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Анотацiя
Виконано чисельне моделювання плiвкового охолодження на плоскiй пластинi при подачi охолоджувача в поперечну
траншею. Наведене порiвняння ефективностi плiвкового охолодження траншейного вдуву з експериментальними
даними за аналогiчною схемою та традицiйною схемою плiвкового охолодження. Для чисельного моделювання
було використано комерцiйне програмне забезпечення Ansys CFX 14.
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Вступ

Головними завданнями сучасного газотурбобудува-
ння є пiдвищення економiчностi та надiйностi роботи
газотурбiнних установок всiх типiв. Основним спосо-
бом вдосконалення економiчних показникiв ГТУ є
пiдвищення початкових параметрiв термодинамiчно-
го циклу, i насамперед – температури газу перед
турбiною. Якщо врахувати, що температура газу пе-
ред турбiною сучасних стацiонарних енергетичних
ГТУ досягає 1500 − 1700 К, у той час як макси-
мальна допустима температура використовуваних в
даний час матерiалiв з прийнятними межами жаро-
мiцностi знаходиться на рiвнi 1100− 1200 К, то стає
очевидною необхiднiсть застосування охолодження
гарячих деталей проточної частини турбiни ГТУ. В
сучасних лопатках разом з теплозахисними покрит-
тями, широко застосовуються внутрiшнє та зовнiшнє
(плiвкове) охолодження.

Плiвкове охолодження забезпечується шляхом по-
дачi холодного повiтря через невеликi отвори в стiнцi
лопатки, таким чином, що на поверхнi утворюється
тонкий шар (плiвка) холодного повiтря, котрий за-
хищає її вiд високотемпературного набiгаючого по-
току. Плiвкове охолодження у виглядi систем одно-,
дво- i багаторядних цилiндричних отворiв характе-
ризуються рядом недолiкiв, у зв’язку з цим в даний
час в провiдних свiтових центрах активно вивчаю-
ться перспективнi конфiгурацiї плiвкового охолодже-
ння (видув охолоджувача через профiльованi канали,
кратери, траншеї, анти-вихровi системи видуву та
iн.). Найперспективнiшою схемою вважають отвори
«вiялової» форми [1], дана форма характеризується
високою ефективнiстю, але складною технологiєю
виготовлення, а отже i високою вартiстю. Саме тому
пошук нових, бiльш ефективних схем з пониженою
витратою охолоджувача та простотою технологiєю
виготовлення є актуальним науковим завданням, що
має велике практичне значення. За рядом переваг

найбiльш перспективним способом плiвкового охоло-
дження на даному етапi є схема отворiв у траншеї, що
характеризується високою теплофiзичною ефектив-
нiстю та технологiчнiстю, що є головним чинником
на користь використання цiєї технологiї в практицi.

1. Комп’ютерне моделювання
Для розрахункiв використано комерцiйне програм-

не забезпечення Ansys CFX. Дослiджувана геометри-
чна 3D – модель плiвкового охолодження плоскої
поверхнi з видувом охолоджувача через один ряд
отворiв у траншею було виконано в ANSYS Design
Manager. На рис. 1 представленi дослiдженi одноря-
днi схеми – традицiйних цилiндричних отворiв та
отворiв з вдувом у поперечну траншею.

Дiаметр цилiндричних отворiв, що подають вто-
ринний потiк 𝑑 = 0, 8 мм, поперечний крок розта-
шування отворiв 𝑡 = 2, 4 мм (𝑡/𝑑 = 3, 0), глибина
поперечної траншеї – ℎ = 0, 6 мм (ℎ/𝑑 = 0, 75), кут
нахилу отворiв до поверхнi 𝛼 = 30∘.

У розрахунках використовувалася неструктуро-
вана комбiнована сiтка, побудована за допомогою
сiткового генератора ANSYS CFX Mesh 14.0 (рис. 2),
яка являє собою комбiнацiю тетраедальних елементiв
в областi основного потоку з призматичними елемен-
тами поблизу твердих стiнок, якi обмежують канали
розрахункової моделi. Сiтка складалася з 1, 76 млн.
елементiв i 442 тис. вузлiв. На поверхнi пластини,
бiля отворiв i поблизу стiнок пленуму виконано згу-
щення сiтки розмiрнiстю в 20 чарунок, значення
параметра 𝑦+ ≤ 1, 0 у всьому дослiдженому дiапа-
зонi змiни граничних умов задачi моделювання, що
задовольняє умовам моделювання iз застосування
RANS моделей турбулентностi.

У розрахунках були заданi граничнi умови, що
вiдповiдають умовам модельних експериментiв, ви-
конаних на експериментальному стендi вiддiлу висо-
котемпературної термогазодинамiки IТТФ НАНУ [2],
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Рис. 1. Дослiдженi схеми плiвкового охолодження:
а) традицiйнi отвори; б) видув через поперечну

траншею.

тобто для низького значеня параметра 𝐷𝑅 = 0, 85.
Граничнi умови на входi i виходi розрахункової обла-
стi, що вiдповiдають значенням параметра вдуву
близьким до 𝑚 = 0, 5; 1, 0; 1, 5; 2, 0 наведенi в табл. 1.
На твердих межах розрахункової областi була задана
умова рiвностi нулю теплових потокiв (умови адiаба-
тних стiнок), а на бiчних поверхнях розрахункової
областi були заданi умови симетрiї.

На входi для основного потоку задавався рiвномiр-
ний розподiл швидкостi, для вторинного – витрата
повiтря. Граничнi умови на двох вхiдних областях
(рис. 1, областi для вдуву i видуву позначенi стрiлка-
ми), що задаються, вiдповiдними значеннями пара-
метра вдуву 𝑚 = 0, 5; 1, 0; 1, 5, 2, 0. Дослiджувалась
схема плiвкового охолодження зi зворотнiм напрям-
ком теплового потоку. Данi по граничним умовам
наведенi в табл. 1.

Адiабатна ефективнiсть плiвкового охолодження
визначається за спiввiдношенням:

𝜂 =
𝑇1 − 𝑇2
𝑇1 − 𝑇𝑎𝑤

(1)

де 𝑇1, 𝑇2 – температури основного та вторинного
потокiв; 𝑇𝑎𝑤 – температура адiабатної стiнки. Для
оцiнки режимних параметрiв використовувався па-
раметр вдуву 𝑚, який визначався за формулою:

𝑚 =
𝑤2𝜌2
𝑤1𝜌1

(2)

де 𝑤1, 𝑤2 – швидкостi основного потоку i охолоджу-
вача, 𝜌1, 𝜌2 – щiльностi основного потоку i охоло-
джувача.

Всi розрахунки були виконанi з використанням
комбiнованої SST моделi турбулентностi, що пред-

Рис. 2. Розрахункова сiтка

Табл. 1. Граничнi умови, де № 1 – основний потiк, а
№ 2 – вторинний потiк

Область № 1 № 2
Середня швидкiсть, м/с 37 -
Статична температура, 𝑜𝐶 80 20
Витрата, кг/с (𝑚 = 0, 5) - 3.6 · 10−5

(𝑚 = 1, 0) - 6.7 · 10−5

(𝑚 = 1, 5) - 10.7 · 10−5

(𝑚 = 2, 0) - 14.3 · 10−5

Тиск на виходi, Па 101325

ставляє собою суперпозицiю 𝑘 − 𝜔 моделi в пристiн-
ковiй областi i 𝑘 − 𝜀 моделi далеко вiд стiнки. Вибiр
SST моделi турбулентностi пов’язаний з її здатнiстю
досить точно моделювати газодинамiку i теплообмiн
складних пристiнкових течiй, що було показано в
виконаних ранiше тестових розрахунках з викори-
станням рiзних моделей турбулентностi [3].

2. Результати моделювання та їх аналiз
На рис. 3 представлена середня по ширинi адiаба-

тна ефективностi (надалi просто середня ефектив-
нiсть) плiвкового охолодження вiд вiдносної довжи-
ни охолоджуваної поверхнi при рiзних значеннях
параметра вдуву, що отримана за допомогою пакету
ANSYS CFX 14. Для всiх параметрiв вдуву на вихо-
дi з траншеї ефективнiсть плiвкового охолодження
найвища та далi по потоку ефективнiсть монотонно
спадає. По результатам розрахунку найвища ефе-
ктивнiсть має мiсце при параметрi вдуву 𝑚 = 2, 0.

Також видно, що iнтенсивне зростання ефектив-
ностi плiвкового охолодження зi збiльшенням па-
раметра вдуву при видувi охолоджувача в попере-
чну траншею має мiсце в дiапазонi змiни параметра
вдуву 𝑚 = 0, 5 . . . 1, 5. При подальшому збiльшен-
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нi параметра вдуву це зростання сповiльнюється, i
збiльшення ефективностi плiвкового охолодження
вiдбувається, головним чином, на основнiй дiлянцi
плiвкового охолодження (𝑥/𝑑 ≥ 20𝑑). Це викликано
виникненням нестацiонарних ефектiв в порожнинi
траншеї при великих значеннях параметра вдуву. З
ростом параметра вдуву iстотно зростає iнтенсив-
нiсть взаємодiї сусiднiх струменiв, якi при натiканнi
на передню стiнку траншеї частково руйнуються, що
призводить до розтiкання частини охолоджувача в
поперечному напрямку в порожнинi траншеї з фор-
муванням складних вихрових структур i пульсацiй
витрати на виходi з траншеї мiж сусiднiми отворами
плiвкового охолодження.

Рис. 3. Середня по ширинi ефективнiсть плiвкового
охолодження за траншеєю

На рис. 4 представленi результати розрахункiв се-
редньої ефективностi плiвкового охолодження (SST
модель турбулентностi) та експериментальнi данi [2]
для вдуву у траншею при рiзних значеннях пара-
метра вдуву. Як видно, при 𝑚 = 0, 5 та 𝑚 = 1, 0
SST модель турбулентностi показує гарне узгодже-
ння з експериментальними даними — максимальне
розходження результатiв не перевищує ±5%. При
𝑚 = 1, 5 та 𝑚 = 2, 0 розрахунок дає дещо завищенi
результати в порiвняннi з наявними експерименталь-
ними даними, в цьому випадку розбiжнiсть резуль-
татiв моделювання та експерименту не перевищує
20%. У першому наближеннi це пояснюється тим,
що збiльшення параметру вдуву сприяє виникненню
важких для моделювання вихрових структур течiї
бiля стiнки та зростанням рiвня турбулентностi при
змiшуваннi потокiв сусiднiх струменiв.

Також, на рис. 4 наведенi результати експеримен-
тального дослiдження традицiйної схеми цилiндри-
чних отворiв з таким же кроком 𝑡/𝑑 = 3, 0. Отже,
при 𝑚 = 0, 5 отриманi данi для дослiдженої схе-
ми отворiв у траншеї практично вiдповiдають да-
ним традицiйної схеми отворiв з таким же кроком
𝑡/𝑑 = 3, 0 . Зi збiльшенням параметра вдуву при
𝑚 = 1, 0; 1, 5; 2, 0 ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння за траншейною конфiгурацiєю значно вища, нiж
за традицiйною, особливо на дiлянцi 𝑥/𝑑 ≤ 20𝑑.

Для традицiйних систем охолодження з ростом
параметра вдуву характерним є падiння середньої
ефективностi плiвкового охолодження на початковiй
i перехiднiй дiлянках (𝑥/𝑑 ≤ 20𝑑), що вiдбувається

внаслiдок вiдриву струменiв охолоджувача вiд по-
верхнi пластини. На основнiй дiлянцi 𝑥/𝑑 ≥ 20...25
вiдбувається поступова релаксацiя до постiйного рiв-
ня ефективнiстi плiвкового охолодження (рис. 4).

Рис. 4. Середня ефективнiсть плiвкового охолодження
1 – експериментальнi данi, вдув у траншею 𝑡/𝑑 = 3, 0 [2];

2 – SST модель турбулентностi, вдув у траншею
𝑡/𝑑 = 3, 0; 3 – експериментальнi данi, традицiйна схема

цилiндричних отворiв 𝑡/𝑑 = 3, 0 [2].

Для аналiзу фiзичної структури потоку розгляне-
мо проекцiї векторiв швидкостi в поперечних пере-
рiзах на вiдстанi 𝑥/𝑑 = 2𝑑 при 𝑚 = 1, 5 для тради-
цiйних отворiв (рис. 5,а) та для вдуву у траншею
(рис. 5,б). За традицiйними отворами чiтко видно
характернi вихровi структури у формi «ниркового»
вихору, якi погiршують умови охолодження. Схема
з видувом в траншею забезпечує зниження iнтен-
сивностi i масштабу «ниркової» вихрової структури.
Однак вихрова структура ускладнюється наявнiстю
додаткових вихорiв малої iнтенсивностi, розташова-
них мiж «нирковими» вихорами, якi генеруються
струменями, що випливають iз сусiднiх отворiв плiв-
кового охолодження. Незважаючи на наявнiсть скла-
дної вихровий структури на виходi з траншеї, плiвка
охолоджувача не вiдривається вiд поверхнi пластини
через низьку iнтенсивностi вихрового руху. Також,
не вiдбувається пiдсос повiтря з примежового ша-
ру основного потоку до охолоджувальної поверхнi,
оскiльки вся поверхня досить рiвномiрно покрива-
ється плiвкою охолоджувача, а саме вихровий рух
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a)

б)

Рис. 5. Розподiл швидкостей в поперечному перерiзi на
вiдстанi в 2𝑑 при 𝑚 = 1, 5: а) традицiйнi отвори б) вдув

у траншею

Рис. 6. Характер течiї охолоджувача на виходi з
траншеї при 𝑚 ≥ 1.0

вiдбувається в межах захисного шару охолоджувача
(безпосередньо в плiвцi).

Отже, схема з видувом охолоджувача у траншею
забезпечує значно вищi значення ефективностi плiв-
кового охолодження в порiвняннi з видувом через
ряд традицiйних отворiв. Це пов’язано з тим, що
видув в траншею забезпечує бiльш рiвномiрний роз-
подiл плiвки охолоджуючого повiтря по поверхнi
пластини i зниження iнтенсивностi парних вихро-
вих структур («ниркових» вихорiв), що запобiгає
вiдриву струменiв охолоджувача вiд поверхнi пла-
стини. При обтiканнi уступу утвореного поверхнею
пластини вiдбувається трансформацiя цилiндричних
струменiв, що випливають з отворiв плiвкового охо-
лодження, в плоскi напiвобмеженi струменi (пелена),
що досить рiвномiрно покривають практично всю
поверхню охолоджувальної пластини.

На рис. 6 показанi лiнiї току охолоджуючого по-
вiтря на поверхнi пластини на виходi з траншеї при
великих значеннях параметра вдуву 𝑚 ≥ 1.0. Отже,

струменi охолоджувача вдаряються в уступ траншеї
i умовно подiляються на три струменя - основний
струмiнь (рис. 6), що витiкає уздовж центральної лi-
нiї i два додатковi, якi, розтiкаючись уздовж уступу
траншеї зливаються i витiкають на поверхню пласти-
ни вздовж середньої лiнiї мiж отворами. З ростом
параметра вдуву основний струмiнь на початковiй дi-
лянцi пiднiмається досить високо над поверхнею пла-
стини i пiд нею утворюється вiдривна «бульбашка» з
рециркуляцiйною застiйною зоною, де швидкiсть по-
току в шарi газової завiси дуже мала. Це призводить
до зниження ефективностi плiвкового охолодження
на початковiй дiлянцi уздовж центральної лiнiї. У
той же самий час, зростає умовна витрата охолоджу-
ючого повiтря уздовж середньої лiнiї, в результатi
чого ефективнiсть плiвкового охолодження уздовж
середньої лiнiї зростає. При малих значеннях параме-
тра вдуву виходячи з отворiв струменi охолоджувача
плавно обтiкають уступ траншеї, утворюючи рiвно-
мiрну пелену в примежовому шарi.

Висновки
Дослiджена схема з подачею охолоджувача у по-

перечну траншею становить практичний iнтерес для
використання в газотурбобудуваннi при створеннi
систем охолодження високотемпературних елементiв
з плiвковим охолодженням.

SST модель турбулентностi при 𝑚 = 0, 5; 1, 0 по-
казує добре узгодження з отриманими експеримен-
тальними даними, при 𝑚 = 1, 5; 2, 0 розрахунковi
результати завищенi, але мають задовiльне набли-
ження до експериментальних.

Основними факторами бiльш високої ефективностi
плiвкового охолодження схеми з видувом охолоджу-
вача у траншею в порiвняннi з традицiйною схемою
при 𝑚 ≥ 1.0 є рiвномiрний розподiл плiвки охоло-
джуючого повiтря по поверхнi пластини i зниження
iнтенсивностi «ниркових» вихрових структур, що за-
побiгає вiдриву струменiв охолоджувача вiд поверхнi
пластини.

Подальшi дослiдження будуть спрямованi на ви-
вчення ефектiв обертання поверхнi, що обертається
та неiзотермiчностi основного i вторинного потокiв.
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