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Анотацiя
В роботi представлено порiвняння адiабатної ефективностi плiвкового охолодження схеми з подачею охолоджувача
в поверхневi заглиблення трукутної форми в стацiонарних умова та умовах обертання. В якостi об’єкту дослiдження
використана однорядна схема з вiдносним кроком 3, вiдповiдним реальним умовам роботи систем охолодження
лопаток газових турбiн, параметр вдуву змiнювався вiд 0.5 до 2.0, параметр обертання – 0.01 до 7.92. В якостi
метода дослiдження виконано чисельне моделювання плiвкового охолодження на плоскiй пластинi у комерцiйному
програмному забезпеченнi Ansys CFX 17. Результати дослiдження показали, що при параметрах обертання менших
за 0.1 умови обертання не впливають на середню адiабатну ефективнiсть плiвкового охолодження, при параметрах
обертання бiльших за 7.92 ефективнiсть зменшується у середньому на 5 % – 10 %.
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Вступ

Пiдвищення температури газу перед турбiною є
головним напрямом збiльшення ефективностi ГТД
та ГТУ. В сучасних газотурбiнних двигунах тем-
пература робочого тiла на виходi iз камери згоря-
ння досягає 1500 - 1800 ∘𝐶, що виходить за межi
робочих температур конструкцiйних матерiалiв ло-
патки [1]. Тому при високих значеннях температу-
ри газу для забезпечення працездатностi лопаток
ГТ наряду з внутрiшнiм конвективним використо-
вується також плiвкове (зовнiшнє) охолодження. В
роботi [2] була наведена порiвняльна характеристи-
ка плiвкового охолодження при використаннi двох
альтернативних схем: з видувом охолоджувача в
траншею i трикутнi кратери та традицiйної схеми,
з одним рядом похилих отворiв. Аналiз результатiв
роботи [2] показує, що середня адiабатна ефектив-
нiсть плiвкового охолодження при використаннi три-
кутних кратерiв [3] (рис. 1) для параметрiв вдуву
𝑚 ≥ 1.0 є вищою на 10 ... 60 % нiж при використан-
нi традицiйної схеми. Розрахунки були проведенi
в стацiонарнiй постановцi задачi, але ефективнiсть
плiвкового охолодження в загальному випадку зале-
жить вiд дуже великої кiлькостi факторiв, зокрема:
вiд значення параметра вдуву, вiдношення щiльно-
стi охолоджувача i основного потоку (DR), числа
Рейнольдса, температурного фактору, чисел Маха
основного i вторинного потокiв, кривизни охолоджу-
вальної поверхнi, градiєнта тиску, параметра оберта-
ння i iн. Тому для дослiдження доцiльностi викори-

стання альтернативних схем плiвкового охолоджен-
ня треба враховувати i вищеперерахованi фактори.

Рис. 1. Геометрiя схеми
з трикутними заглибле-
ннями [3]

З усього рiзноманiття фа-
кторiв, в найменшiй мiрi
вивчено вплив турбулен-
тностi основного потоку,
i ефекту обертання лопа-
тки. В даний час є ду-
же мало експерименталь-
них робiт, присвячених до-
слiдженню плiвкового охо-
лодження лопаток газових
турбiн в умовах обертання.
У зв’язку з цим все бiль-
шого значення для теоре-
тичних i практичних цiлей
набувають методи чисель-
ного моделювання з вико-
ристанням сучасних комерцiйних CFD - пакетiв.

Тому наступна робота присвячена порiвняльному
аналiзу адiабатної ефективностi плiвкового охоло-
дження плоскої поверхнi з використанням трикутних
кратерiв в стацiонарних умовах та в умовах оберта-
ння. Дослiдження було виконано з використанням
комерцiйного пакету CFD - моделювання ANSYS
CFX 17.

1. Постановка задачi
Геометрична модель плiвкового охолодження пло-

скої поверхнi з видувом охолоджувача через один
ряд отворiв в трикутних кратерах (рис. 1) була вико-
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нана в ANSYS Design Manager. Геометричнi розмiри
розрахункової моделi обранi близькими до розмiрiв
характерних для реальних систем плiвкового охоло-
дження лопаток газових турбiн i детально описанi
у роботi [2]. Для забезпечення можливостi викона-
ння розрахункiв з урахуванням обертання модель
пiсля побудови в базовiй системi координат 𝑌 𝑂𝑋
була перемiщена вздовж базової осi 𝑂𝑋 на вiдстань,
що вiдповiдає радiусу обертання 𝑟 = 400 мм (рис. 2).

Рис. 2. Геометрична модель схеми з трикутними
заглибленнями

Для виконання CFD-моделювання була використа-
на комбiнована розрахункова сiтка. Локальне при-
стiнкове згущення розрахункової сiтки поблизу твер-
дих стiнок складалося з 20 сiткових комiрок, що
для використаної в розрахунках SST – моделi турбу-
лентностi забезпечувало змiну параметру 𝑦+ в при-
стiнкових дiлянках розрахункової моделi в дiапазонi
0.5...1.5.

Граничнi умови на входi i виходi розрахункової
областi були заданi близькими до реальних умов, якi
мають мiсце в системах охолодження лопаток газо-
вих турбiн. Твердi межi розрахункової областi були
заданi як адiабатнi стiнки (𝑞 = 0). На бiчних поверх-
нях розрахункової моделi були заданi умови симетрiї.
Осереднена по Рейнольдсу система рiвнянь Нав’є –
Стокса вирiшувалася для в’язкого теплопровiдного
газу в нестацiонарнiй постановцi задачi з використан-
ням повного рiвняння енергiї. На входi для основного
потоку задавався рiвномiрний розподiл швидкостi,
для вторинного - вирата повiтря.

Граничнi умови на двох вхiдних областях (рис. 2,
областi для входу №1, входу №2 i виходу позначе-
нi стрiлками) задаються вiдповiдними значеннями
параметра вдуву 𝑚 = 0.5; 1.0; 1.5; 2.0. Дослiджува-
лась схема зi зворотнiм напрямком теплового потоку.
Адiабатична ефективнiсть плiвкового охолодження
визначалась як (1):

𝜂 =
𝑖*∞ − 𝑖*ад.ст
𝑖*∞ − 𝑖*охл

(1)

де 𝑖*∞, 𝑖*пл , 𝑖*охл – повна ентальпiя основного пото-
ку, адiабатичної стiнки (плiвки) та охолоджуючого
повiтря вiдповiдно.

Вплив ефекту обертання на ефективнiсть плiвко-
вого охолодження плоскої поверхнi був дослiджений

при частотах обертання 𝑛 = 0, 10, 100 та 7000 об/хв.
В якостi параметра, що характеризує вплив обер-
тання на теплогiдравлiчнi характеристики систем
охолодження використовують число Россбi, яке є
вiдношенням мiж силою iнерцiї i силою Корiолiса та
визначається наступним чином (2):

Ro =
Ω𝑟

𝑤г
(2)

де Ω - кутова швидкiсть обертання охолоджувальної
поверхнi; r - радiус осi обертання; 𝑤г - швидкiсть
основного потоку в каналi.

Мале число Россбi - ознака системи, яка схильна
до значного впливу сили Корiолiса, велике число
Россбi - ознака системи, в якiй домiнуює вiдцентрова
сила.

Якщо врахувати, що кутова швидкiсть обертан-
ня визначається як Ω = 𝜋𝑛/30, то можна отрима-
ти вираз для параметра обертання не через кутову
швидкiсть обертання, а через частоту обертання (3):

Ro =
𝜋𝑛𝑟

30𝑤г
(3)

де 𝑛 - частота обертання (об/хв).
Надалi, параметром обертання будемо вважати

величину, яка визначається виразом (3). Граничнi
умови наведенi в табл. 1. Для кожного з параме-
трiв обертання були проведенi розрахунки при рi-
зних значеннях параметрiв обертання з табл. 2.

Табл. 1. Грничнi умови

Область Вхiд №1 Вхiд №2 Вихiд

Середня швидкiсть,
(м/с) 37 - -

Статична температура,
(С)

20 80 -

Витрата, кг/с
(m = 0.5) - 0.000031 -

Витрата, кг/с
(m = 1) - 0.000067 -

Витрата, кг/с
(m = 1.5) - 0.000107 -

Витрата, кг/с
(m = 2.0) - 0.000143 -

Статичний тиск, Па - - 101315

Табл. 2. Дослiдженi
параметри обертання

n, об/хв Ro

0 0
10 0.01
100 0.1
7000 7.92

Для оцiнки впливу ефекту
обертання на адiабатну ефе-
ктивнiсть плiвкового охоло-
дження будемо використо-
вувати наступний параметр
(4):

𝜀оберт =
𝜂оберт
𝜂стац

(4)

де 𝜂оберт , 𝜂стац - середнi за
перетином значення адiабатної ефективностi плiвко-
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вого охолодження в умовах обертання i в стацiонар-
них умовах вiдповiдно.

2. Результати та обговорення
Аналiз результатiв показав, що в умовах обертання

пiд дiєю вiдцетрових та корiолiсових сил вiдбуває-
ться викривлення потоку. На рис. 3 представленi
локальнi значення адiабатної ефективностi плiвково-
го охолодження в поперечному перетинi для рiзних
параметрiв обертання вiдповiдно до значень в табл.
2 (тут i далi приведенi порiвняння при параметрах
𝑚 = 1, 5 i 𝑥/𝑑 = 2, 0, якщо не будуть вказанi iншi
параметри).

а) б)

в) г)

Рис. 3. Локальнi значення адiабатної ефективностi
плiвкового охолодження в поперечному перетинi: а)
n = 0, (Ro=0); б) n = 10, (Ro=0.01); в) n = 100,
(Ro=0.1); г) n = 7000, (Ro=7.92) об/хв.

З рисунку видно, що при малих параметрах обер-
тання, 𝑅𝑜 < 0.1, дiя корiолiсових сил не впливає
на рiвномiрнiсть розподiлу охолоджуючого повiтря.
При збiльшеннi ж параметру обертання до 𝑅𝑜 > 7,
дiя вiдцентрових сил призводить до викривлення
потоку в напрямку протилежному до напрямку обер-
тання, що проявляється на графiках у виглядi змi-
щення пiкiв ефективностi плiвкового охолодження
вже при 𝑥/𝑑 > 3.0.

Розглянемо кiлькiснi показники впливу обертання
на адiабатну ефективнiсть. Порiвняння осередненої
по поверхнi (для кожного значення m) адiабатної
ефективностi плiвкового охолодження для рiзних
параметрiв обертання представлено на рис. 4. Як
видно з рисунку, особливiсть схеми плiвкового охо-
лодження з видувом в трикутнi кратери, а саме:
зростання адiабатної ефективностi плiвкового охоло-
дження зi збiльшенням параметра вдуву до значення
m=2,0, має мiсце при усiх дослiджених параметрах
обертання. При 𝑅𝑜 > 7 спостерiгається зменьшення
осередненої по поверхнi адiабатної ефективностi плiв-
кового охолодження у порiвняннi за стацiонарними
умовами на 5 %. Як було зазначено вище, пiд дiєю
вiдцентрових сил вiдбувається суттєве викривлення
потоку, тому для практичних задач є необхiдним
також дослiдження локальних значень адiабатної
ефективностi плiвкового охолодження.

Рис. 4. Осереднена по поверхнi адiабатна ефектив-
нiсть плiвкового охолодження

На рис. 5 представленi залежностi середньої в
поперечному напрямку адiабатноi ефективностi плiв-
кового охолодження в умовах обертання для трьох
значень швидкостей обертання та рiзних параметрiв
вдуву. На рис. 6 представленi вiдповiднi їм залежно-
стi параметра 𝜀оберт по довжинi пластини.

З рисункiв видно, що при 𝑅𝑜 = 0.01−0.1, 𝜀оберт ≈
1, з чого можна зробити висновок, що обертання пла-
стини не суттєво впливає на середню за перетином
адiабатну ефективнiсть плiвкового охолодження для
усiх значеннь параметру вдуву. При 𝑅𝑜 = 7.2, вiдбу-
вається зменшення ефективностi плiвкового охоло-
дження на 10 %. Важливим також є те, що при малих
значеннях параметру вдуву величина вiдцентрових
сил, дiючих на струменi охолоджувача, досить мала,
внаслiдок малої витрати повiтря через отвори плiв-
кового охолодження. Для параметру вдуву 𝑚 = 0.5
ефективнiсть плiвкового охолодження при 𝑥/𝑑 > 7.0
вища нiж при 𝑚 ≥ 0.5. З ростом параметру вдуву
росте секундна маса охолоджувача, що видувається
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Рис. 5. Залежнiсть середньої в поперечному напрям-
ку адiабатноi ефективностi в умовах обертання при:
а) m = 0.5, б) m = 1.0, в) m = 1.5 г) m = 2.0

через отвори плiвкового охолодження, отже, збiль-
шується i величина вiдцентрових сил, дiючих на
струменi, що призводить до їх бiльшого вiдхилення
вiд осьового напряму. При високих значеннях па-
раметру вдуву ( m > 1.5 ) збiльшується секундна
маса охолоджувача на виходi з отворiв плiвкового
охолодження, але одночасно iстотно зростає вели-
чина iнерцiйних сил, дiючих на елементарнi об’єми
охолоджувача в струменях, що, кiнець кiнцем, при-
зводить до деякого зменшення величини вiдхилення
струменiв вiд осьового напряму.

3. Висновки
Виконаний аналiз показав, що умови обертання

при видувi охолоджувача в трикутнi кратери впли-
вають наступним чином:
1) При малих параметрах обертання: 𝑛 = 10, 100,

тобто при 𝑅𝑜 = 0.01− 0.1, обертання пластини
не впливає на фiзичну структуру потоку та на
адiабатну ефективнiсть плiвкового охолодження
при усiх значеннях параметру вдуву.

2) При великих параметрах обертання: 𝑛 = 7000,
тобто при 𝑅𝑜 = 7.2, обертання пластини спри-
чиняє змiну адiабатної ефективностi плiвкового

Рис. 6. Залежнiсть параметра 𝜀оберт по довжинi
пластини при: а) m = 0.5, б) m = 1.0, в) m = 1.5 г)
m = 2.0

охолодження при усiх значеннях параметру вду-
ву. Осереднена по поверхнi адiабатна ефектив-
нiсть плiвкового охолодження зменшується на
5 %. Cерядня за перетином адiабатна ефектив-
нiсть плiвкового охолодження зменшується на
5 % - 10 %. Найбiльший вплив вiдцентрових сих
спостерiгається при 𝑚 ≥ 1.0− 1.5.
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