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Анотацiя
Виконано чисельне моделювання плiвкового охолодження на плоскiй пластинi при подачi охолоджувача через
один ряд отворiв в напiвсферичних заглибленнях, розташованих з поперечним кроком 3𝑑. Наведенi порiвняння
ефективностi охолодження з даними традицiйного плiвкового охолодження та експериментальними результатами.
Для чисельного моделювання було використано комерцiйне програмне забезпечення Ansys CFX 15.
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Вступ

Добре вiдомо, що коефiцiєнт корисної дiї газової
турбiни сильно залежить вiд температури на входi в
турбiну. В сучасних газотурбiнних двигунах темпе-
ратура робочого тiла на виходi iз камери згоряння
досягає 1800−2200∘ K, що виходить за межi робочих
температур конструкцiйних матерiалiв лопатки.

Таким чином, щоб пiдтримувати прийнятний тер-
мiн служби i стандарти безпеки, структурнi елемен-
ти повиннi бути захищенi вiд термiчної дiї навколи-
шнього середовища. Це вимагає ефективної системи
охолодження. Однiєю зi складових сучасних систем
охолодження є видув охолоджувача на поверхню, що
захищається (плiвкове охолодження).

При плiвковому охолодженнi охолоджувач вводять
в прикордонний шар, який вiдбирають безпосередньо
з компресора. Використання даного методу призво-
дить до значних термодинамiчних втрат, якi можуть
перевищити користь вiд плiвкового охолодження [?].

Для забезпечення вищої ефективностi використо-
вують альтернативнi схеми (видув охолоджувача
через профiльованi канали, кратери, траншеї, анти-
вихровi системи видуву та iн.). Найперспективнiшою
схемою вважають отвори “вiялової” форми [?], да-
на форма характеризується високою ефективнiстю,
але складною технологiєю виготовлення. Саме тому
необхiдно шукати схеми з пониженою витратою охо-
лоджувача, з високими показниками ефективностi
та простотою у виготовленнi.

В роботi представлено чисельне моделювання аль-
тернативної схеми плiвкового охолодження плоскої
пластини з одним рядом отворiв в напiвсферичних за-
глибленнях, розташованих з поперечним кроком 3𝑑.

Для числового моделювання було використано ко-
мерцiйне програмне забезпечення Ansys CFX 15.

1. Постановка задачi

Геометрична 3D-модель плiвкового охолодження
плоскої поверхнi з видувом охолоджувача через один
ряд напiвсферичних заглиблень було виконано в
ANSYS Design Manager, розмiри моделi наведенi на
рис. 1.

Рис. 1. Геометричнi розмiри моделi

Рис. 2. Розрахункова сiтка
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Для виконання CFD-моделювання була викори-
стана комбiнована розрахункова сiтка, побудована
за допомогою генератора ANSYS CFD Mesh (рис. 2),
яка являє собою комбiнацiю тетраедральних елемен-
тiв в областi основного потоку, з призматичними
елементами в областях згущення бiля твердих стi-
нок, що обмежують канали розрахункової моделi.

Параметри використаної в розрахунках сiтки i її
розмiрностi представленi в табл. 1.

Табл. 1. Параметри розрахункової сiтки, де
№ 1 – Осовний потiк вдуву, а № 2 – потiк

вдуву охолоджувача

Вузлiв 441569

Елементiв 1760829

Тетрадних елементiв 1389201

Пiрамiдальних елементiв 395

Клиноподiбних елементiв 371233

Твердi межi розрахункової областi були заданi
як адiабатнi стiнки (𝑞 = 0). На бiчних поверхнях
розрахункової моделi були заданi умови симетрiї.

Осереднена по Рейнольдсу система рiвнянь Нав’є -
Стокса вирiшувалася для в’язкого теплопровiдного
газу в стацiонарнiй постановцi задачi з використан-
ням повного рiвняння енергiї.

На входi для основного потоку задавався рiвномiр-
ний розподiл швидкостi, для вторинного – вирата
повiтря.

Граничнi умови на двох вхiдних областях (рис. 1,
областi для вдуву i видуву позначенi стрiлками),
що задаються, вiдповiдними значеннями параметра
вдуву 𝑚 = 0, 5; 1, 0; 1, 5, 2, 0. Дослiджувалась схема
плiвкового охолодження зi зворотнiм напрямком те-
плового потоку. Данi по граничним умовам наведенi
в табл. 2.

Адiабатична ефективнiсть плiвкового охолоджен-
ня, з урахуванням, що 𝐶𝑝 = 𝐶𝑝(𝑇 ), вiдповiдно рiв-
няння приймає вигляд:

𝜂 =
𝑖*∞ − 𝑖*охл
𝑖*∞ − 𝑖*ад.ст

де 𝑖*∞, 𝑖*ад.ст , 𝑖*охл – повна ентальпiя основного по-
току, адiабатичної стiнки та охолоджуючого вдуву
вiдповiдно.

2. Результати та обговорення
На рис. 3 представлена залежнiсть середньої адi-

абатної за перетином ефективностi (надалi просто
середня ефективнiсть) плiвкового охолодження вiд
вiдносної довжини охолоджуваної поверхнi при рi-
зних значеннях параметра вдуву, що отримана за
допомогою пакету ANSYS CFX 15. На виходi з по-
глиблення, найвища ефективнiсть має мiсце при па-
раметрi вдуву 0, 5; далi по потоку ефективнiсть рiзко

Табл. 2. Грничнi умови, де № 1 – Осовний потiк
вдуву, а № 2 – потiк вдуву охолоджувача

Область № 1 № 2
Середня швидкiсть, м/с 30 –
Статична температура, ∘C 15 50
Витрата, кг/с (𝑚 = 0, 5) – 2.95 · 10−4

(𝑚 = 1, 0) – 5.91 · 10−4

(𝑚 = 1, 5) – 8.86 · 10−4

(𝑚 = 2, 0) – 1.18 · 10−3

Тиск на виходi, Па 101300

знижується i вже при 𝑥/𝑑 > 5 i 𝑚 = 0, 5 ефективнiсть
нижче нiж при 𝑚 = 1. З пiдвищенням параметра
вдуву має мiсце iнший характер змiни ефективностi,
нiж при 𝑚 = 0, 5 , при 𝑚 > 1 ефективнiсть по дов-
жинi знижується плавно i при значеннях 𝑥/𝑑 = 35
складає близько 0, 25 . . . 0, 3.

Рис. 3. Середня по поперечному перетину адiабатична
ефективнiсть плiвкового охолодження

У [?] наводиться середня ефективнiсть плiвкового
охолодження для одного ряду дискретних круглих
отворiв з кроком 3𝑑, розташованих пiд кутом 𝛾 = 35𝑜

з параметрами вдуву 0, 5 . . . 2, 0.
Для традицiйних систем охолодження характер-

ним є падiння середньої ефективностi на дiлянцi
(≤ 20𝑑) i при 𝑚 ≥ 1. Це зумовлене тим що вiдбуває-
ться вiдрив течiї, а потiм поступова релаксацiю до
постiйного рiвня (рис. 4).

Таким чином як видно з рис. 4, ефективнiсть для
схеми отворiв в заглибленнях iстотно (при великих
параметрах вдуву на початковiй дiлянцi до 4, 5 разiв
(табл. 3)) перевищує ефективнiсть для схеми отворiв
без заглиблень. Це вiдбувається внаслiдок того, що
поперечний розподiл охолоджувача в лунцi знижує
його швидкiсть, i навiть при великих параметрах
вдуву не вiдбувається його вiдрив вiд поверхнi.

З рис. 4 видно, що при подачi охолоджувача в
отвори в напiвсферичних поглибленнях з ростом
параметра вдуву в дiапазонi вiд 0, 5 до 2, 0 ефектив-
нiсть плiвкового охолодження зростає, в той час як
для традицiйної схеми отворiв цилiндричної форми
ефективнiсть має максимум при 𝑚 = 0, 5.
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a)

б)

в)

г)

Рис. 4. Порiвняння середньої ефективнстi для рзних
параметрiв вдуву

Табл. 3. Порiвняння двiчi осередненої ефективностi
традицiйної та розрахункової схеми

m ¯̄𝜂розр. ¯̄𝜂трад.
¯̄𝜂розр.
¯̄𝜂трад.

0.5 0.274 0.145 1.89
1 0.301 0.083 3.64

1.5 0.323 0.072 4.51
2 0.337 0.087 3.90

Рис. 5. Двiчi усереднена ефективнiсть за перетином для
рiзних параметрiв вдуву.

Такий характер залежностi 𝜂 = 𝑓(𝑧/𝑑,𝑚) поясню-
ється фiзичними факторами.

По-перше, наявнiстю ефекту попереднього розши-
рення струменiв на виходi з заглиблень, що приво-
дить до їх часткового гальмування.

По-друге, наявнiстю областей зниженого тиску
в ядрах вихорiв, якi утворюються в порожнинах
заглиблень, пiд основним потоком (рис. 3, 6) i пе-
решкоджають вiдриву струменiв вiд охолоджуваної
поверхнi. На вiдмiну вiд того, як це вiдбувається
у випадку звичайного видування охолоджувача че-
рез похилi отвори при великих значеннях параметра
вдуву.

У той же самий час, знижений тиск, виклика-
ний вихроутворенням в заглибленнях, призводить
до всмоктування в лунки деякої кiлькостi гарячого
повiтря з прикордонного шару основного потоку. Як

Рис. 6. Лiнiї току по швидкостям в областi заглиблень.
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Рис. 7. Розподiл швидкостей в поперечному перерiзi на
вiдстанi в 3𝑑 пiсля лунок.

видно з рис. 7 (в якостi iлюстрацiї було використано
розподiл швидкостей при 𝑚 = 2, 0, для решти кар-
тина якiсно лишається такою ж), це призводить до
зниження адiабатної ефективностi плiвкового охо-
лодження на початковiй дiлянцi при збiльшеннi па-
раметра вдуву, але не робить iстотного впливу на
ефективнiсть охолодження на основнiй дiлянцi в ши-
рокому дiапазонi значень параметра вдуву.

Висновки
1) При збiльшеннi параметру вдуву, ефективнiсть

плiвкового охолодження асимптотично зростає,
при цьому зона пiсля рiзкого спаду на початко-
вiй дiлянцi, зi зростанням параметру вдуву сере-
дня ефективнiсть прямує до постiйного вiдносно
високого значення, при значеннях 𝑥/𝑑 = 35 скла-
дає близько 25 . . . 30%.

2) Середня ефективнiсть плiвкового охолодження
перевищує традицiйну [?] схему мiсцями до 4.5
рази.

3) Наявнiсть заглиблень виключає можливiсть ви-
никнення вiдриву течiї в межах параметру вдуву
1, 0 . . . 2, 0 i вiдповiдно падiння адiабатичної ефе-
ктивностi на початковiй дiлянцi.

4) Cудячи з вище сказаного, ми можемо рекомен-
дувати дану схему охолодження як бiльш ефе-
ктивну в порiвняннi з традицiйними схемами.
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