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Анотацiя
У данiй роботi наведенi результати комп’ютерного моделювання плiвкового охолодження плоскої пластини при
стацiонарнiй подачi охолоджувача та за умов обертання через один ряд похилих цилiндричних отворiв в напiвсфери-
чних заглибленнях та в поперечнiй траншеї. В якостi базової використовувалася традицiйна конфiгурацiя похилих
цилiндричних отворiв (без заглиблень) на плоскiй поверхнi з аналогiчними вiдносними геометричними розмiрами.
Данi конфiгурацiї було змодельовано для дiапазону параметру вдуву вiд 0, 5 до 2, 0 та для дiапазону обертiв вiд 0
до 1000. Всi розрахунки були проведенi за допомогою комерцiйного програмного забезпечення ANSYS CFX, що
широко використовується при вирiшеннi рiзних завдань термогазодинамiки. Наведена порiвняльна характеристика
течiй залежно вiд параметра вдуву та кiлькостi обертiв на хвилину для дослiджуваних схем.
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Вступ

Пiдвищення температури газу перед турбiною є
перспективним напрямом вдосконалення рiзноманi-
тних газотурбiнних установок (ГТУ). На сьогоднi
цей показник сягає 1500−1800∘C. Можливiсть пiдви-
щити його обмежується умовами стiйкостi матерiалу
лопаток. Застосовуючи методи зовнiшнього захисту
стiнок, можна досягти потрiбної мети. Найкращим
способом такого захисту є плiвкове охолодження, за
умови якого охолоджувач потрапляє на охолоджу-
вану поверхню через внутрiшнi порожнини лопатки
крiзь щiлину або систему отворiв. При використання
традицiйних схем зростання температури перед тур-
бiною потребує значного збiльшення витрат повiтря,
яке є охолоджувачем. Для вирiшення цiєї пробле-
ми запропоновано використовувати новi схеми, такi
як: консольний отвiр, кратери, траншея, напiвсфери-
чнi заглиблення, додатковi боковi отвори та iншi [1].
Головною проблемою для багатьох з них стає скла-
дна технологiя виготовлення. Однак, напiвсферичнi
отвори [2] та поперечна траншея [3] залишаються
лiдерами серед них з врахуванням технологiчностi
вiдтворення.

Основною характеристикою плiвкового охолодже-
ння є ефективнiсть, яка визначається за допомогою
виразу:

𝜂 = (𝑇𝑎𝑤 − 𝑇∞)/(𝑇2 − 𝑇∝) (1)
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де 𝑇∞ – температура основного потоку; 𝑇2 – темпе-
ратура потоку, що вдувається; 𝑇𝑎𝑤 – температура
адiабатичної стiнки.

Ефективнiсть плiвкового охолодження залежить
вiд значної кiлькостi факторiв геометричного та га-
зодинамiчного характеру, до них належить: форма
отворiв, кут нахилу вiсi отвору до напряму основ-
ного потоку, кривизна поверхнi, вiдносна довжина
отвору, обертання лопатки та iншi. Багато з них вже
детально вивченi, але умовам обертання на даний
момент придiлено замало уваги. Тому в роботi до-
сить детально розглянуто вплив цього чинника для
трьох найбiльш перспективних схем.

1. Комп’ютерне моделювання
Числове моделювання плiвкового охолодження бу-

ло виконано з використанням комерцiйного пакету
ANSYS CFX 14. Дослiдження проведене для iден-
тичних геометричних моделей плiвкового охолодже-
ння, якi вiдрiзняються лише формою заглиблень у
поверхнi. Схеми конфiгурацiй наведенi на рис. 1. Гео-
метричнi параметри були прийнятi такими: дiаметр
падаючих цилiндричних отворiв 𝑑 = 3, 2мм, кут на-
хилу отворiв до адiабатної поверхнi 𝛼 = 30∘, крок
𝑡 = 9, 6 мм (𝑡/𝑑 = 3, 0); висота траншеї ℎ = 2, 4 мм
(ℎ/𝑑 = 0, 75), дiаметр сферичних заглиблень 𝐷 =
8 мм; (ℎ/𝐷 = 0, 5).

У данiй роботi для виконання CFD-моделювання
було використано комбiновану розрахункову сiтку,
що була побудована за допомогою генератора ANSYS
Mesh для побудови сiток (рис. 2). Сiтка являє собою



Рис. 1. Дослiдженi способи плiвкового охолодження:
а – традицiйний ряд похилих отворiв; б – отвори в
траншеї; в – отвори в напiвсферичних заглибленнях

Рис. 2. Розрахункова сiтка моделi

комбiнацiю тетраедральних елементiв в областi пото-
ку та призматичних елементiв в областях згущення
бiля стiнок (415102 вузлiв та 1119210 елементiв).

Граничнi умови на входi i виходi були заданi близь-
кими до експерименту [3]: твердi границi розрахун-
кової областi були заданi як для адiабатної стiнки
(𝑞 = 0). На бiчних поверхнях розрахункової моделi
були заданi умови симетрiї. Рiвняння руху у формi
Рейнольдса вирiшувалося для в’язкого теплопровiд-
ного газу в стацiонарнiй постановцi задачi з викори-
станням повного Рейнольдса, що був визначений за
еквiвалентним дiаметром каналу та швидкостi основ-
ного потоку, рiвний 1, 25·105. Температура основного
потоку на входi складала 25∘C, потоку, що вдува-
ється – 72∘C. На входi у канал середня швидкiсть
основного потоку задавалася 37 м/с. На виходi з
каналу середнiй статичний тиск задавався стандар-
тним 101300 Па. Граничнi умови, якi вiдповiдали
значенням параметра вдуву 𝑚 = 0, 5; 1, 0; 1, 5; 2, 0
наведенi на рис. 3. Iнтенсивнiсть турбулентностi
прийнята за 1%.

2. Результати та їх аналiз
Результати розрахункiв середньої ефективностi

плiвкового охолодження для схем, що дослiджували-
ся, представленi на рис. 4. З наведених графiкiв ви-
дно, що при малих значеннях 𝑚 = 0, 5 та на основнiй
дiлянцi 𝑥/𝑑 > 20 усi схеми мають такi значення ефе-
ктивностi плiвкового охолодження, що вiдрiзняються
не значно одне вiд одного. Збiльшення ефективностi
плiвкового охолодження за малих значень параметра
вдуву спостерiгається на початковiй стабiлiзацiйнiй
дiлянцi (𝑥/𝑑 = 0 . . . 20) для схем з подачею охоло-
джувача в траншею. За помiрних та високих значень
параметра вдуву (𝑚 ≥ 1, 0) рiзниця в ефективностi
стає суттєвою для схем плiвкового охолодження, що

Рис. 3. Геометрична 3D-модель плiвкового охоло-
дження плоскої поверхнi при вдувi охолоджувача
через отвори у траншеї: 1 – вхiд основного потоку;
2 – вхiд повiтря, що вдувається; 3 – адiабатна стiнка;
4 – умови симетрiї; 5 – вихiд

були розглянутi. Особливо це помiтно для схем з
подачею охолоджувача в траншею, що показує най-
бiльшу ефективнiсть плiвкового охолодження.

Вплив обертання на адiабатну ефективнiсть плiв-
кового охолодження плоскої пластини було дослi-
джено за двох значень частоти обертання 𝑛 = 700
та 1000 об/хв.

Роль параметра, що визначає та характеризує
вплив обертання на теплогiдравлiчнi характеристи-
ки систем охолодження, у спецiальнiй лiтературi
вiдiграє параметр обертання, який визначається на-
ступним чином:

𝑅𝑜 = Ω · 𝑟/𝑤∝ (2)

де Ω – кутова швидкiсть обертання поверхнi, що охо-
лоджується; 𝑟 – радiус обертання; 𝑤г – швидкiсть
основного потоку в каналi.

За частоти обертання 𝑛 = 700об/хв та 1000об/хв
значення параметра обертання будуть 𝑅𝑜 = 2, 0
та 𝑅𝑜 = 2, 5 вiдповiдно. У стацiонарному випадку
(𝑛 = 0) параметр обертання буде дорiвнювати нулю.

На рис. 5 представлена середня по поверхнi ефе-
ктивнiсть плiвкового охолодження двох дослiджу-
ваних схем з заглибленнями у поверхнi для стацiо-
нарних умов та в умовах обертання. Пiд впливом
обертання спостерiгається незначне пiдвищення се-
редньої по поверхнi ефективностi плiвкового охоло-
дженння. Особливо це помiтно для схеми з отворами
в траншеї.

На рис. 6, 7 показана ефективнiсть плiвкового
охолодження в поперечному напрямку для рiзноманi-
тних значень 𝑥/𝑑 для схеми з видувом охолоджувача
в траншею (рис. 6) та в напiвсферичнi заглиблення
(рис. 7) для стацiонарних умов та в умовах обертання
для параметра вдуву 𝑚 = 1, 0.

На графiках спостерiгається зсув пiкiв ефективно-
стi плiвкового охолодження в результатi обертання
охолоджуваної поверхнi. Ефект обертання достатньо
сильно проявляється у схемi з видувом охолоджува-
ча в напiвсферичнi заглиблення. Та це не спричиняє



Рис. 4. Cередня по ширинi ефективнiсть плiвкового
охолодження: 1 – традицiйний ряд похилих отворiв;
2 – отвори в траншеї; 3 – отвори у напiвсферичних
заглибленнях

Рис. 5. Середня по поверхнi ефективнiсть плiвкового
охолодження; 𝑛 – кiлькiсть обертiв на хвилину

Рис. 6. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння у поперечному напрямку при 𝑚 = 1, 0 з видувом
охолоджувача в поперечну траншею

Рис. 7. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння у поперечному напрямку при 𝑚 = 1, 0 з видувом
охолоджувача в напiвсферичнi заглиблення



Рис. 8. Iзолiнiї локальної ефективностi плiвкового
охолодження за отворами в траншеї та отворами в на-
пiвсферичних заглибленнях на дiлянцi 0 ≤ 𝑥/𝑑 ≤ 30
при 𝑚 = 1, 0

суттєве викривлення або нерiвномiрнiсть поля ефе-
ктивностi плiвкового охолодження в шарi охолоджу-
вача.

Обертання пластини спричиняє змiщення iзолiнiй
локальної ефективностi плiвкового охолодження в
поперечному напрямку, що показано на рис. 8. Це
вiдбувається внаслiдок вiдхилення течiї охолоджува-
ча вiд осьового напряму пiд впливом вiдцентрових
та кореолiсових сил.

Таким чином, можна зробити висновок, що вплив
заданих параметрiв обертання на ефективнiсть плiв-
кового охолодження для дослiджуваних схем з за-
глибленнями у поверхнi не значний.

Висновки

Виконане порiвняльне теоретичне дослiдження
ефективностi плiвкового охолодження та фiзичної
структури потоку за двома перспективними одноря-
дними схемами плiвкового охолодження з подачею
охолоджувача через отвори в траншеї та напiвсфе-
ричних заглибленнях пiд впливом обертання охоло-
джуваної поверхнi.

Обертання поверхнi, що охолоджується, спричи-
няє змiщення потоку та пiкiв локальної ефективно-
стi плiвкового охолодження. Не зважаючи на даний
факт, спостерiгається незначне пiдвищення середньої
по поверхнi ефективностi плiвкового охолодження
для обох розглянутих схем.
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