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Анотацiя
У данiй роботi наведенi результати комп’ютерного моделювання плiвкового охолодження плоскої та увiгнутої

пластин з подачею вторинного потоку через дискретнi отвори в траншеї. Моделювання проводилися за допомогою
комерцiйного програмного забезпечення ANSYS CFX 20.2. та з вiдповiдними розрахунками для дiапазону переметру
вдуву вiд 0,5 до 2,0.
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Вступ

Газотурбiннi установки широко набули широкого
застосування в сферах енергетики, авiацiї, судно-
будування. Оскiльки ККД ГТУ прямим чином за-
лежить вiд значень робочих температур, потрiбно
цi самi температури пiдвищувати. Проте за високих
температур iснують проблеми використовуваних тра-
дицiйних матерiалiв, якi не здатнi витримати подi-
бне температурне навантаження, а вартiсть актуаль-
них високотехнологiчних теплозахисних покриттiв
та температурорезистентних матерiалiв залишається
високою. Тому для цiлiсностi устаткування, зокрема
лопаток турбiни, використовуються методи актив-
ного охолодження. Плiвкове охолодження є одним
iз основних способiв охолодження лопаток, яке iнте-
грується в її конструкцiю.

Iснує велика кiлькiсть дослiджених геометричних
конфiгурацiй плiвкового охолодження. Зазвичай,
для визначення необхiдних параметрiв потокiв та
середовища використовуються CFD-пакети, якi за-
безпечують високу достовiрнiсть отриманих даних
за умови правильно налагоджених систем та своє-
часних верифiкацiй з наявними теоретичними та
експериментальними даними.

В даному дослiдженнi була обрана конфiгурацiя
поперечної траншеї з дискретними отворами. По-
рiвнянi двi варiацiї поверхонь каналу: плоского та
випуклого.

В данiй доповiдi наявнi результати розрахункiв
для двох конфiгурацiй зi змiнним параметром вдуву,
значення якого знаходяться в дiапазонi вiд 0.5 до 2
з кроком 0.5. Розрахунки виконанi в пакетi ANSYS
CFX.

При дослiдженнi рiзних форм отворiв великою по-
пулярнiстю користується комп’ютерне моделювання,

аsampotapoff@gmail.com

через великi затрати при створеннi експерименталь-
ної установки та вiдносно невеликi розбiжностi при
створеннi моделi. Для оцiнки ефективностi викори-
стовується поняття 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 та фiзи-
чної структури плiвкового охолодження при подачi
охолоджувача в поперечну траншею з дискретни-
ми отворами за прямої та випуклої охолоджуваних
поверхонь.

1. Комп’ютерне моделювання

Числове моделювання плiвкового охолодження бу-
ло виконано з використанням програмного компле-
ксу ANSYS CFX 20.2.

Геометрична модель, що дослiджується, представ-
ляє собою канал прямокутного перерiзу, до якого
охолоджувач подається iз зовнiшнього об’єму через
отвори вдуву. Конфiгурацiя геометрiї траншеї та гео-
метрiя 3D-моделi зображенi на (рис. 1а) та (рис. 1б)
вiдповiдно.

Геометричнi розмiри розрахункової моделi обранi
близькими до розмiрiв характерним для реальних
систем плiвкового охолодження лопаток газових тур-
бiн. Дiаметр отвору 𝑑 складає 0, 8 мм, поперечний
крок заглиблень = 2, 4 мм (𝑡/𝑑 = 43, 0), висота
траншеї ℎ = 0, 6 мм (ℎ/𝑑 = 0, 75), кут нахилу отво-
рiв до поверхнi 𝛼 = 30∘, радiус кривизни поверхнi
𝑅 = 50 мм. Результати для варiанту з прямолiнiйною
поверхнею базуються на роботi [2].
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Рис. 1. а – конфiгурацiя геометрiї; б – геометрiя 3D-
моделi

Рис. 2. Геометрiя 3D-моделi плiвкового охолоджен-
ня плоскої поверхнi при вдувi охолоджувача через
отвори у траншейному заглибленнi

Дослiджувана геометрична 3D–модель плiвково-
го охолодження плоскої поверхнi була виконена в
модулi Geometry пакету SpaceClaim та представляє
собою канал прямокутного перерiзу, до якого охоло-
джувач подається iз зовнiшнього об’єму (пленуму)
через отвори вдуву, зображених на рис. 2. Була вико-
ристана неструктурована комбiнована розрахункова
сiтка, яка була побудована у генераторi ANSYS Mesh
комбiнацiєю тетраедних елементiв в областi основно-
го потоку, з призматичними елементами в областях
згущення сiтки поблизу твердих стiнок розрахунко-
вої областi.

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 620 тисяч вузлiв та 1, 9 млн.
елементiв.

Граничнi умови на входi i виходi розрахунко-
вої областi вiдповiдали значенням параметра вдуву

Рис. 3. Iзолiнiї локальної ефективностi плiвкового
охолодження на дiлянцi 0 ⩽ 𝑥/𝑑 ⩽ 40

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.
1) температура основного потоку – 20∘C, швид-

кiсть основного потоку становить 37 м/с
2) температура вторинного потоку – 80∘C, швид-

кiсть потоку вiдпадає витратам згiдно параме-
тра вдуву.

Iнтенсивнiсть турбулентностi прийнята за 1%. На-
прям теплового потоку - обернений, що припустимо
за невисокої ступенi неiзотермiчностi. [3]

Дослiдження виконувалися з використанням осе-
реднених по Рейнольдсу рiвнянь Нав’є-Стокса (RANS)
i для замкнення системи рiвнянь використовується
SST-модель турбулентностi, яка зарекомендувала
себе в цiлому рядi подiбних, та являється вдалою
комбiнацiє 𝑘− 𝜀 та 𝑘−𝜔 моделей турбулентностi, що
дає реалiстичнi розрахунки в пристiночних областях
та в розрахункових областях вдалинi вiд стiнок.

2. Результати та аналiз моделювання

Для аналiзу дослiдження використовуємо пара-
метр ефективностi плiвкового охолодження, що на-
ведений в формулi (1).

На рис. 3 зображенi iзолiнiї локальної ефективно-
стi плiвкового охолодження для випадку вигнутої
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(а) Прямолiнiйна поверхня

(б) Вигнута поверхня

Рис. 4. Ефективнiсть плавкового охолодження при
рiзних параметрах вдува для однорядної конфiгура-
цiї отворiв.

поверхнi. З ростом параметру вдуву вiдповiдно зро-
стає i ефективнiсть охолодження. З ростом параме-
тру вдуву видно, що зростає повздовжня асиметрiя
температурних полiв.

На рисунку 4а та 4б представленi локальнi ефе-
ктивностi вздовж робочої дiлянки, що поперечно
осередненi. На усьому дiапазонi параметру вдуву у
випадку увiгнутої поверхнi ефективнiсть плiвкого
охолодження зменшується на 1− 3%.

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 в отвори в траншеї на прямiй поверхнi (рис. 5а) i
на вигнутiй поверхнi (рис. 5б). Звiдси чiтко прослiд-
ковується тенденцiя, що з ростом параметру вдуву
поля ефективностi деформуються та стають асиме-
тричними вздовж лiнiй току охолоджувача з отво-
рiв. Загальна ж поведiнка не має глобальних змiн.
Охолоджувач доволi рiвномiрно вкриває охолоджу-
вану поверхню, що сприяє пiдвищенню осередненої
поперечної ефективностi.

З рис. 6 видно, що усереднена ефективнiсть плiв-
кового охолодження зменшується при вигнутiй по-
верхнi на усьому дiапазонi значень параметра вдуву.

(а) Прямолiнiйна поверхня

(б) Вигнута поверхня

Рис. 5. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння при 𝑚 = 1.5.

Пояснити зменшення ефективностi можна поясни-
ти наступним чином: товщина в’язкого i теплопровiд-
ного примежового шару на увiгнутiй поверхнi змен-
шуються, а швидкiсть i температура - збiльшуються
на границi примежового шару, що спiввiдноситься з
результатами роботи [4]. Коло увiгнутої поверхнi вiд-
центровi масовi сили мають активний характер, що
загальним чином сприяє розвитку турбулентностi,
причому профiлi швидкостi та температури будуть
бiльш заповненi, нiж у випадку обтiкання плоскої
поверхнi. До того ж, в рядi джерел [5] зазначено,
що у випадку обтiкання увiгнутих поверхонь мо-
жуть з’явитися вихори Гьортлера, якi деформують
течiю охолоджувача та можуть пошкодити цiлiснiсть
охолоджуючої плiвки.

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 випадкiв
плоскої та вигнутої поверхонь. Дослiджена схема є
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Рис. 6. Порiвняння усередненої ефективностi по усiй
площi охолоджуваної поверхнi, де 1 – ефективнiсть
охолодження за прямолiнiйної поверхнi, 2 – ефектив-
нiсть охолодження за вигнутою поверхнею

одною з еталонних з точки зору теплофiзичних за-
дач та становить практичний iнтерес для побудови
газотурбiнних установок.

Розрахунки показали, що криволiнiйнiсть поверх-
нi (в даному випадку увiгнута) негативно впливає
на загальну ефективнiсть плiвкового охолодження
на 1− 3%, що пояснюється наявнiстю вiдцентрових
масових сил активного характеру та можливiй появi
додаткових злоякiсних вихорiв.
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