модель.
Від розміру, форми та топології комірок крити-

чно залежить як точність розв’язання системи ди-
ференціальних рівнянь Нав’є-Стокса, так і загальна

(а) Розрахункова сітка досліджуваної моделі
на 1 млн елементів

(б) Розрахункова сітка досліджуваної моделі
на 5 млн елментів

(в) Розрахункова сітка досліджуваної моделі
на 10 млн елментів

Рис. 2. Розрахункова сітка

стабільність обчислювального процесу. Занадто гру-
бе розбиття простору не здатне зафіксувати різкі
температурні градієнти та складну структуру по-
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Рис. 3. Поля адiабатної ефективностi плiвкового охо-
лодження дворядної системи траншей співнапрям-
леного потоку охолоджувача для трьох сіток різної
густини а) — груба сітка на 1 млн елементів; б) —
середня сітка на 5 млн елементів; в) — дрібна сітка
на 10 млн елементів

граничного шару, що веде до суттєвих похибок і
викривлення фізичної картини течії. З іншого боку,
надмірно густа сітка експоненціально збільшує час
розрахунків і вимоги до апаратного забезпечення.
Тому процес просторової дискретизації є надзви-
чайно відповідальним етапом, що вимагає пошуку
суворого компромісу між високою достовірністю ре-
зультатів та раціональним використанням обчислю-
вальних ресурсів.

У даному дослідженні генерація сітки виконувала-
ся в програмному середовищі ANSYS Mesh. З огляду
на наявність складних просторових елементів: отво-
рів подачі холодоагенту та геометрії траншей, то
перевагу було віддано неструктурованій сітці з висо-
ким ступенем щільності. Базовий об’єм розрахунко-
вого домену заповнено тетраедричними елементами.
Для забезпечення коректного розв’язання градієнтів
швидкості та температури у в’язкому підшарі, тобто
поблизу твердих адіабатних стінок, було застосовано
метод ручного локального налаштування з викори-
станням функції Inflation, що дозволило згенерувати
якісні призматичні шари.
Важливим етапом будь-якого CFD-дослідження є

верифікація розрахункової моделі, яка полягає у до-
веденні сіткової незалежності результатів. З цією ме-
тою для єдиної геометричної моделі було розроблено
три ідентичні сітки з різною роздільною здатністю
просторової дискретизації: грубу на 1 млн елементів
рис. 2(а), середню на 5 млн елементів рис. 2(б) та
дрібну на 10 млн елементів рис. 2(в).

Для замикання системи рівнянь Нав’є-Стокса, усе-
реднених за Рейнольдсом (RANS), у даній роботі
було застосовано двопараметричну модель турбулен-
тності Shear Stress Transport (SST). Використання
цієї моделі є оптимальним для задач плівкового охо-
лодження, оскільки вона поєднує точність 𝑘-𝜔 моделі
при розв’язанні градієнтів у примежовому шарі по-
близу стінки зі стабільністю 𝑘-𝜀 моделі у вільному
потоці. Застосування моделі SST забезпечує висо-
ку достовірність прогнозування відривних зон та

Рис. 4. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння співнапрямленого потоку охолоджувача для пла-
скої поверхнi дворядної системи траншей з густиною
сітки 1 млн елментів

Рис. 5. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння співнапрямленого потоку охолоджувача для пла-
скої поверхнi дворядної системи траншей з густиною
сітки 5 млн елментів

локальних характеристик теплообміну при взаємо-
дії інжектованого холодоагенту з основним гарячим
газом.

3. Результати моделювання та їх
аналіз

Було проведено серію ідентичних розрахунків за
однакових граничних умов на трьох неструктурова-
них сітках різної густини: грубій на 1 млн елементів,
середній на 5 млн елементів та дрібній на 10 млн еле-
ментів. Метою даного етапу було порівняння ключо-
вих газодинамічних характеристик для визначення
межі, за якою подальше подрібнення розрахункових
комірок стає недоцільним.
На рис. 3 представлено поля адiабатної ефектив-

ностi плiвкового охолодження дворядної системи
траншей спiвнапрямленого потоку охолоджувача для
трьох сiток рiзної густини: а) — груба сiтка на 1 млн
елементiв; б) — середня сiтка на 5 млн елементiв;
в) — дрiбна сiтка на 10 млн елементiв. Вiзуальне
зiставлення цих температурних контурiв наочно пiд-
тверджує загальну тенденцiю до стабiлiзацiї розра-
хункових даних при збiльшеннi густини сiтки.
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Рис. 6. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння співнапрямленого потоку охолоджувача для пла-
скої поверхнi дворядної системи траншей з густиною
сітки 10 млн елментів

На рис. 4, 5 та 6 представлено розподіл локальної
ефективності плівкового охолодження в поперечних
перерізах для сіток на 1, 5 та 10 мільйонів елемен-
тів відповідно. Візуальний та кількісний аналіз цих
графіків демонструє вплив просторової дискретиза-
ції на роздільну здатність розрахунку. Результати,
отримані на грубій сітці (рис. 4), характеризуються
значним розсіюванням профілів та недостатньо то-
чним відтворенням градієнтів поблизу стінки через
високу чисельну дифузію. При переході до сітки на 5
мільйонів елементів (рис. 5) спостерігається стабілі-
зація локальних максимумів та мінімумів, структура
течії набуває чітко вираженого фізичного характеру.
Подальше подрібнення сітки до 10 мільйонів елемен-
тів (рис. 6) не вносить принципових змін у топо-
логію розподілу охолоджувача, а профілі локальної
ефективності візуально збігаються з результатами
середньої сітки.

Найбільш показовим критерієм для оцінки похиб-
ки дискретизації є порівняння середньої по шири-
ні ефективності плівкового охолодження 𝜂 вздовж
відносної поздовжньої координати 𝑥/𝑑. Відповідні
криві для всіх трьох досліджуваних сіток наведено
на рис. 7. Як видно з графіка, крива, що відповідає
сітці на 1 мільйон елементів суттєво відхиляється від
інших результатів. Особливо критична розбіжність
спостерігається на ділянці після другої траншеї при
𝑥/𝑑 > 30, де груба сітка прогнозує стрімке та нефі-
зичне падіння ефективності теплового захисту. Це
пояснюється тим, що великий розмір комірок не до-
зволяє коректно розв’язати турбулентне перемішува-
ння у в’язкому підшарі, що призводить до швидкого
«розмиття» захисної плівки в розрахунках. Нато-
мість, криві для сіток на 5 мільйоні та 10 мільйонів
елементів демонструють високий ступінь збіжності
на всій довжині розрахункової області. Різниця між
цими двома конфігураціями є мінімальною і знаходи-
ться в межах допустимої інженерної похибки (менше
1–2%).

Рис. 7. Середня по ширинi ефективнiсть плiвково-
го охолодження пласкої поверхнi дворядної системи
траншей

Висновки
Досліджено вплив просторової дискретизації на

точність чисельного моделювання ефективності плів-
кового охолодження пласкої поверхні з дворядною
системою траншей. Для розрахункової моделі це
становить практичний інтерес для забезпечення до-
стовірності результатів дослідження систем теплово-
го захисту газових турбін, адже вибір оптимальної
густини сітки дозволяє мінімізувати похибку обчи-
слень без надмірного перевантаження обчислюваль-
них ресурсів.

В результаті аналізу локальної та середньої по ши-
рині ефективності на трьох розрахункових сітках
виявлено чітку закономірність стабілізації розв’язку:
груба сітка на 1 млн елементів дає значне відхилен-
ня результатів та нефізичне падіння ефективності,
в той час як профілі для сіток на 5 та 10 мільйо-
нів елементів практично збігаються, демонструючи
відмінність у межах допустимої похибки.

Таким чином, подрібнення розрахункової області
суттєво впливає на точність результатів лише до
певної межі: оскільки при досягненні 5 мільйонів
елементів ключові газодинамічні параметри стабілі-
зуються, подальше подрібнення до 10 мільйонів стає
недоцільним. Використання сітки на 5 мільйонів
елементів є найбільш раціональним, оскільки вона
забезпечує необхідну точність моделювання теплово-
го захисту при оптимальних витратах часу.
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