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Анотацiя
У данiй роботi наведенi результати комп’ютерного моделювання плiвкового охолодження плоскої пластини з

подачею вторинного (охолоджуючого) потоку через отвори в поперечнiй траншеї. Моделювання проводилось
за допомогою комерцiйного програмного пакету ANSYS AIM 19.2. Наведенi розрахунки для параметру вдуву
в дiапазонi вiд 0,5 до 2,0 та для рiзних наборiв температур: низьких (модельних) та високих (наближених до
реальних).
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Вступ
Газотурбiннi установки широко використовуються

в енергетицi та авiацiї. Для пiдвищення подiбних
установок потрiбно збiльшувати робочi температури.
Однак, через високi температури iснує проблема ре-
сурсу устаткування, в тому числi i лопаток турбiни.
Для пiдтримки їх цiлостностi застосовуються тепло-
захиснi покриття, внутрiшнє та зовнiшнє охолодже-
ння. Одним iз рiшень є плiвкове охолодження, яке
iнтегрується в конструкцiю лопатки. Плiвкове охо-
лодження є одним iз основних способiв зовнiшнього
охолодження лопаток.

При дослiдженнi рiзних перспективних схем ши-
рокого попиту набуло комп’ютерне моделювання,
так як такий пiдхiд економiчно доцiльний i не потре-
бує створення реальної експериментальної установки.
При цьому отриманi результати методом моделю-
вання зазвичай мають невеликi похибки вiдносно
експериментальних даних.

Для оцiнки ефективностi використовується понят-
тя ефективностi охолодження:

𝜂 =
𝑇𝑎𝑤 − 𝑇 *

∞
𝑇 *
2 − 𝑇 *∞

(1)

Де 𝑇 *
∞ – повна температура основного потоку, без

врахування охолоджувача, 𝑇𝑎𝑤 – адiабатична темпе-
ратура поверхнi, що захищається, 𝑇 *

2 – повна темпе-
ратура охолоджувача на виходi з отворiв [1].

Метою роботи є дослiдження ефективностi плiв-
кового охолодження при подачi охолоджувача через
отвори в поперечнiй траншеї за умов модельних та
реальних температур, а також створення порiвняль-
ної характеристики.

аsampotapoff@gmail.com

1. Комп’ютерне моделювання

Числове моделювання плiвкового охолодження бу-
ло виконано з використанням програмного пакету
ANSYS AIM 19.2. Дослiдження було проведено для
моделей, якi мають однакову геометрiю та розрахун-
кову сiтку та рiзнi параметри температур.

Рис. 1. Дослiджений спосiб плiвкового охолодження
з подачею охолоджувача через отвори в траншеї

Геометрична модель, що дослiджується, представ-
ляє собою канал прямокутного перерiзу, до якого
охолоджувач подається iз зовнiшнього об’єму че-
рез отвори вдуву. Схема конфiгурацiї приведена на
рис. 1.

Геометричнi розмiри розрахункової моделi обранi
близькими до розмiрiв, що характернi для реальних
систем плiвкового охолодження лопаток газових тур-
бiн. Дiаметр отвору d складає 0, 8 мм, поперечний
крок заглиблень t = 2, 4 мм (t/d = 3, 0), висота тран-
шеї h = 0, 6 мм (h/d= 0, 75), кут нахилу отворiв до
поверхнi 𝛼 = 30∘.

Дослiджувана геометрична 3D–модель плiвкового
охолодження плоскої поверхнi була виконена в моду-
лi Geometry за допомогою iнструмента SpaceClaim
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Рис. 2. Геометрiя 3D-моделi плiвкового охолоджен-
ня плоскої поверхнi при вдувi охолоджувача через
отвори у траншейному заглибленнi

пакету ANSYS та представляє собою канал прямо-
кутного перерiзу, до якого охолоджувач подається
iз зовнiшнього об’єму (пленуму) через отвори вдуву,
зображених на рис. 2. Була використана неструкту-
рована комбiнована розрахункова сiтка, яка була
побудована у генераторi ANSYS Mesh комбiнацiєю
тетраедних елементiв в областi основного потоку,
з призматичними елементами в областях згущення
сiтки поблизу твердих стiнок.

Розмiри та густина розрахункової сiтки вибира-
лася з мiркувань забезпечення прийнятного часу
розрахунку без iстотного збитку для точностi одер-
жуваних результатiв. Прийнятне число вузлiв та
елементiв розрахункової сiтки в загальному випадку
залежить вiд розмiрiв моделi i числа отворiв плiвко-
вого охолодження. Для дослiдженої в данiй роботi
моделi це число складає 410 тисяч вузлiв та 1, 27
млн. елементiв.

Для дослiдження впливу фактору неiзотермiчно-
стi було розглянуто два випадки:

1) температура основного потоку – 20∘C, темпера-
тура вторинного потоку - 80∘C (використовує-
ться обернена теплова схема, що не впливає на
точнiсть результату [2]).

2) температура основного потоку – 1100∘C, темпе-
ратура вторинного потоку - 500∘C.

Швидкiсть основного потоку становила 37 м/с. Спiв-
вiдношення густин вторинного потоку до основного
потоку 𝐷𝑅 становила 1.76. . . 1.77. Значення iнтен-
сивностi турбулентностi прийняте за 1%. Граничнi
умови на входi i виходi розрахункової областi вiд-
повiдали значенням параметра вдуву близьким до
𝑚 = 0, 5; 1, 0; 1, 5; 2, 0.

Твердi границi розрахункової областi були заданi
для адiабатної стiнки (𝛿𝑄 = 0 ). На бiчних поверхнях
розрахункової моделi були заданi умови симетрiї.

Дослiдження виконувалися з використанням осере-
днених по Рейнольдсу рiвнянь Нав’є-Стокса (RANS)
i для замкнення системи рiвнянь використовується
SST-модель турбулентностi, яка дає реалiстичнi роз-
рахунки в пристiночних областях та в розрахункових
областях вдалинi вiд стiнок.

2. Результати та аналiз моделювання

Основним параметром для характеристики та ана-
лiзу плiвкового охолодження виступає ефективнiсть
охолодження та параметр вдуву. Iснує широкий ряд

(а)

(б)

Рис. 3. Iзолiнiї локальної ефективностi плiвкового
охолодження на дiлянцi 0 ⩽ 𝑥/𝑑 ⩽ 40: а – за низьких
(модельних) температур; б – за високих температур

робiт з дослiдженими рiзними параметрами, якi бу-
ли опрацьованi та узагальненi штатом Iнституту те-
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Рис. 4. Усереднена по ширинi ефективнiсть плiвко-
вого охолодження для параметру вдуву 𝑚 = 1.0

Рис. 5. Усереднена по ширинi ефективнiсть плiвко-
вого охолодження для параметру вдуву 𝑚 = 2.0

хнiчної теплофiзики НАН України, з якими можна
ознайомитись [3]. Проте темою цiєї роботи є фактор
неiзотермiчностi.

На рис. 3а та рис. 3б можна спостерiгати по-
ля ефективностi (iзолiнiї) для розрахункiв з рiзни-
ми температурами при вдувi охолоджувача через
отвори в траншеї за рiзних параметрах вдуву 𝑚
= 0.5; 1.0; 1.5; 2.0. Видно, ефективнiсть за низьких
(модельних) температур вища.

На рис. 4 та рис. 5 наведено осередненi по шири-
нi значення ефективностi плiвкового охолодження
для параметрiв 𝑚 = 1.0 та 𝑚 = 2.0. Видно, що ефе-
ктивнiсть плiвкового охолодження схеми за високих
температур менша, нiж при низьких (модельних).
Максимальна ефективнiсть спостерiгається за ма-
ксимального (𝑚 = 2.0) параметра вдуву.

Для аналiзу фiзичної структури потоку за отвора-
ми вдуву також розглянемо локальну ефективнiсть
плiвкового охолодження в поперечному напрямi для
рiзних значень 𝑥/𝑑 для схеми з вдувом охолоджува-
ча за низьких (модельних) температур рис. 6а i за
високих температур рис. 6б.

На графiках локальної ефективностi плiвкового
охолодження практично не спостерiгається рiзниця
мiж розрахунками для високих та низьких темпера-
тур. Пiки ефективностi не мають великих перепа-
дiв, що свiдчить про те, що охолоджувач рiвномiрно

покриває поверхню, що захищається. При високих
температурах ефективнiсть охолодження нижча.

Також це свiдчить про те, що збiльшення темпе-
ратури та її рiзницi у певних дiапазонах практично
не впливає на фiзичну структуру потокiв та не зу-
мовлює появу вихорних явищ.

(а)

(б)

Рис. 6. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння при 𝑚 = 1: а – за низьких (модельних) темпера-
тур; б – за високих температур

На рис. 7 показана залежнiсть ефективностi при
збiльшенiй температурi до ефективностi за модель-
них умов вiд вiдносного кроку 𝑥/𝑑 при рiзних пара-
метрах вдуву. Отримано, що ефективнiсть сильно
зменшується на початковiй дiлянцi 𝑥/𝑑 = 0. . . 4 i на-
далi темп зменшення поступово зменшується. Така
ситуацiя вiдбувається за будь-якого параметру вдуву.
Проте зi збiльшенням параметру вдуву до 𝑚 = 2.0
вплив рiзницi температур вже не такий значний (па-
дiння ефективностi до 14.2%, в iнших випадках до
35%).

На рис. 8 наведено залежнiсть вiдношення сере-
дньої по поверхнi ефективностi плiвкового охоло-
дження вiд параметру вдуву. Як видно з рисунка
результуюча ефективнiсть плiвкового охолодження
за високих температур менша, нiж ефективнiсть за
модельних параметрiв при усiх параметрах вдуву:
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Рис. 7. Залежнiсть вiдношення ефективностi плiв-
кового охолодження за високих температур до ефе-
ктивностi при модельних температурах при рiзних
параметрiв вдуву

Рис. 8. Залежнiсть вiдношення ефективностi плiв-
кового охолодження за високих температур до ефе-
ктивностi при модельних температурах при рiзних
параметрiв вдуву

на 34.8% за 𝑚 = 0.5, на 25.7% за 𝑚 = 1.0, на 18.1%
за 𝑚 = 1.5, на 14.2% за 𝑚 = 2.0.

Введемо параметр, який буде характеризувати вiд-
ношення ефективностi плiвкового охолодження за
збiльшеної температури до ефективностi за модель-
них умов з вiдповiдною температурою:

𝜀𝜏 =
𝜂𝜏
𝜂0

(2)

З рiвняння 2 отримуємо, що

𝜀𝜏 = 0, 147𝑚+ 0, 588 (3)

На рис. 9 наведено залежнiсть коефiцiенту 𝜀𝜏 вiд
рiзних параметрiв вдуву.

При впливi фактору неiзотермiчностi спостерiга-
ється зменшення ефективностi при усiх значеннях
параметру вдуву, особливо при 𝑚 = 0, 5 (ефектив-
нiсть зменшується до 35%), а меньше всього для
параметру вдуву 𝑚 = 2, 0 (до 14%).

Рис. 9. Залежнiсть коефiцiенту 𝜀𝜏 вiд параметру
вдуву

Висновки
Було виконано теоретичне дослiдження ефектив-

ностi плiвкового охолодження та фiзичної структури
потоку для схеми плiвкового охолодження з подачею
охолоджувача через отвори в траншеї для рiзних
параметрiв температури та параметрiв вдуву. Дослi-
джена схема є одною з еталонних з точки зору те-
плофiзичних задач та становить практичний iнтерес
для побудови газотурбiнних установок.

Для дослiдження фактору неiзотермiчностi була
дослiджена схема з видувом охолоджувача через
отвори в поперечнiй траншеї за модельних умов та
за високих температур. Розрахунки показали, що
пiдвищення температури i рiзницi темеператур нега-
тивно впливає на рiст ефективностi плiвкового охо-
лодження. У середньому ефективнiсть плiвкового
охолодження за високих температур на 20,4% менша
нiж за модельних умов (25.12% для високих темпера-
тур проти 31.59% для модельних). Була розрахована
поправка для фактору неiзотермiчностi.
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