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Анотацiя
Проведено числове моделювання плiвкового охолодження плоскої пластини при стацiонарнiй подачi охолоджувача
через один ряд глибоких напiвсферичних отворiв глибиною: 0,3, 0,4 та 0,5 (в частках вiд дiаметру заглиблення), що
розташованi з кроком в 3 дiаметри каналу (див. рис. 1). Також кожну конфiгурацiю було змодельовано для дiапазону
параметрiв вуду вiд 0,5 до 2,0 (див. табл. 3). Числове моделювання було проведено в комерцiйному програмному
забезпеченнi Ansys CFX. Попередньо було проведено верифiкацiю моделей турбулентностi для аналогiчної системи
напiвсферичних заглиблень (з глибиною 0,5 та кроком 5) з експериментальними даними [1]. Виконано порiвняння
характерiв течiй залежно вiд глибини i параметра вдуву, Проаналiзовано їх вплив як на локальну так i iнтегральну
ефективнiсть плiвкового охолодження.
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Вступ

Сьогоднi плiвкова система є основним методом
охолодження зовнiшньої поверхнi лопаток газових
турбiн. Одним з найголовнiших чинникiв росту ККД
газотурбiнної установки є збiльшення температури
робочого тiла. Найчастiше в турбiнах в якостi охоло-
джувача використовують повiтря, вiдiбране з певних
ступененй компресора. Цей вiдбiр погiршує ефектив-
нiсть роботи турбiни, i при певних умовах виграш
ККД, отриманий за рахунок пiдвищення температу-
ри газу перед турбiною буде повнiстю нiвельований
його погiршенням через вiдбiр повiтря на охолодже-
ння. З цього слiдує необхiднiсть оптимiзацiї техно-
логiй охолодження лопаток турбiни, що забезпечує
знижену витрату охолоджувача. Лопатка сучасної
газової турбiни має складну систему внутрiшнього i
зовнiшнього охолодження [2].

Основною характеристикою плiвкового охолодже-
ння є адiабатична ефективнiсть плiвкового охоло-
дження:

𝜂 =
𝑇1 − 𝑇𝑎𝑤
𝑇1 − 𝑇2

, (1)

де 𝑇1 — температура основного потоку; 𝑇2 — тем-
пература вторинного потоку; 𝑇𝑎𝑤 — температура
адiабатичної стiнки. Experiment

Як показують експерименти [3] ефективнiсть плiв-
кового найбiльше залежить вiд коефiцiєнту (параме-
тру) вдуву:

𝑚 =
𝜌2𝑊2

𝜌1𝑊1
, (2)
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де 𝑊1, 𝜌1 — швидкiсть i густина основного потоку,
а 𝑊2, 𝜌2 — швидкiсть i густина вторинного потоку
вiдповiдно.

Традицiйною системою зовнiшнього охолоджен-
ня є видув охолоджувача через один чи декiлька
рядiв дискретних цилiндричних отворiв, що знаходя-
ться пiд кутом до охолоджуваної стiнки. Ця система
є найбiльш ефективна при параметрi вдуву рiвно-
му 0, 5 . . . 0, 6 [3]. За бiльш високих параметрiв вдуву
утворюються вихровi пари, що iнтенсифiкують змi-
шування основного потоку з охолоджувачем. Також
бiля отвору починає формуватися зона вiдриву по-
току, що значно знижує ефективнiсть охолодження.

Для забезпечення вищої ефективностi зовнiшнього
(плiвкового) охолодження використовують альтерна-
тивнi схеми (видув охолоджувача через "профiльо-
ванi канали "кратери "траншеї анти-вихровi системи
випускання охолоджувача та iн.).

Найперспективнiшою схемою вважають отвори
“вiялової” форми [4], дана форма характеризується
високою ефективнiстю, але складною технологiєю
виготовлення.

Саме тому необхiдно шукати схеми з пониженою
витратою охолоджувача, з високими показниками
ефективностi та простотою у виготовленнi. Однiєю
з таких є напiвсферичнi заглиблення [5].

В такiй схемi охолодження, за певних умов, мо-
же виникнути нестацiонарний смерчеподiбний вихор,
що стимулює осциляцiї потоку та охолоджуючого
струменя в поперечному напрямку та його розтiкан-
ню в заглибленнi [6]. Це дозволяє створювати бiльш
рiвномiрну охолоджуючу плiвку, знизити витрату
охолоджувача та запобiгти вiдриву потоку. Але гли-
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бокi заглиблення негативно впливають на механiчнi
властивостi лопатки.

Тому метою даного дослiдження є моделювання
впливу глибини напiвсферичного заглиблення на вiд-
повiдний характер течiї та ефективнiсть плiвкового
охолодження в одноряднiй системi напiвсферичних
заглиблень.

1. Комп’ютерна модель
Геометрична 3D-модель плiвкового охолодження

плоскої поверхнi з видувом охолоджувача через один
ряд напiвсферичних заглиблень було виконано в
ANSYS Design Manager, схема розташування отворiв
моделi наведена на рис. 1, модель була створена для
типової схеми плiвкового охолодження лопатки газо-
вої турбiни в масштабi 5:1. Розмiрностi представленi
в табл. 1. Вiдповiдна глибина заглиблення ℎ зада-
валась в дiапазонi 0, 3𝐷 (0,96 мм), 0, 4𝐷 (1,28 мм),
0, 5𝐷 (1,6 мм).
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Рис. 1. Геометрична схема моделi

Табл. 1. Розмiри геометричної моделi

𝐿 240 мм 𝐻 34 мм
𝐷 8 мм 𝑑 3,2 мм
𝛼 30 ∘ 𝑡 9,6 мм
𝑙1 80 мм 𝑙2 160 мм

Для виконання CFD-моделювання була викори-
стана комбiнована розрахункова сiтка, побудована
за допомогою генератора ANSYS CFD Mesh, яка яв-
ляє собою комбiнацiю тетраедральних елементiв в
областi основного потоку, з призматичними елемен-
тами в областях згущення (20 шарiв) бiля твердих
стiнок, що обмежують канали розрахункової моделi.
Значення 𝑦+ не перевищувало 2,0.

Параметри використаної в розрахунках сiтки i її
розмiрностi представленi в табл. 2.

Табл. 2. Параметри розрахункової сiтки

Вузлiв 441 569
Елементiв 1 760 829
Тетрадних елементiв 1 389 201
Пiрамiдальних елементiв 395
Клиноподiбних елементiв 371 233

Твердi межi розрахункової областi були заданi
як адiабатнi стiнки (𝑞 = 0). На бiчних поверхнях
розрахункової моделi були заданi умови симетрiї.

Осереднена по Рейнольдсу система рiвнянь Нав’є -
Стокса вирiшувалася для в’язкого теплопровiдного
газу в стацiонарнiй постановцi задачi з використан-
ням повного рiвняння енергiї.

На входi для основного потоку задавався рiвномiр-
ний розподiл швидкостi, для вторинного – вирата
повiтря.

Граничнi умови на двох вхiдних областях (рис. 1,
областi для вдуву i видуву позначенi стрiлками),
що задаються, вiдповiдними значеннями параметра
вдуву 𝑚 = 0, 5; 1, 0; 1, 5, 2, 0. Дослiджувалась схема
плiвкового охолодження зi зворотнiм напрямком те-
плового потоку. Данi по граничним умовам наведенi
в табл. 3..

Рис. 2. Схема граничних умов та симетрiї моделi

Табл. 3. Грничнi умови, де № 1 – Осовний потiк
вдуву, а № 2 – потiк вдуву охолоджувача

Область № 1 № 2
Середня швидкiсть, м/с 30 -
Статична температура, 𝑜𝐶 15 50
Витрата, кг/с (𝑚 = 0, 5) - 2.95 · 10−4

(𝑚 = 1, 0) - 5.91 · 10−4

(𝑚 = 1, 5) - 8.86 · 10−4

(𝑚 = 2, 0) - 1.18 · 10−3

Тиск на виходi, Па 101300

Для вибору адекватної моделi турбулентностi було
розраховану аналогiчну однорядну систему напiвсфе-
ричних заглиблень з кроком мiж заглибленнями 5𝑑
для 𝑘− 𝜀, 𝑘−𝜔, SST, LRR та SSG моделей турбулен-
тностi. На рис. 3 представленi результати тестових
розрахункiв по середнiй за перетином ефективностi.
Тестовi розрахунки проводились по експерименталь-
них даних,що представленi в [1]. Вiдповiдно, найкра-
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Рис. 3. Верифiкацiя моделi турбулентностi з експериментальними даними [1] по середнiй адiабатичнiй
ефективностi плiвкового охолодження за перетином

ще описує експеримент 𝑘−𝜔, максимальне вiдхилен-
ня складало 5 %. Тому було обрано саме цю модель
турбулентностi для подальших моделей.

2. Результати та обговорення
На рис. 5 представленi середнi за перетином ефе-

ктивностi плiвкового охолодження для параметру
вдуву вiд 0, 5 до 2, 0 при глибинi заглиблення вiд
0, 3𝐷 до 0, 5𝐷. Також, через вiдсутнiсть експеримен-
тальних даних для даної конфiгурацiї, для порiвня-
ння взятi традицiйнi цилiндричнi отвори [7] та [8].

При параметрi вдуву рiвним 0,5 змiна глибини
заглиблення майже не впливає на ефективнiсть плiв-
кового охолодження майже на всiй дiлянцi, окрiм
початкової. Це пояснюється тим фактом, що при
малих параметрах вдуву струмiнь охолоджувача,
як в традицiйнiй так i в схемi з заглибленнями, тi-
сно прилягає до стiнки, при цьому перемiшування з
основним потоком — мiнiмальне.

Найбiльший прирiст середньої ефективностi плiв-
кового охолодження маємо при параметрi вдуву
𝑚 = 1, 0 саме для глибини в ℎ/𝐷 = 0, 5 та ℎ/𝐷 = 0, 4
вона майже однакова, що вказує на ефективну проти-
вiдривну дiю сферичної форми та краще розтiкання
охолоджувача в поперечному напрямку в порiвняннi
зi традицiйними цилiндричними отворами. Що сто-
сується глибини ℎ/𝐷 = 0, 3, тут можемо помiтити
чiтке вiддiлення вiд основної групи, що в свою чер-
гу пояснюється наближенням до межi застосування
ефекту сферичних заглиблень.

Для параметру вдуву 𝑚 = 1, 5 та глибини ℎ/𝐷 =
0, 4 характер графiку лишається такий самий, як i
в попередньому випадку з глибиною ℎ/𝐷 = 0, 3 при

ℎ/𝐷 = 0, 3 ℎ/𝐷 = 0, 4 ℎ/𝐷 = 0, 5

Рис. 4. Порiвняння характеру лiнiй току при параметрi
вдуву 𝑚 = 2, 0 (вид зi сторони основного потоку)

цьому маємо майже однакову форму середньої ефе-
ктивностi i загальне зниження ефективностi. Графi-
ки адiабатичної ефективностi вiд двох глибин майже
спiвпадають i тiльки починаючи з 𝑥/𝑑 > 10 почи-
нають суттєво вiдрiзнятися вiд традицiйних загли-
блень. Глибина ℎ/𝐷 = 0, 5 змiнила своє значення в
межах 3% в порiвняннi з меншим параметром вдуву.
При параметрi вдуву 𝑚 = 2, 0 спостерiгається повне
роздiлення охолодження з певним зниженням для
глибин ℎ/𝐷 = 0, 5 та ℎ/𝐷 = 0, 5 в середньому на
5 % в порiвняннi з минулим випадком i все бiльше
наближення ло традицiйної схеми. Де все бiльше
спостерiгається вiдрив потоку, все сильнiший вплив
вихрових структур, що стимулюють перемiшування
основного потоку i охолоджувача, що призводить до
значного падiння ефективностi охолодження.

В напiвсферичних заглибленнях за рахунок вихро-
утворення в серединi лунки виникає зона зниженого
тиску, що призводить до всмоктування деякої кiлько-
стi гарячого повiтря з прикордонного шару основного
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Рис. 5. Порiвняння середньої за перетином адiабатичної ефективностi плiвкового охолодження для глибини
1 – ℎ/𝐷 = 0, 3, 2 – ℎ/𝐷 = 0, 4, 3 – ℎ/𝐷 = 0, 5 з експериментальними даними для традицiйної схеми з

цилiндричними отворами 4 – [7] та 5 – [8]

потоку. Як видно з рис. 4 (в якостi iлюстрацiї було
використано лiнiї току основного потоку бiля охо-
лоджуваної поверхнi), це призводить до зниження
адiабатної ефективностi плiвкового охолодження на
початковiй дiлянцi при збiльшеннi параметра вдуву.

Висновки
Зважаючи на необхiднiсть використання просторої

i водночас ефективної схеми плiвкового охолодження,
що не зажинала якостi до конструкцiйних матерiалiв.
Таким чином вдалося виокремити межi застосування
кожної глибини заглиблення вiд параметру вдуву. А
саме при 𝑚 = 0, 5 всi глибини показують лиш малою
мiрою (до 2 %) перевагу над традицiйними цилiндри-
чний каналами. При 𝑚 = 1, 0 глибини ℎ/𝐷 = 0, 4 та
ℎ/𝐷 = 0, 5 працюють однаково ефективно, для гли-
бини ℎ/𝐷 = 0, 3 вiдзначається падiння ефективностi
в середньому на 5 %. Для 𝑚 = 1, 5 такою ж ефектив-
ною лишається глибина ℎ/𝐷 = 0, 5, а ℎ/𝐷 = 0, 3 та
ℎ/𝐷 = 0, 4 вiдбувається падiння на 3 i 7 % вiдпо-
вiдно. При 𝑚 = 2, 0 всi глибини зазнають падiння
ефективностi i розташовуються майже на еквiдiстан-
тному рiвнi одна вiд одної, ℎ/𝐷 = 0, 3 – майже не
вiдрiзняється вiд традицiйної схеми.
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