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Анотацiя
Наведено результати компьютерного моделювання плiвкового охолодження плоскої пластини з подачею вторинного
потоку через один ряд похилих отворiв в поверхневих заглибленнях цилiндричної форми. В якостi базової використна
традицiйна конфiгурацiя похилих отворiв (без заглиблень) з аналогiчними вiдносними геометричними розмiрами.
Для чисельного моделювання було використано комерцiйне програмне забезпечення Ansys CFX 14. Наведенi
результати розрахунку плiвкового охолодження при рiзних параметрах вдуву. Показано, що ефективнiсть плiвкового
охолодження дослiдженої схеми з цилiндричними заглибленнями перевищує ефективнiсть традицiйної схеми.

Ключовi слова: плiвкове охолодження, поверхневi заглиблення, параметр вдуву, ефективнiсть плiвкового охолодже-
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Вступ

Газотурбiннi установки (ГТУ) широко використо-
вуються в енергетицi, цивiльнiй та вiйськовiй авiа-
цiї, суднобудуваннi, промисловостi, транспортуваннi
природного газу тощо. Iз зростанням температури
пiдвищується ККД ГТУ, тому актуальним питанням
є забезпечення надiйностi роботи лопаток турбiни
при досягненнi високої температури газу перед турбi-
ною (близько 1500∘𝐶). Однак, можливiсть пiдвищен-
ня температури обмежується робочими температура-
ми матерiалiв лопаток. В даний час турбiннi лопатки,
виконанi з кращих матерiалiв, можуть працювати
без охолодження при температурi газу не вище 1000
- 1100∘𝐶. Тому перспективним напрямком є дослi-
дження та розробка рiзних способiв внутрiшнього i
зовнiшнього охолодження лопаток турбiни.

Iснують рiзнi способи охолодження, серед них най-
бiльш ефективний —плiвкове охолодження, коли охо-
лоджуюче повiтря подається безпосередньо на зовнi-
шню профiльну поверхню лопаток або торцеву по-
верхню мiжлопаточного каналу через систему отво-
рiв, щоб теплоiзолювати поверхню вiд впливу потоку
гарячого газу [1]. Також плiвкове охолодження ще
називають газовою завiсою.

Для лопаток газових турбiн важливо забезпечити
тривалий термiн служби тому неможливо застосу-
вувати схеми, що знижують характеристики мiцно-
стi (суцiльна щiлина), схеми разового використання
(аблюючий поясок) та схеми мiкроскопiчних отворiв
(пористий поясок), якi швидко засмiчуються тверди-
ми частинками продуктiв згоряння. Виходячи з цих
вимог, при охолодженнi лопаток турбiн традицiйно
застосовуються схеми з цилiндричними похилими
отворами в стiнцi лопатки, розташованими пiд кутом

𝛼 = 30–45∘ до поверхнi. Вони також характерiзую-
ться рядом недолiкiв, основний з яких - виникнення
вторинних вихрових структур, якi призводять до
зниження ефективностi плiвкового охолодження. У
зв’язку з цим активно вивчаються новi перспективнi
конфiгурацiї, основними вимогами до яких є рiвно-
мiрнiсть покриття поверхнi плiвкою охолоджувача,
висока теплофiзичних ефективнiсть, а також техно-
логiчнiсть виробництва [2, 3].

Метою даної роботи є дослiдження ефективно-
стi плiвкового охолодження i фiзичної структури
при подачi вторинного потоку в похилi отвори в ци-
лiндричних заглибленнях (рис. 1). В якостi базової
конфiгурацiї використана традицiйна схема похилих
отворiв (без заглиблень).

1. Компьютерне моделювання

Для розрахункiв використано комерцiйне програм-
не забезпечення 𝐴𝑛𝑠𝑦𝑠𝐶𝐹𝑋. На рис. 1 представлено
дослiдженi одноряднi схеми – традицiйних похилих
отворiв та отворiв з вдувом у цилiндричнi заглиблен-
ня. 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 𝑡 = 2, 4 мм (𝑡/𝑑 = 3, 0), висота загли-
блення ℎ = 0, 4 мм (ℎ/𝑑 = 0, 5), кут нахилу отворiв
до поверхнi 𝛼 = 30∘.

Дослiджувана геометрична 3𝐷 – модель плiвко-
вого охолодження плоскої поверхнi була виконена в
𝐴𝑁𝑆𝑌 𝑆𝐷𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛𝑀𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒𝑟. Геометрична модель пред-
ставляє собою канал прямокутного перерiзу, до якого
охолоджувач подається iз зовнiшнього об’єму (пле-
нуму) через отвори вдуву (рис. 2). Була використана
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Рис. 1. Дослiдженi способи плiвкового охолодження:
а – традицiйний ряд похилих отворiв; б – отвори в
цилiндричних заглибленнях

неструктурована комбiнована розрахункова сiтка,
яка була побудована у генераторi 𝐴𝑁𝑆𝑌 𝑆𝑀𝑒𝑠ℎ. Во-
на є комбiнацiєю тетраедних елементiв в областi
основного потоку, з призматичними елементами в
областях згущення сiтки поблизу твердих стiнок,
якi є обмеженням для каналiв розрахункової моделi.
Розмiрнiсть розрахункової сiтки вибиралася з мiр-
кувань забезпечення прийнятного часу розрахунку
без iстотного збитку для точностi одержуваних ре-
зультатiв. Оптимальне число вузлiв розрахункової
сiтки в загальному випадку залежить вiд розмiрiв
моделi i числа отворiв плiвкового охолодження i для
дослiдженої в данiй роботi моделi складає 745 тисяч
вузлiв та 3, 5 млн. елементiв.

Рис. 2. Геометрична 3𝐷 – модель плiвкового охоло-
дження плоскої поверхнi при вдувi охолоджувача
через отвори у цилiндричних заглибленнях

Граничнi умови на входi i виходi розрахунко-
вої областi вiдповiдали значенням параметра вду-
ву близьким до 𝑚=0, 5; 1, 0; 1, 5; 2, 0. Швидкiсть
основного потоку становила 37м/с, температура -
20∘, температура вторинного потоку - 80∘. Iнтенсив-
нiсть турбулентностi прийнята 1 %. Твердi границi
розрахункової областi були заданi як для адiабатної
стiнки (𝑞 = 0). На бiчних поверхнях розрахункової
моделi були заданi умови симетрiї.

Дослiдження виконувалися з використанням
𝑅𝐴𝑁𝑆 𝑆𝑆𝑇−моделi турбулентностi, яка добре заре-
комендувала себе при моделюваннi плiвкового охо-
лодження, що було показано в ранiше опублiкованих
роботах авторiв [4].

2. Результати та їх аналiз

Основними характеристиками плiвкового охоло-
дження є ефективнiсть плiвкового охолодження i
параметр вдуву, що визначає гiдродинамiчнi хара-
ктеристики. На рис. 3 наведено осередненi по ши-
ринi значення ефективностi плiвкового охолоджен-
ня дослiджувальних схем. Видно, що ефективнiсть
плiвкового охолодження схеми з вдувом потоку че-
рез отвори в цилiндричних заглибленнях перевищує
ефективнiсть традицiйної схеми (без заглиблень).
Збiльшення ефективностi плiвкового охолодження
за малих значень параметра вдуву спостерiгається на
початковiй та стабiлiзацiйнiй дiлянцi (𝑥/𝑑 = 0 . . . 20).
Максимальна ефективнiсть спостерiгається за мiнi-
мального параметра вдуву.

Рис. 3. Ефективнiсть плiвкового охолодження при
рiзних параметрах вдува для однорядної конфiгура-
цiї отворiв: 1 – традицiйний ряд похилих отворiв;
2 – отвори в цилiндричних заглибленнях
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На рис. 4 приведенi поля ефективностi плiвкового
охолодження дослiджувальних схем з вдувом охо-
лоджувача в цилiндричнi заглиблення (рис. 4,а) i в
ряд традицiйних отворiв (рис. 4,б) при параметрах
вдуву 𝑚=0, 5; 1, 0; 1, 5; 2, 0.

Рис. 4. Iзолiнiї локальної ефективностi плiвкового
охолодження на дiлянцi 0 ≤ 𝑥/𝑑 ≤ 40: а – за тради-
цiйними отворами; б – за отворами у цилiндричних
заглибленнях

При всiх дослiджуваних значеннях параметра вду-
ву схема плiвкового охолодження з подачею вто-
ринного повiтря через отвори в цилiндричних за-
глибленнях забезпечує бiльшу рiвномiрнiсть полiв
ефективностi плiвкового охолодження на поверхнi
охолоджуваної пластини в порiвняннi з традицiй-

Рис. 5. Вихрова структура у поперечних перерiзах
при 𝑚=1, 0 на вiдстанi 𝑥/𝑑=3; 5; 10: а – отвори в
цилiндричних заглибленнях; б – традицiйний ряд
похилих отворiв

ною схемою отворiв, особливо за великих значень
параметра вдуву, коли ефективнiсть охолодження
традицiйної схеми суттєво знижується.
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Для аналiзу фiзичної структури потоку розгляне-
мо проекцiї векторiв швидкостi в поперечних пере-
рiзах на вiдстанi х/𝑑 = 3; 5; та 10 при 𝑚 = 1, 0 для
традицiйних отворiв (рис. 5,а) та для вдуву у отвори
в цилiндричних заглибленнях (рис. 5,б).

За традицiйними отворами (без заглиблень) спо-
стерiгаються вихоровi структури в формi «нирково-
го» вихору, якi погiршують плiвкове охолодження.
«Нирковий» вихор розвивається за довжиною дiлян-
ки (х/𝑑). Схема з видувом охолоджувача в отвори в
цилiндричних заглибленнях забезпечує суттєве зни-
ження iнтенсивностi масштабу «ниркового» вихору.

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 охолоджувача
в цилiндричнi заглиблення (рис. 6,а) i в ряд тради-
цiйних отворiв (рис. 6,б). При видувi охолоджувача в
традицiйний ряд отворiв за рахунок нерiвномiрностi
покриття поверхнi струменями охолоджувача видно,
як ефективнiсть плiвкового охолодження стрiмко па-
дає. У випадку видуву охолоджувача в ряд отворiв
з цилiндричними заглибленнями поверхня також по-
кривається охолоджувачем нерiвномiрно, але схема
показує кращi результати, нiж традицiйний вдув.

Висновки
Дослiджена схема з подачею вторинного потоку че-

рез отвори в поверхневих заглибленнях цилiндричної
форми становить практичний iнтерес для використа-
ння в газотурбобудуваннi при розробцi систем охоло-
дження високотемпературних елементiв з плiвковим
охолодженням.

Показано, що схема плiвкового охолодження по-
верхнi з подачею охолоджувача в отвори, розмiщенi
в поверхневих поглибленнях цилiндричної форми
дозволяє збiльшити середню по ширинi адiабатну
ефективнiсть плiвкового охолодження у порiвняннi
з традицiйною (без поверхневих заглиблень).

Бiльш висока ефективнiсть плiвкового охолодже-
ння при подачi охолоджувача в цилiндричнi загли-
блення обумовлена зниженням iнтенсивностi вторин-
них вихрових структур («ниркових» вихорiв), також
зменшується вiдрив струменя вiд поверхнi i зростає
рiвномiрнiсть плiвкового охолодження в поперечно-
му напрямку через зниження фактора дискретностi
видува охолоджувача на охолоджувану поверхню.

Подальшi дослiдження будуть спрямованi на ви-
вчення рiзних факторiв впливу, зокрема впливу тем-
пературного фактору.
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