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Анотацiя
Робота присвячена дослiдженню впливу криволiнiйностi поверхнi з однорядними трикутними заглибленнями
для вприску вторинного охолоджувача на ефективнiсть плiвкового охолодження, а також дослiдженню впливу
обертання на ефективнiсть плiвкового охолодження криволiнiйної пластини. Дослiдження виконано у програмному
пакетi Ansys 19.2 для параметрiв вдуву m = 0.5, 1, 1.5. Отримано, що криволiнiйна поверхня увiгнутої форми
зменшує ефективнiсть плiвкового охолодження, обертання спричиняє появи асиметрiй ефективностi плiвкового
охолодження.
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Вступ

Охолодження лопаток турбiн газотурбiнних уста-
новок є однiєю iз найважливiших проблем сучасної
енергетики, оскiльки високi температури робочого
тiла можуть виводити з ладу або пошкоджувати газо-
турбiннi установки, що може спричинити проблеми
iз їх експлуатацiєю.

Щоб уникнути негативного впливу високих тем-
ператур застосовуються термостiйкi матерiали або
покриття, внутрiшнє та зовнiшнє охолодження.

Одним iз основних типiв зовнiшнього охолодження
є плiвкове охолодження, що являє собою вприскува-
ння охолоджувача через отвори, якi закладаються
на етапi проектування турбiни.

Для опису плiвкового охолодження використовує-
ться величина ефективностi охолодження:

𝜂 =
𝑇𝑎𝑤 − 𝑇∞
𝑇2 − 𝑇∞

(1)

Де 𝑇𝑎𝑤 — температура поверхнi, яку захищають вiд
високої температури основого потоку, 𝑇∞ – темпера-
тура основого потоку, 𝑇2 – температура охолоджува-
ча на виходi з отворiв[1, 2].

У данiй роботi проведене дослiдження ефектив-
ностi плiвкового охолодження для випадку пласкої
поверхнi та криволiнiйної увiгнутої поверхнi та при
умовах обертання з частотами 3000 та 5000 об/хв
у програмному симуляцiйному середовищi, оскiль-
ки проведення експериментального дослiдження є
проблематичним та коштовним.

аantonshulyak@gmail.com

1. Комп’ютерна модель

Проведення математичного моделювання фiзичної
задачi плiвкового охолодження проведено у симуля-
цiйному програмному комплексi Ansys 19.2.

Рис. 1. Схема трикутних заглиблень

У роботi було використано двi геометричнi моделi.
Моделi складалися iз каналу прямокутного перерiзу,
в який втiкає основний потiк i подається охолоджу-
вач через отвори у поверхнi iз зовнiшнього джерела.
Радiус кривизни криволiнiйної поверхнi пластини
складає 60 см.

Просторовi розмiри спiвставнi з тими, що мають
реальнi лопатки газових турбiн з плiвковим охоло-
дженням: радiус отворiв 0.8 мм, поперечний крок
заглиблень 𝑡 = 2, 4 мм, висота траншеї ℎ = 0.6 мм,
висота заглбилення трикутних отворiв ℎ = 0.4 мм,
кут нахилу отворiв 𝛼 = 30. Схема заглиблень наве-
дена на рис. 1.

Геометричнi моделi були побудованi у пакетi Ansys
Workbench Geometry (рис. 2), розрахункова сiтка
була побудована у пакетi Ansys Workbench Mesh

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених

162



Рис. 2. Геометрiя моделi з пласкою поверхнею

(рис. 3(а)). Для побудови сiтки була використана
функцiя inflation для згущення сiтки поблизу поверх-
нi, що особливо необхiдно було для бiльш чiткого
дослiдження примежових явищ (рис. 3(б)). Сiтка
була комбiнованою i складалася iз тетраедичних еле-
ментiв та призматичних у областях згущення.

Розмiр елементiв сiтки був збалансований мiж
швидкiстю розрахункiв та їх точнiстю. Для пласкої
поверхнi сiтка мала 2.2 млн елементiв, для криволi-
нiйної близько 3 млн елементiв, оскiльки для криволi-
нiйної поверхнi потрiбно було бiльш точно оцiнювати
потiк поблизу криволiнiйної поверхнi.

Вторинний потiк мав такi значення параметри
вдуву для пласкої та криволiнiйної пластини𝑚 = 0.5;
1; 1.5, та для дослiдження криволiнiйностi за частот
𝑛 = 3000 об/хв та 𝑛 = 5000 об/хв використаний
параметр вдуву 𝑚 = 1. Значення параметра вдуву
вiдповiдають тим, що застосовуються у реальних
схемах плiвкого охолодження.

Основний потiк мав швидкiсть 40 м/c та темпера-
туру 400 C. Турбулентнiсть потокiв складала 1 % у
моделi турбулентностi SST, яка найчастiше викор-
стовується для моделювання плiвкового охолоджен-
ня, стiнки вважалися такими, що не поглинають та
вiддають тепло. Бiчнi стiнки мали умови симетрiї.
Рiвняння Нав’є-Стокса усереднювалися по Рейнольд-
су.

(а) Вигляд сiтки у перерiзi

(б) Згущення сiтки поблизу поверхнi

Рис. 3. Розрахункова сiтка криволiнiйної моделi

2. Аналiз результатiв комп’ютерного моде-
лювання

Ефективнiсть плiвкового охолодження залежить
вiд великої множини факторiв, наприклад, вiд ве-
личини прискорення основого потоку [3]. В данiй
роботi буде розглянутий фактор криволiнiйностi та
обертання.

2.1. Iзолiнiї локальної ефективностi плiвкового охо-
лодження

Отриманi в результатi iзолiнiї локальної ефектив-
ностi плiвкового охолодження для пласкої (рис. 4)
та криволiнiйної поверхнi (рис. 5), якi розрахованi
за параметрiв вдуву 𝑚 = 0.5, 1, 1.5.

Рис. 4. Iзолiнiї локальної ефективностi плiвкового
охолодження для пласкої пластини на дiлянцi 0 ≤
𝑥/𝑑 ≤ 40. Злiва направо значення параметрiв вдуву
𝑚 = 0.5, 1, 1.5

Iзолiнiї локальної ефективностi не мають явних
асиметрiй та рiвномiрно розподiляються по пласкiй
та криволiнiйнiй пластинi при параметрах вдуву 0.5
та 1, що є хорошим фактором для ефективного охо-
лодження пластини.

За параметра вдуву 1.5 потiк для пласкої та кри-
волiнiйної пластини робиться менш рiвномiрним i
активно змiшується з основним потоком, що нега-
тивно впливає на охолодження пластин.

Iзолiнiї локальної ефективностi для обох повер-
хонь є схожими на дiлянцi бiля виходу з отворiв, вiд
початку середини пластини криволiнiйна пластина
має нижчу ефективнiсть охолодження.

2.2. Усерднення ефективностi по ширинi пластини

Проведений аналiз та вiзуалiзацiя усередненої по
ширинi пластини ефективностi плiвкового охолодже-
ння з розбиттям, яке вказане на рисунку 6, для
пласкої пластини (рис. 7), криволiнiйної пластини
(рис. 8) та криволiнiйної пластини iз обертанням
(рис. 9) на дiлянцi 0 ≤ 𝑥/𝑑 ≤ 40.

Для пласкої пластини помiтно, що ефективнiсть
плiвквого охолодження зростає при ростi параметру
вдуву до 𝑚 = 1 та рiвномiрно розподiляється мiж
рядами. В порiвняннi iз криволiнiйною поверхнею,
пласка поверхня має кращу ефективнiсть плiвкового
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Рис. 5. Iзолiнiї локальної ефективностi плiвкового
охолодження для криволiнiйної пластини 0 ≤ 𝑥/𝑑 ≤
40. Злiва направо значення параметрiв вдуву𝑚 = 0.5,
1, 1.5

Рис. 6. Розбиття пластини по областях усереднення

охолодження, це можна пояснити тим, що увiгнута
форма сприяє змiшуванню основного та вторинного
потоку, оскiльки основний потiк врiзається у второн-
ний потiк.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
x/d

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
  

1 
2 
3 

(а) 𝑚 = 0.5
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(б) 𝑚 = 1
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Рис. 7. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння при параметрi вдуву 0.5, 1, 1.5 для пласкої пла-
стини

При значеннi параметру вдуву вторинного потоку
𝑚 = 1.5 ефективнiсть плiвкового охолодження криво-
лiнiйною та пласкої поверхнi зменшується, вiдносно
значень 𝑚 = 0.5 та 𝑚 = 1, i змiнюється характер
залежностi, з появою мiнiмума в областi 10 d вiд
отворiв, це вказує на те, що вторинний потiк вiд-
ривається вiд поверхнi пластини i менш ефективно
утворює плiвку на нiй.
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(б) 𝑚 = 1
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Рис. 8. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння при параметрi вдуву 0.5, 1, 1.5 для криволiнiйної
пластини

Зменшення ефективностi при параметрi вдуву
𝑚 = 1.5 можна достатньо легко пояснити тим, що
при сильному вдувi охолоджувача до основного, вiн
не може ефективно утворити плiвку, яка огортає
поверхню, i змiшується iз основним потоком. Криво-
лiнiйна поверхня увiгнутої кривизни сприяє ефекту
змiшування вторинного охолоджуючого потоку з
основним потоком.

При аналiзу потоку на криволiнiйнiй поверхнi помi-
тно, що обертання моделi, завдяки дiї центробiжних
та Корiолiсових сил, вiдносить потiк в протилежну
до осi обертання сторону, що спричиняє виникнення
розбiжностей в усередненiй ефективностi плiвкового
охолодженням по рядам пластини.

При частотi обертання 3000 об/хв усереднена ефе-
ктивнiсть плiвкового охолодження змiнюється по
рядах на вiдстанi 20 𝑑 вiд отворiв, при частотi обер-
тання 5000 об/хв на вiдстанi 10 𝑑. Бiльша частота
обертання створює бiльшу асиметрiю ефективностi
плiвкового охолодження.
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(а) 𝑛 = 0 об/хв
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(б) 𝑛 = 3000 об/хв
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Рис. 9. Локальна ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння при параметрi вдуву 𝑚 = 1 для криволiнiйної
пластини при рiзних значеннях частоти обертання

Висновки
Дана робота присвячена дослiдженню плiвкового

охолодження на пласку та криволiнiйну пластини з

однорядними трикутними заглибленнями в якi впри-
скується охолоджувач при впливi обертання.

В ходi роботи встановлено, що криволiнiйна по-
верхня увiгнутою форми зменшує локальну ефектив-
нiсть плiвкового охолодження для значень параме-
тру вдуву 0.5, 1, 1.5. При параметрi вдуву 1.5 спо-
стерiгаємо зниження ефективностi плiвкового охо-
лодження, та утворення асиметрiї охолодження по
рядах пластини.

Обертання пластини спричнияє змiщення потоку
в напрямку по радiусу обертання, що спричиняє
зниження ефективностi охолодження та утворенню
великих асиметрiй по рядах поверхнi.
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