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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка дипломної роботи за обсягом становить 66 сто-

рiнок, мiстить 4 таблицi та 41 рисунки. Використано 39 бiблiографiчних

джерел.

Темою роботи є плiвкове охолодження плоскої поверхнi при подачi

охолоджувача в систему поверхневих напiвсферичних заглиблень.

Об’єктом дослiдження є процеси теплообмiну i гiдродинамiки при

плiвковому охолодженнi плоскої поверхнi з подачею вторинного потоку (по-

вiтря) в однорядну систему поверхневих заглиблень напiвсферичної форми.

Предметом дослiдження є фактори, якi впливають на ефективнiсть

плiвкового охолодження плоскої поверхнi i вихрову структуру потоку при

подачi охолоджувача в однорядну систему поверхневих заглиблень напiвсфе-

ричної форми.

Метою даної роботи є дослiдження закономiрностей та визначення

залежностей, що характеризують ефективнiсть та фiзичну структуру плiвко-

вого охолодження за одним рядом круглих похилих отворiв, розташованих в

напiвсферичних заглибленнях.

В дослiдженнi використовувалося комп’ютерне моделювання за допо-

могою програмного пакету ANSYS CFX.

Завдання роботи: розробка комп’ютерної моделi; побудова розрахун-

кової сiтки; проведення тестових розрахункiв; вибiр моделi турбулентностi,

що якнайкраще описує плiвкове охолодження; розрахунок ефективностi плiв-

кового охолодження; аналiз фiзичної структури потоку, при дослiджуваних

умовах.

Робота зроблена згiдно з темою «Новi термодинамiчнi цикли та схе-

ми завiсного охолодження високотемпературних енергетичних установок»

вiддiлу цiльової пiдготовки НТУ «КПI» НАН України.

В результатi дослiдження були отриманi наступнi результати:
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1) Побудовано модель для проведення розрахункiв плiвкового охолоджен-

ня при подачi охолоджувача через один ряд похилих отворiв в напiв-

сферичних поглибленнях.

2) Зробленi тестовi розрахунки з використанням чотирьох моделей турбу-

лентностi (𝑘 − 𝜀, RNG 𝑘 − 𝜀, 𝑘 − 𝜔, SST). Тестування проведено для

традицiйної однорядної системи нахилених цилiндричних отворiв на

основi даних наявних в лiтературi, вибрана SST модель турбулентностi.

3) Виконано комп’ютерне моделювання плiвкового охолодження при пода-

чi охолоджувача через один ряд нахилених в дiапазонi змiни параметру

вдуву вiд 0,5 до 2,0. Моделювання показало, що серденя ефективнiсть

плiвкового охолодження за одним рядом отворiв в напiвсферичних

поглибленнях показали зростальну залежнiсть вiд параметру вдуву.

4) Порiвняння з традицiйною схемою показало, що використання отворiв

з напiвсферичними поглибленнями дає можливiсть пiдвищити середню

по поверхнi ефективнiсть плiвкового охолодження вiд 1,72 до 3,15 рази

в залежностi вiд параметру вдуву.

5) Завдяки аналiзу результатiв комп’ютерного моделювання встановлено,

що причинами збiльшення ефективностi є розтiкання охолоджувача в

заглибленнi i вiдсутнiсть вiдриву струменя вiд поверхнi.

Ключовi слова: плiвкове охолодження, адiабатична ефективнiсть, на-

пiвсферичнi заглиблення, комп’ютерне моделювання.
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SUMMARY

Explanatory note of thesis contains 66 pages 4 tables and 41 figures with

39 names of bibliographic sources.

The theme of this work is the efficiency of film cooling of the flat plate

while the coolant supplies through hemispherical dimples arranged in the surface.

Object of study is the processes of heat exchange and hydrodynamics in

the film cooling of flat surface with the filing one-row system of hemispherical

dimples with the secondary flow (air).

The subject of the study is factors that make influence on the efficiency

of film cooling of flat surface and vortex structure of flow of the coolant, which

supplies in the one-row system of hemispherical dimples.

The purpose of this work is to study the patterns and determine dependenci-

es, which characterize the physical structure and the efficiency of film cooling on

a one row of slanted round holes placed in the hemispherical dimples.

Research Methods — in solving problems defined above we used experi-

mental methods and computer simulation using the software package ANSYS

CFX.

The challenge is the building a computer model; the construction of the

settlement grid; test calculations; the choice of turbulence model that best describes

the film cooling; calculation of the efficiency of film cooling and analysis of the

physics structure of flow for researched conditions.

This work was done in accordance with the the theme "New thermodynamic

cycles and screen cooling circuits of high temperature power plant "targeted

training department of NTU "KPI "NAS of Ukraine.

The research gave us the following results:

1) We created the computer model for film cooling, Where coolant is being

supplied through one row of slanted holes in hemispherical dimples.
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2) We tested four groups of RANS turbulence models(𝑘 − 𝜀, RNG 𝑘 − 𝜀,

𝑘 − 𝜔, SST) to enable simulation of film cooling. Testing was done for

one row of cylindrical holes, parameters of which were based on data from

bibliographic souces. The SST turbulence model was chosen by the results

of test calculations for modeling these cylindrical holes.

3) Computer modeling of film cooling was executed for the case, when the

coolant was supplying through one row of slanted holes in hemispherical

dimples in the range of blowing ratio from 0,5 to 2,0 showed that average

efficency of film cooling has grow dependence from blowing ratio.

4) Comparison of the efficiency of film cooling of holes in a row of hemi-

spherical dimples and traditional cylindrical holes showed that the use of

holes in hemispherical dimples gives us a possibility to increase the effici-

ency of film cooling from 1,72 to 3,15 times, depending on the parameters

of blowing.

5) Through the analysis of the results of computer modeling we found that

spreading of the coolant in the dimple and the absense of separation of the

flow from the surface is the source of increasing of cooling efficiency.

Key words: film cooling, adiabatic efficiency, hemispherical dimples, computer

modeling.
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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ

Латинськi скорочення:

MAX — максимальне вiдхилення; RANS — (Reynolds-averaged Navier–Stokes

equations) середнi за Рейнольдсом рiвняння руху Нав’є–Стокса;

RMS — (root mean square) середньо квадратичне вiдхилення;

RNG — re-normalization group.

Кириличнi скорочення:

ГТД— газотурбiнний двигун;

ГТУ — газотурбiнна установка.

Латинськi позначення:

𝐷 — дiаметр напiвсферичного поглиблення на поверхнi пластини, [м];

𝑑 — дiаметр отвору для подачi охолоджувача, [м];

ℎ — глибина поглиблення, [м];

𝑚 = 𝜌2𝑊2

𝜌1𝑊1
— параметр вдуву;

𝑡 — вiдстань мiж заглибленнями, [м];

𝑦+ = 𝜌𝑦𝑢𝜏

𝜇 — безрозмiрна вiдстань вiд стiнки.

Грецькi позначення:

𝛼 — кут нахилу отворiв до поверхнi, що захищається, [∘];

𝜂 = 𝑇1−𝑇𝑎𝑤

𝑇1−𝑇2
— локальна ефективнiсть плiвкового охолодження;

𝜂 — середня по ширинi пластини ефективнiсть плiвкового охолодження;

¯̄𝜂 — середня по поверхнi пластини ефективнiсть плiвкового охолодження;

𝜇𝑡 — турбулентна в’язкiсть, [Па · c].

Iндекси:

1 — основний потiк;

2 — вторинний потiк;

𝑎𝑤 — адiабатна стiнка.
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ВСТУП

Добре вiдомо, що коефiцiєнт корисної дiї газової турбiни сильно зале-

жить вiд температури на входi в турбiну. В сучасних газотурбiнних двигунах

температура 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 термiн служби i стандар-

ти безпеки, структурнi елементи повиннi бути захищенi вiд термiчної дiї

навколишнього середовища. Це вимагає ефективної системи охолодження.

Однiєю iз невiд’ємних складових перших ступенях високотемпературних

газотурбiнних установок (ГТУ) є плiвкове охолодження.

При плiвковому охолодженнi повiтря, що вiдбирають безпосередньо з

компресора, вводять в прикордонний шар. При значних витратах охолоджу-

вача використання даного методу призводить до термодинамiчних втрат, якi

можуть перевищити користь вiд плiвкового охолодження [1].

Для забезпечення вищої ефективностi використовують альтернативнi

схеми (видув охолоджувача через профiльованi канали, кратери, траншеї,

анти-вихровi системи видуву та iн.). На даний момент найперспективнiшою

схемою вважають отвори «вiялової» форми [2], дана форма характеризується

високою ефективнiстю, але складною технологiєю виготовлення. Саме тому

необхiдно шукати схеми з пониженою витратою охолоджувача, з високими

показниками ефективностi та простотою у виготовленнi.

В роботi представлено комп’ютерне моделювання альтернативної схеми

плiвкового охолодження плоскої пластини, де охолоджувач подається через

один ряд отворiв (𝑑 =3,2 мм) в напiвсферичних заглибленнях, розташованих

з поперечним кроком 𝑡 = 3𝑑.
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РОЗДIЛ 1

ОГЛЯД ЛIТЕРАТУРИ

1.1 Тенденцiї росту температури ГТУ

Газотурбiннi двигуни (ГТД) широко використовуються в авiацiї, су-

днобудуваннi, енергетицi, газовiй та хiмiчнiй промисловостi. Сучаснi ГТД

мають високий коефiцiєнт корисної дiї (ККД), великий строк служби та

надiйнi в експлуатацiї. По таким показникам як прийомистiсть (час вiд

запуску до виходу на усталений режим роботи) та одинична потужнiсть (по-

тужнiсть одного агрегату) газотурбiннi двигуни перевищують всi iншi типи

теплових машин. Дякуючи унiкальним масо-габаритним характеристикам

вони не мають альтернативи в авiацiї i знаходять широке застосування в

промисловостi [3].

Рис. 1.1. Термодинамiчний цикл Брайтона в 𝑃 − 𝑉 та 𝑇 − 𝑆 коордтнатах [4]

Бiльшiсть газотурбiнних двигунiв працюють за циклом Брайтона

(рис. 1.1), ККД котрого розраховується за формулою:

𝜂𝑡 = 1 − 1

𝜋
𝑘−1
𝑘

(1.1)
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по декiлька рядiв уздовж передньої кромки, на спинцi або коритi лопа-

тки (рис. 1.4 в),

4) Пористий поясок(Transpiration cooling) цей метод базується на плiвково-

му охолодженi, але на вiдмiну вiд традицiйного плiвкового охолодження

подача охолоджувача здiйснюється через смужку пористого матерiа-

лу. Охолоджуюче повiтря пропускають через цi пори, утворюється

рiвномiрна плiвка. Завдяки маленькому розмiру пор i рiвномiрному

iх розташуванню по поверхнi, утворюється бiльш рiвномiрна плiвка,

але лопатки з такими системами охолодження мають менший строк

служби (рис. 1.4 г),

5) Охолодження парою/водою (Steam/Water cooling) пара проходить

через ряд трубок, вбудованих в вершинi лопаток, у виглядi пари,

щоб забезпечити охолодження. Цей метод зберiгає температуру

кромки металу нижче 538 ℃. У багатьох випадках, пар вiдбирається

пiсля дiлянки високого тиску парової турбiни комбiнованого циклу

електростанцiї i направляється на охолодження газової турбiни,

вiдiбравши тепло пара знову направляється в парову турбiну, де знову

виконує роботу. Це дуже ефективна схема охолодження i пiдтримує

температуру поверхнi металу нижче 649 ℃ [1].

Для забезпечення температури стiнки на рiвнi робочих температур

сплавiв, з яких виготовляються лопатки, на перших ступенях разом з конве-

ктивним охолодженням використовують зовнiшнє (плiвкове) охолодження.

1.3 Традицiйнi методи органiзацiї плiвкового охолодження

При плiвковому охолодженнi змiна температури поблизу стiнки з боку

гарячого газу забезпечується за рахунок випуску охолоджувача через отвори
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на поверхнi, що захищається. Таким чином створюється захисна плiвка. Iснує

велика кiлькiсть рiзних способiв органiзацiї подачi охолоджувача. Серед них

видiляють основнi (рис. 1.5):

- Суцiльна щiлина (рис. 1.5 а),

- Пористий поясок (рис. 1.5 б),

- Ряди похилих цилiндричних отворiв (рис. 1.5 в),

- Плiвкове охолодження за дiлянкою теплообмiну (рис. 1.5 г).

а)
б)

в) г)

Рис. 1.5. Традицiйнi методи плiвкового охолодження, а — за охолоджуваною

дiлянкою, б — пористий поясок, в — сущiльна щiлина, г — ряд похилих

цилiндричних отворiв; 1 — основний потiк, 2 — охолоджувач

В схемах з подачею охолоджувача через пористий поясок (рис. 1.5

б) i при iнтенсивному охолодженнi початкової дiлянки (рис. 1.5 а) випуск

охолоджувача (охолодження) здiйснюється на початковiй дiлянцi. За дiлянкою

формується прикордонний шар газу з температурою нижче температури

основного потоку. У цих схемах плiвка створюється по всiй ширинi дiлянки,

що захищається.
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До конфiгурацiй з випуском охолоджувача по всiй ширинi дiлянки,

що захищається, також вiдносять суцiльну щiлину (рис. 1.5 в). Розрiзняють

тангенцiальну, нормальну i розташовану пiд кутом до поверхнi щiлину.

При дослiдженнi профiлiв швидкостi за тангенциальной щiлиною

склалася класична схема течiї, в якiй видiляються три характернi дiлянки

(рис. 1.6). На початковiй дiлянцi 1 зi стiнкою контактує тiльки охолоджувач.

Тепловий i динамiчний прикордоннi шари вважаються подiбними. На дiлянцi

2 вiдбувається змiшування гарячого газу з основним потоком. На дiлянцi

3 подiбнiсть теплового i динамiчного прикордонних шарiв порушується,

профiлi поздовжньої компоненти швидкостi бiля стiнки подiбнi з профiлями

швидкостi в розвиненому прикордонному шарi. Представлена вище схе-

Рис. 1.6. Класична схема течiї при подачi охолоджувача через тангенцiальну

щiлину, де 1 — початкова дiлянка, 2 —- дiлянка стабiлiзацiї, 3 — дiлянка

розвиненої турбулентної течiї

ма течiї характерна для випадкiв подачi охолоджувача, представлених на

рис. 1.5 а-в.

Для розрахункiв систем охолодження важливо значення щiльностi

теплового потоку до стiнки, яка визначається по залежностi, запропонованої

в [6]:

𝑞 = 𝛼𝑓(𝑇𝑎𝑤 − 𝑇𝑤), (1.3)

де 𝛼𝑓 — коефiцiєнт тепловiддачi при плiвковому охолодженнi, 𝑇𝑤 — тем-

пература стiнки лопатки (задається умовами мiцностi матерiалiв), 𝑇𝑎𝑤 —

температура адiабатичної стiнки.
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Основною характеристикою плiвкового охолодження є адiабатична ефе-

ктивнiсть плiвкового охолодження. Це безрозмiрна температура адiабатною

стiнки, обумовлена рiвнянням :

𝜂 =
𝑇1 − 𝑇𝑎𝑤

𝑇1 − 𝑇2
, (1.4)

де 𝑇1 — температура основного потоку; 𝑇2 — температура вторинного потоку;

𝑇𝑎𝑤 — температура адiабатичної стiнки. Для визначення змiни ефективностi

плiвкового охолодження по довжинi проводяться експериментальнi дослi-

дження.

Коефiцiєнт тепловiддачi визначається з вiдношення коефiцiєнтiв тепло-

вiддачi при плiвковому охолодженнi i без нього 𝛼𝑓/𝛼0, який проставлений

в роботах [7–9]. В роботi [10] запропонований метод для розрахунку коефi-

цiєнта тепловiддачi при вдувi охолоджувача через низку круглих похилих

отворiв.

Для оцiнки гiдродинамiчних параметрiв основного i вторинного потокiв

використовують параметр вдуву:

𝑚 =
𝜌2𝑊2

𝜌1𝑊1
, (1.5)

де 𝑊1, 𝜌1 — швидкiсть i густина основного потоку, а 𝑊2, 𝜌2 — швидкiсть i

густина вторинного потоку вiдповiдно.

1.3.1 Видув охолоджувача через суцiльну щiлину

Iснує велика кiлькiсть робiт присвячених експериментальному дослi-

дженню середньої ефективностi плiвкового охолодження. На пiдставi цих
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дослiджень розробленi залежностi для розрахунку ефективностi плiвкового

охолодження.

Перша широко вiдома робота з дослiдження ефективностi плiвкового

охолодження була виконана Вiгхардтом [11]. Дослiджувалася щiлина, розта-

шована пiд кутом 30∘ до поверхнi пластини. Отримано рiвняння для умов

𝑚 < 1, 𝑥/𝑠 > 100:

𝜂 = 21,8
(︁ 𝑥

𝑚𝑠

)︁−0,8

, (1.6)

де 𝑠 — висота щiлини (рис. 1.5 в).

Еффективнiсть плiвкового охолодження за тангенцiальною щiлиною,

визначається залежнiстю, представленою в роботi [12]:

𝜂 = 25𝑚0,4
(︁ 𝑥

𝑚𝑠

)︁−0,8

(1.7)

В роботi [13] було виконано експериментальне дослiдження i отримано

рiвняння для щiлин рiзних форм

𝜂 = 5,7𝑃𝑟
2
3
𝐶𝑝1

𝐶𝑃2
𝜉

4
5 , (1.8)

де 𝜉 = 𝑥
𝑚𝑠

(︁
𝜇1

𝜇2
𝑅𝑒𝑠

)︁−0,25

, 𝑅𝑒𝑠 – критерiй Рейнольдса, визначений по висотi

щiлини 𝑠, 𝜇 — динамiчна в’язкiсть, а iндекси 1 та 2 вiдповiдають параметрам

основного потоку та охолоджувача.

В роботi [14] вдув охолоджувача, розглядається як лiнiйний стiк тепло-

ти, а по всiй довжинi плiвки її структура вiдповiдає моделi турбулентного

примежового шару, що розвивається вiд зрiзу щiлини. З урахуванням цих та

деяких iнших припущень отримана залежнiсть для ефективностi плiвкового

охолодження при вдувi через тангенцiальну щiлину

𝜂𝑥→∞ → 3,1𝑅𝑒0,2𝑠

(︂
𝑊1𝑥

𝑊2𝑠

)︂−0,8

(1.9)
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дiаметр отвору; 𝑛 — число рядiв отворiв в напрямку основного потоку; 𝑡/𝑑 —

вiдносний крок отворiв уздовж ряду. Суцiльна еквiвалентна щiлина має ту

ж площу живого перерiзу, кут нахилу i режимнi характеристики вдуву, що i

вiдповiдна їй система отворiв.

В роботi [19] дослiджувалася ефективнiсть плiвкового охолодження при

вдувi через два ряди дискретних отворiв, розташованих в шаховому порядку

пiд кутом 20 i 40∘ до поверхнi. Запропоновано ефективнiсть плiвкового

охолодження для дискретних отворiв в першому наближеннi розраховувати

за формулою (1.10), при цьому дискретнiсть враховували за допомогою

поправки 𝜂д = 0,714𝜂щ.

Рис. 1.8. Середня ефективнiсть плiвкового охолодження [20] при вдувi

через ряд круглих отворiв, розташованих пiд кутом 𝛾 = 35𝑜, 1 — 𝑚 = 0,5;

2 — 𝑚 = 1,0, 3 — 𝑚 = 1,5; 4 — 𝑚 = 2,0; при вдувi через одиничний похилий

круглий отвiр, розташований пiд кутом 𝛾 = 35𝑜: 5 — 𝑚 = 0,5; 6 — 𝑚 = 1,0;

7 — 𝑚 = 1,5

На рис. 1.8 представлено порiвняння середньої по поверхнi ефектив-

ностi плiвкового охолодження при випуску охолоджувача через один ряд

отворiв i одиничний отвiр. При низьких параметрах вдуву 𝑚 < 1 взаємодiя
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струменiв вiдсутня, i 𝜂 за рядом i одиничним отвором мало вiдрiзняється.

При цьому бiля отвору ефективнiсть висока, але швидко знижується вниз

по потоку. Для 𝑚 = 1,5 ефективнiсть за рядом на всiй експериментальнiй

дiлянцi вище, нiж за одиничним отвором. При 𝑚 = 2,0, у разi вдуву охо-

лоджувача через ряд отворiв, поблизу областi вдуву вiдбувається зниження

ефективностi через вiдрив струменя вiд охолоджуваної поверхнi, вниз по

потоку вона зростає, тому що основний потiк притискає струмiнь до стiнки.

Для одиничного отвору, при настiльки високих параметрах вдуву ефектив-

нiсть мала, i на всiй дiлянцi не перевищує 0,05. Для ряду отворiв на вiдстанi

вiд областi вдуву значення ефективностi вище, нiж при 𝑚 = 0,5.

1.4 Перспективнi схеми плiвкового охолодження

Для того щоб наблизити адiабатичну ефективнiсть ряду отворiв до ефе-

ктивностi суцiльний щiлини, тобто максимально розподiлити охолоджувач

в поперечному напрямку i зменшити перемiшування з основним потоком

застосовують наступнi рiшення:

- Розташування отворiв пiд складним кутом до основного потоку,

- Отвори профiльованої форми,

- Отвори в кратерах,

- Отвори в траншеї,

- Напiвсферичнi заглиблення.

1.4.1 Розташування отворiв пiд складним кутом до поверхнi

Одним з методiв пiдвищення ефективностi плiвкового охолодження

за допомогою одного або декiлькох рядiв цилiндричних отворiв є їх роз-

ташування пiд складним кутом (рис 1.9), коли вiсь отвору нахилена як до
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площини XZ, так i до площини XY. Напрям потоку пiд складним кутом

порушує симетрiю парного вихору, i призводить до його ослаблення.

Як зазначається в [13], розташування отворiв пiд складним кутом

ускладнює проникнення струменя охолоджувача в основний потiк, i, тим

самим, пiдвищує ефективнiсть охолодження i покращує покриття поверхнi.

Рис. 1.9. Схема отвору пiд складним кутом

В [21] представленi результати детального порiвняльного експеримен-

тального дослiдження плiвкового охолодження за допомогою аксiальних

рядiв отворiв i пiд складними кутами. Дослiдження проведенi на моделi

лопатки (на сторонi розрiдження). Рiвень турбулентностi основного потоку

змiнювався вiд 1 до 3,9%, вiдносна товщина примежового шару 𝛿/𝑑 в районi

отворiв дорiвнювала 0,56. Аксiальнi отвори були виконанi пiд кутом 30∘ до

поверхнi, для отворiв пiд складним кутом вертикальний i поперечний кути

становили 45∘, вiдносний крок розташування отворiв 𝑡/𝑑 становив 5,55.

На рис. (1.10 а) показано поздовжнiй розподiл середньої по ширинi

ефективностi плiвкового охолодження. Як видно з рисунка, розташування

отворiв пiд складним кутом, значно (в 1,5 . . . 2,5 рази) пiдвищує значення на

початковiй дiлянцi, а при 𝑥/𝑑 > 5 перевищення становить 1,4 рази.

На рис. (1.10 б) показана залежнiсть середньої по поверхнi ефективно-

стi плiвкового охолодження в дiапазонi (0 < 𝑥/𝑑 < 30). Як видно з рисунку,
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а) б)

Рис. 1.10. Порiвняння поздовжнього розподiлу середньої по ширинi (а) та

по поверхнi (б) ефективностi плiвкового охолодження при 𝑚 = 1 за

даними [21], 1, 2 — вiдповiдно аксiальнi отвори i отвори пiд складним кутом

максимум ефективностi вiдповiдає 𝜂 ≈ 0,5 для обох конфiгурацiй, однак для

отворiв пiд складним кутом ефективнiсть вище. Порiвняння даних, отрима-

них на криволiнiйнiй поверхнi, з даними, отриманими для плоскої поверхнi

плiвкою, показало незначну вiдмiннiсть, автори пояснюють це незначною

кривизною поверхнi в районi вимiрювань.

1.4.2 Профiльованi отвори

Одним з напрямкiв пiдвищення ефективностi плiвкового охолодження

за допомогою рядiв отворiв є надання отворам профiльованої форми. Це

дозволяє знизити швидкiсть охолоджувача на виходi з отвору за рахунок

збiльшення вихiдного перетину, а також розширити струмiнь у поперечному

напрямку, i тим самим значно пiдвищити ефективнiсть плiвкового охолодже-

ння i полiпшити покриття поверхнi. Дослiджено достатню кiлькiсть варiантiв

форми профiльованих отворiв, основнi з яких показанi на рис. 1.11.
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Рис. 1.11. Види профiльованих отворiв: а — конiчний дифузор; б — отвiр

«вiялової» форми; в — «вiяловий» отвiр з розширенням у вертикальнiй

площинi; г — консольний отвiр

Порiвняння двох типiв отворiв (рис. 1.12) показало iстотне збiльшення

ефективностi плiвкового охолодження через профiльованi отвори в порiв-

няннi з цилiндричними, для яких при великих параметрах вдуву (𝑚 > 0,5),

внаслiдок вiдриву струменя, ефективнiсть рiзко знижується. Особливо це

розходження (майже в 3 рази) проявляється на початковiй дiлянцi вдуву.



27

Рис. 1.12. Ефективнiсть плiвкового охолодження на лiнiї для отворiв

«вiялової» форми, що проходить через центр отвору, залежно вiд параметра

вдуву, за даними роботи [13]; 1,3 — цилiндричнi отвори; 2,4 — отвори

профiльованої форми; 1,2 — 𝑥/𝑑 = 6,7; 3,4 — 𝑥/𝑑 = 82,7

1.4.3 Отвори в «кратерах»

Незважаючи на високу ефективнiсть плiвкового охолодження i хороше

покриття поверхнi за допомогою ряду отворiв «вiяловiй» форми, у данiй

конфiгурацiї є основний недолiк — складна i дорога технологiя виготовлення.

Тому проводиться постiйний пошук нових, бiльш простих технiчних рiшень,

заснованих на органiзацiї виходу охолоджувача в заглиблення простої гео-

метричної форми, яка має бiльш просту i дешеву технологiю виготовлення,

наприклад, в покриттi лопатки, i не буде знижувати її мiцнiсть.

Першим прикладом даного пiдходу є патент США [22], в якому пропо-

нується органiзувати вихiд охолоджувача з отвору в порожнину, виконану у

виглядi кратеру цилiндричної форми (рис. 1.13). Цей винахiд засновано на
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Рис. 1.13. Схема отвору в кратерi

вiдкриттi, що раптова розбивка течiї призводить до полiпшення охолодження.

Як вiдзначають автори, для них виявилося сюрпризом, що охолоджувач зали-

шався в бiльш повному контактi з охолоджуваною поверхнею в порiвняннi

з отворами без кратерiв. Нахил отворiв в даному винаходi пропонується

таким же, як у традицiйних рiшеннях, щiльнiсть розташування на поверхнi —

вiд 1 до 30 отворiв на квадратний сантиметр. Були заявленi два основних

спiввiдношення геометричних параметрiв — глибина кратеру вiд 10 до 500%

вiд дiаметра отвору, i його площа в планi вiд 200 до 400% вiд площi отвору

в планi.

Запропоновано також розмiри кратерiв стосовно до використання в

камерi згоряння: глибина вiд 0,125 мм до 2,5 мм, переважно вiд 0,25 мм до

0,75 мм. Пропонується технологiя виготовлення основного отвору — лазерне

свердлiння, для кратеру — звичайне свердлiння, електроерозiйна технологiя

чи свердлiння водяним струменем. У винаходi наголошується, що важливим

фактором є змiщення центру вихiдного отвору по вiдношенню до центру

кратеру, яке дає не слабке розмиття, а повне руйнування струменя. Бокова
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Рис. 1.14. Варiанти отворiв в кратерах [23] (елiптична форма вихiдного

отвору обумовлена його нахилом до поверхнi)

стiнка кратеру не обов’язково повинна бути перпендикулярна поверхнi, а

форма кратеру може бути неправильною.

Рис. 1.15. Залежнiсть середньої по поверхнi (0 ≤ 𝑥/𝑑 ≤ 22) ефективностi

плiвкового охолодження вiд параметра вдуву; 1 – 3 кратери, вiдповiдно

конфiгурацiї 1 – 3 на рис. 1.14, 4 — базова конфiгурацiя, отвори без

заглиблень

Порiвняння в [23] кратерної, траншейної i базової (система отворiв без

заглиблень) конфiгурацiй показанi на рис. 1.15 Як видно з рисунка, в порiв-
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няннi з базовим варiантом (ряд отворiв без заглиблень) використання кратера

на виходi з отвору дозволяє пiдняти рiвень ефективностi практично в 2 рази.

Причому серед кратерних конфiгурацiй найкращi показники по ефективностi

отриманi для круглої форми кратеру (вар. 3, лiнiя 3 на рис. 1.15).

1.4.4 Отвори в «траншеї»

В роботi [24] в результатi дослiдження поля швидкостей i перемiшу-

вання струменiв з ряду отворiв, що знаходяться в траншеї (рис. 1.16), було

показано, що наявнiсть траншеї призводить до бiльш рiвномiрного по ширинi

профiлю швидкостi газу, що видувається. Траншея дозволяє охолоджувачу

перед виходом в основний потiк розподiлитися по ширинi, i на вiдмiну

вiд випадку без траншеї, збiльшити площу охоплення поверхнi. Крiм того,

внаслiдок зниження швидкостi, зростає значення параметра вдуву, при якому

струмiнь вiдривається вiд поверхнi.

«Траншейна» конфiгурацiя плiвкового охолодження захищена патен-

том [25]. Як наголошується в даному винаходi, технологiчно траншея може

бути виконана повнiстю в матерiалi покриття, тобто її глибина вiдповiдає

товщинi захисного покриття лопатки. Можна також частину траншеї вико-

нувати в основному матерiалi. Як прототип автори посилаються на заявку

винаходу [22]. У патентi заявленi наступнi основнi параметри: бiчнi стiнки

траншеї перпендикулярнi поверхнi, що захищається; глибина траншеї менше

дiаметра отвору; дiаметр отвору на виходi бiльше 0,75 мм, глибина траншеї

менше 0,75 мм; ширина щiлини становить 100 . . . 250% розмiру отвору на

виходi; центральна лiнiя отворiв розташована приблизно посерединi щiлини.

Як зазначається у винаходi, при застосуваннi траншейної конфiгурацiї ефе-

ктивнiсть плiвкового охолодження зросла на 35% порiвняно з рядом отворiв

без траншеї.
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Рис. 1.16. Схема поперечно орiєнтованих отворiв в траншеї [26]

На рис. 1.17 показано порiвняння даних по ефективностi, отриманих

в [26]. Як видно з рисунка, данi по ефективностi радiальних отворiв в

глибокiй траншеї (на лiнiї, що проходить посерединi мiж отворами в центрi

ряду) приблизно збiгаються з даними для ефективностi ряду поздовжньо

орiєнтованих отворiв без траншеї (по лiнiї, що проходить через центр отвору).

Це свiдчить про краще покриттi поверхнi при використаннi радiальних

отворiв, оскiльки для поздовжньо орiєнтованих отворiв ефективнiсть на лiнiї

мiж отворами iстотно знижується.

Необхiдно також зазначити, що при поперечнiй орiєнтацiї отво-

рiв у траншеї витрата охолоджувача перерозподiляється в напрямку осi

𝑌 (рис. 1.16), таким чином, що в однiй сторонi ряду ефективнiсть зростає, а

в iншiй — вiдповiдно знижується. У разi поперечно орiєнтованих отворiв без

траншеї має мiсце рiвномiрнiсть ефективностi по ширинi пластини.
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Рис. 1.17. Ефективнiсть плiвкового охолодження за даними [26], де 1,2 — ряд

поперечно спрямованих отворiв в «глибокої»(ℎ/𝑑 = 3) траншеї, вiдповiдно

𝑏/𝑑 = 1,5, 2 < 𝑚 < 4 i 𝑏/𝑑 = 1,13, 1 < 𝑚 < 4 данi для лiнiї, що проходить

посерединi мiж отворами в центрi ряду; 3 — ряд поздовжньо спрямованих

отворiв в «дрiбнiй» (ℎ/𝑑 = 0,43) траншеї, (𝑏/𝑑 = 2), данi для лiнiї, що

проходить через центр отвору,𝑚 = 1; 4 — ряд поздовжньо спрямованих

отворiв без траншеї, 𝑚 ≈ 1, данi для лiнiї, що проходить через центр отвору

1.4.5 Напiвсферичнi заглиблення

У патентi [27] запропонована нова конфiгурацiя плiвкового охолодже-

ння з подачею охолоджувача в напiвсферичнi заглиблення. В роботi [28]

представленi першi результати експериментального дослiдження плiвкового

охолодження через отвори в напiвсферичних заглибленнях (рис. 1.18), вико-

нана вiзуалiзацiя потоку. Дослiджено три кута нахилу отворiв: 30, 60, 90∘.

Дiаметр отвору вдуву 𝑑 становив 5 мм, дiаметр заглиблення 𝐷 = 30 мм,

дослiджувався один ряд отворiв з кроком 𝐷, центр отвору вдуву спiвпа-

дав центром напiвсферичного заглиблення. Критерiй Рейнольдса визначався
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по довжинi пластини i становив 𝑅𝑒𝑥 = 1,1 . . . 6,5 · 106, параметр вдуву —

𝑚 = 0,25 . . . 0,75.

Рис. 1.18. Отвори в напiвсферичних заглибленнях

На рис. 1.19 представлено вiдношення локальної ефективностi плiвко-

вого охолодження при вдувi в напiвсферичнi заглиблення з параметром вдуву

𝑚 = 0,5. Розташування отворiв в напiвсферичних заглибленнях дає пiдви-

щення ефективностi охолодження по всiй ширинi пластини. Найбiльший

прирiст спостерiгається при 𝑥/𝑑 = 5 . . . 18, 𝑧/𝑑 = 2,0 i 3,0 ( в 1,5 – 1,8 разiв),

завдяки розтiканню охолоджувача в поперечному напрямку. Виконане дослi-

дження дозволило зробити важливий висновок, що подача охолоджуючого

повiтря через отвори в напiвсферичних заглибленнях дозволяє при певних

режимних та геометричних параметрах отримати бiльш високу ефективнiсть

охолодження i бiльш рiвномiрну плiвку охолоджувача, нiж при вдувi через

стандартнi цилiндричнi отвори. У роботi [29] була проведена обробка та си-

стематизацiя ранiше опублiкованих робiт, яка показала, що в залежностi вiд

глибини сферичного заглиблення ℎ/𝐷 i критерiю Рейнольдса 𝑅𝑒𝐷, побудова-

ного за швидкiстю зовнiшньої течiї i дiаметру заглиблення 𝐷, в сферичному

заглибленнi iснують кiлька характерних режимiв течiї (рис. 1.20). Область

𝑁 — плавне обтiкання заглиблення, зона 𝐻𝑆 — парний вихор в заглибленнi,

зона 𝑅 — осцилюючий вихор в заглибленнi. В областi ℎ/𝐷 = 0,10 i менше,

всерединi сферичного заглиблення формується об’ємно-вихровий характер

флуктуацiї потоку в заглибленнi [30].
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Рис. 1.19. Вiдносна ефективнiсть плiвкового охолодження при подачi

охолоджувача через напiвсферичнi заглиблення [28] при 𝑚 = 0,5, кутi

𝛼 = 30∘; 1 — 𝑧/𝑑 = 0,0 (вiсь симетрiї отвору); 2 — 𝑧/𝑑 = 1,0; 3 — 𝑧/𝑑 = 2,0;

4 — 𝑧/𝑑 = 3,0;

Рис. 1.20. Дiаграма течiї в одиничному сферичному заглибленнi [29]

Таким чином, при подачi охолоджувача в напiвсферичнi заглиблення

струмiнь за певних умов має нестацiонарний характер — вiн може пульсувати

в поздовжньому i поперечному напрямках.
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Аналiз альтернативних схем показав, що використання складних конфi-

гурацiй дозволяє iстотно пiдвищити ефективнiсть плiвкового охолодження.

З iншого боку, їх виготовлення характеризується досить складною техно-

логiєю виготовлення. З усiх розглянутих альтернативних схем найбiльш

перспективною представляється схема подачi охолоджувача в напiвсферичнi

заглиблення. Попереднi дослiдження показали, що пульсуючий характер

струменя охолоджувача забезпечує високу ефективнiсть охолодження i бiльш

рiвномiрне покриття поверхнi. Така конфiгурацiя характеризується вiдносно

нескладною технологiєю виготовлення.

1.5 Постановка задачi дослiдження

Огляд показав, що сучасний рiвень ККД газотурбiнних двигунiв доцiль-

но пiдвищувати за рахунок пiдвищення температури робочого тiла. Однак

в високотемпературних газотурбiнних двигунах температура газу на вхо-

дi в турбiну на даний момент значно вище робочих температур матерiлiв

лопатки, тому постає необхiднiсть використання плiвкового охолодження.

Актуальним науково-технiчним питанням є дослiдження можливостi суттєво

пiдвищити ефективнiсть плiвкового охолодження за рахунок використання

альтернативних схем.

На даний момент у свiтi найбiльш ефективною вважається схема з

профiльованими отворами, але вона надзвичайно складна у виробництвi. На

мiй погляд, час шукати iншi схеми з високою ефективнiстю та простотою

технологiєю виготовлення. На мою думку найбiльш перспективною, серед

роздягнутих в оглядi є система з напiвсферичними отворами.

Першi дослiдження, якої показали високу ефективнiсть в порiвняннi з тра-

дицiйною схемою [13], але в [28] представлено дослiджено геометрiю, що

не характерна для лопаток газових турбiн, крок отворiв складав 𝑡 = 6𝑑, в
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той час коли в лопатках газових турбiн використовується 𝑡 = 3𝑑; дiаметр

заглиблення по вiдношенню до дiаметру отворiв був взятий занадто великий,

що унеможливило виконання таких заглиблень стiнцi лопатки.
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РОЗДIЛ 3

РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ

3.1 Тестовi розрахунки моделi з цилiндричними заглибленнями

У рядi робiт, наприклад в [36–38] , вказується, що RANS моделi тур-

булентностi потребують верифiкацiї та налаштування при плiвковому охо-

лодженнi. Зокрема в [36, 38] говориться, що RANS моделi турбулентностi

не дають реальної картини розтiкання струменя, а збiжнiсть за середнiм

значенням ефективностi плiвкового охолодження досягається завдяки зави-

щенню значень ефективностi по центральнiй лiнiї. Таким чином, при виборi

i використаннi програмного продукту, а також при вирiшеннi поставлених

завдань, необхiдно перевiряти можливiсть використання конкретного пакету

i наявних у ньому моделей турбулентностi.

Тому перед проведенням моделювання плiвкового охолодження при

подачi охолоджувача в однорядну систему сферичних заглиблень були прове-

денi тестовi розрахунки. В них було змодельовано канал, в який з великого

обсягу (пленуму) через один ряд цилiндричних отворiв, розташованих пiд

кутом 𝛼 = 30∘, подається охолоджувач, дiаметр отворiв 𝑑 = 3мм; поперечний

крок 𝑡 = 9мм (𝑡/𝑑 = 3). Довжина основного i включеного дiлянок моделi

становили вiдповiдно 𝑥/𝑑 = 25 i 𝑥/𝑑 = 85. Геометрiя комп’ютерної моделi

була взята з умов фiзичного експерименту i вiдповiдає реальним умовам

системи охолодження лопаток газових турбiн.

Температурнi умови були наступними: температура основного пото-

ку на входi — 15℃, температура вдихається — 55℃. Середня швидкiсть

основного потоку на входi в канал становила 30,5 м/с,

Результати комп’ютерного моделювання представленi на рис. 3.1-3.4.

На рис. 3.1 наводиться розподiл середньої по ширинi ефективностi плiвкового
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охолодження (рис. 3.1 а) i ефективностi охолодження уздовж центральної

лiнiї (рис. 3.1 б ) при 𝑚 = 0,5.

а) б)

Рис. 3.1. Ефективнiсть плiвкового охолодження при видувi охолоджувача

через один ряд цилiндричних отворiв, де а — локальна ефективнiсть

плiвкового охолодження по лiнiї вiд центру отвору; б — середня по ширинi

ефективнiсть плiвкового охолодження; 1 — 𝑘 − 𝜀-модель, 2 — 𝑘 − 𝜔 модель,

3 — RNG 𝑘 − 𝜀 модель, 4 — SST-модель Ментера, 5, 6 — експериментальнi

данi [20] i [39]

З рисункiв випливає, що всi моделi турбулентностi показують гарну збi-

жнiсть з експериментальними даними. Двi моделi 𝑘 − 𝜔 групи, представленi

в даному дослiдженнi — 𝑘 − 𝜔 модель турбулентностi i SST модель Ментера

найкраще узгоджуються з даними представленими в роботi [39].

При параметрi вдуву 𝑚 = 1,0 (рис. 3.2 а) вiдмiннiсть середньої ефе-

ктивностi плiвкового охолодження за результатами моделювання та експери-

ментального дослiдження має мiсце бiльше, нiж при𝑚 = 0,5. Максимальне

вiдхилення має мiсце при 𝑥/𝑑 = 40, при цьому розбiжнiсть модельних даних

з результатами, представленими в [39] становить 5,5%, а з даними [20] 8,5%.

Однак, як видно з рис. 3.2 б) значення ефективностi уздовж центральної лiнiї

краще узгоджуються з експериментом.

Данi для всiх моделей турбулентностi показують завищенi в середньому

на 6% значення, що вiдповiдає результатам середньої ефективностi плiвково-
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а) б)

Рис. 3.2. Ефективнiсть плiвкового охолодження при видувi охолоджувача

через один ряд цилiндричних отворiв, де а — локальна ефективнiсть

плiвкового охолодження по лiнiї вiд центру отвору; б — середня по ширинi

ефективнiсть плiвкового охолодження; 1 — 𝑘 − 𝜀-модель, 2 — 𝑘 − 𝜔 модель,

3 — RNG 𝑘 − 𝜀 модель, 4 — SST-модель Ментера, 5, 6 — експериментальнi

данi [20] i [39]

го охолодження. Лише 𝑘 − 𝜔 i SST моделi на початковiй дiлянцi 𝑥/𝑑 < 15

дають близькi або заниженi результати в порiвняннi з результатами експе-

рименту, що обумовлює «провал» на початковiй дiлянцi на лiнiї середньої

ефективностi для моделей 𝑘 − 𝜔 групи.

При моделюваннi плiвкового охолодження з параметром вдуву 𝑚 = 1,5

(рис. 3.3) максимальне вiдхилення середньої ефективностi має мiсце не на

серединi експериментальної дiлянки як для випадку при 𝑚 = 1,0, а нижче

по потоку при i становить близько 6%. З рис. 3.3 б видно, що локальнi

значення ефективностi краще узгоджуються з результатами експерименту,

нiж при 𝑚 = 1,0.

Для випадку 𝑚 = 2,0 порiвняння результатiв моделювання i експери-

ментальних даних представлено на рис. 3.4. З рисункiв видно, що практично

всi моделi турбулентностi дають гарний збiг з експериментальними даними, i

лише моделювання з використанням 𝑘 − 𝜀 моделi не дає фiзично обґрунтова-

ний розподiл ефективностi. Результати моделювання iз застосуванням𝑘 − 𝜀
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а) б)

Рис. 3.3. Ефективнiсть плiвкового охолодження при видувi охолоджувача

через один ряд цилiндричних отворiв, де а — локальна ефективнiсть

плiвкового охолодження по лiнiї вiд центру отвору; б — середня по ширинi

ефективнiсть плiвкового охолодження; 1 — 𝑘 − 𝜀-модель, 2 — 𝑘 − 𝜔 модель,

3 — RNG 𝑘 − 𝜀 модель, 4 — SST-модель Ментера, 5, 6 — експериментальнi

данi [20] i [39]

моделi мають максимум при 𝑥/𝑑 = 30, нижче по потоку ефективнiсть знижує-

ться. Цей характер яскраво виражений на графiку для середньої ефективностi.

Таким чином, похибки визначення локальних значень пiдсумовуються при

розрахунку середньої ефективностi.

Як показано вище, 𝑘 − 𝜀 модель турбулентностi дає гарнi результати

при малому значеннi параметра вдуву (𝑚 = 0,5). При 𝑚 = 1,0 отримано

хороше узгодження з результатами експериментального дослiдження на

центральнiй лiнiї однак має мiсце значне завищення результатiв для середньої

ефективностi. При високих значеннях параметра вдуву (𝑚 = 2,0) модель

показала велику розбiжнiсть з експериментальними даними.

RNG 𝑘 − 𝜀 модель в бiльшостi випадкiв дає результати близькi до

результатiв, отриманих за стандартною 𝑘− 𝜀 моделi. Лише при 𝑚 = 2,0 були

отриманi данi якi точнiше збiгалися з характером показаним за результатами

експерименту.
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а) б)

Рис. 3.4. Ефективнiсть плiвкового охолодження при видувi охолоджувача

через один ряд цилiндричних отворiв, де а — локальна ефективнiсть

плiвкового охолодження по лiнiї вiд центру отвору; б — середня по ширинi

ефективнiсть плiвкового охолодження; 1 — 𝑘 − 𝜀-модель, 2 — 𝑘 − 𝜔 модель,

3 — RNG 𝑘 − 𝜀 модель, 4 — SST-модель Ментера, 5, 6 — експериментальнi

данi [20] i [39]

𝑘−𝜔 модель i SST модель Ментера добре узгоджуються з результатами

представленими в [39], при моделi 𝑘 − 𝜔 групи на дiлянцi 𝑥/𝑑 < 15 дають

результати близькi до експериментальних даних, однак вище по потоку має

мiсце зростання ефективностi, що не вiдповiдає результатам експерименту.

3.2 Моделювання плiвкового охолодження при подачi охолоджувача

в один ряд напiвсферичних заглиблень

3.2.1 Середня ефективнiсть плiвкового охолодження

Середнє значення адiабатичної ефективностi плiвкового охолодження

пiдраховувалось по дев’ятьма лiнiями, якi розташовувались поперечно потоку

за формулою:

𝜂 =
1

2𝑁

𝑁−1∑︁
𝑖=0

(𝜂𝑖 + 𝜂𝑖+1), (3.1)
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де 𝑁 — кiлькiсть значень ефективностi 𝜂.

На рис. 3.5 представлена залежнiсть середньої адiабатної ефективностi

плiвкового охолодження вiд вiдносної довжини охолоджуваної поверхнi при

рiзних значеннях параметра вдуву.

На виходi з заглиблення, найвища ефективнiсть має мiсце при параметрi

вдуву 0,5; нижче по потоку ефективнiсть рiзко знижується i вже при 𝑥/𝑑 > 5 i

при 𝑚 = 0,5 ефективнiсть нижче нiж при 𝑚 = 1,0. З пiдвищенням параметра

вдуву має мiсце iнший характер змiни ефективностi, нiж при 𝑚 = 0,5 , при

𝑚 ≥ 1 ефективнiсть по довжинi знижується плавно i при значеннях 𝑥/𝑑 = 35

складає близько 0,25 . . . 0,3.

Рис. 3.5. Середня по ширинi адiабатична ефективнiсть плiвкового

охолодження

Для традицiйних систем охолодження характерним є падiння середньої

ефективностi на дiлянцi (≤ 20𝑑) i при 𝑚 ≥ 1 [13].

Таким чином як видно на рис. 3.7 представлене середнє по поверхнi

ефективнiсть плiвкового охолодження ¯̄𝜂, ефективнiсть для схеми напiвсфе-

ричних заглиблень iстотно (при великих параметрах вдуву на початковiй

дiлянцi до 1,74 разiв (рис. 3.7)) перевищує ефективнiсть для схеми отворiв

без заглиблень. Це вiдбувається внаслiдок того, що поперечний розподiл
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Рис. 3.6. Порiвняння середньої по ширинi ефективностi напiвсферичних

заглиблень (1) з традицiйною схемою цилiндричних отворiв (2) [20]

охолоджувача в заглибленнi знижує його швидкiсть, i навiть при великих

параметрах вдуву не вiдбувається вiдрив вiд поверхнi.

Рис. 3.7. Середня за пластиною ефективнiсть схеми напiвсферичними

заглибленнями (1) та традицiйної (2)
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Залежнiсть середньої на поверхнi ефективностi плiвкового охолодження

у традицiйної моделi (рис. 3.7) має постiйний характер, а в той час як в

напiвсферичних заглибленнях зростає з ростом 𝑚.

3.2.2 Поля ефективностi

Побачивши поведiнку середнiх величин, проаналiзуймо локальнi розпо-

дiли ефективностi плiвкового охолодження по пластинi. На рис. 3.8 наведено

поля ефективностi при подачi охолоджувача через цилiндричнi отвори та з

напiвсферичними заглибленнями.

Для 𝑚 = 0,5 в традицiйної схеми плiвкового охолодження можна вiд-

значити двi чiтко видiленi областi, де локально ефективнiсть охолодження

досягає 50%, але охолоджувач слабо розтiкається в поперечному напрямку,

залишаючи незахищеними дiлянки поверхнi пластини. В системi з напiвсфе-

ричними заглибленнями маємо iншу картину, локальний пiк ефективностi

дещо менший 45%, але маємо бiльш рiвномiрний розподiл плiвки по пласти-

нi. Що є кращим, оскiльки забезпечує рiвномiрне поле температур стiнки

лопатки, тим самим зменшуючи термiчнi напруги на матерiал.

Для 𝑚 = 1,0 в цилiндричних заглибленнях традицiйної схеми почи-

нають проявлять ефекти вiдриву течiї (звуження поля ефективностi поза

отвором), що негативно позначається як на локальнiй так i на середнiй

ефективностi охолодження. Що стосується напiвсферичних отворiв, то ма-

ємо бiльш рiвномiрний розподiл ефективностi поза отворами, але i менше

розтiкання далi за напiвсферичними отворами, в порiвняннi з 𝑚 = 0,5 це

очевидно пояснюється бiльшою кiнетичною енергiєю вторинного потоку.

Що стосується випадкiв при 𝑚 = 1,5 та 𝑚 = 2,0, то для традицiйної

схеми все бiльше спостерiгається вiдрив потоку, який приводить до значного

падiння ефективностi охолодження ( 10,2% по пластинi), а для напiвсфери-
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Рис. 3.8. Поля ефективностi для схеми з напiвсферичними заглибленнями (б)

та традицiйної (а)

чних отворiв ще бiльше звуження з боку країв до центру i плавне збiльшення

локальної ефективностi, по центральнiй лiнiї за отвором, зi збiльшенням𝑚.

Рис. 3.9. Розподiл швидкостей в поперечному перерiзi на вiдстанi в 3𝑑 пiсля

заглиблень

У той же самий час, знижений тиск, викликаний вихроутворенням в

заглибленнях, призводить до всмоктування в лунки деякої кiлькостi гарячого

повiтря з прикордонного шару основного потоку. Як видно з рис. 3.9 (в

якостi iлюстрацiї було використано розподiл швидкостей при 𝑚 = 2,0, для

решти картина якiсно лишається такою ж), це призводить до зниження
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адiабатної ефективностi плiвкового охолодження на початковiй дiлянцi при

збiльшеннi параметра вдуву, але не робить iстотного впливу на ефективнiсть

охолодження на основнiй дiлянцi в широкому дiапазонi значень параметра

вдуву.

Такими чином можна зробити висновок, що характер залежностi

𝜂 = 𝑓(𝑥/𝑑,𝑚) пояснюється певним перелiком фiзичних факторiв.

По-перше, наявнiстю ефекту попереднього розширення струменiв на

виходi з заглиблень, що приводить до їх часткового гальмування.

По-друге, наявнiстю областей зниженого тиску в ядрах вихорiв, якi

утворюються в порожнинах заглиблень, пiд основним потоком (рис. 3.5) i

перешкоджають вiдриву струменiв вiд охолоджуваної поверхнi. На вiдмiну

вiд того, як це вiдбувається у випадку звичайного видування охолоджувача

через похилi отвори при великих значеннях параметра вдуву.
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ВИСНОВКИ

1) Побудовано модель для проведення розрахункiв плiвкового охолоджен-

ня при подачi охолоджувача через один ряд похилих отворiв в напiв-

сферичних поглибленнях.

2) Зробленi тестовi розрахунки з використанням чотирьох моделей турбу-

лентностi (𝑘 − 𝜀, RNG 𝑘 − 𝜀, 𝑘 − 𝜔, SST). Тестування проведено для

традицiйної однорядної системи нахилених цилiндричних отворiв на

основi даних наявних в лiтературi, вибрана SST модель турбулентностi.

3) Виконано комп’ютерне моделювання плiвкового охолодження при пода-

чi охолоджувача через один ряд нахилених в дiапазонi змiни параметру

вдуву вiд 0,5 до 2,0. Моделювання показало, що серденя ефективнiсть

плiвкового охолодження за одним рядом отворiв в напiвсферичних

поглибленнях показали зростальну залежнiсть вiд параметру вдуву.

4) Порiвняння з традицiйною схемою показало, що використання отворiв

з напiвсферичними поглибленнями дає можливiсть пiдвищити середню

по поверхнi ефективнiсть плiвкового охолодження вiд 1,72 до 3,15 рази

в залежностi вiд параметру вдуву.

5) Завдяки аналiзу результатiв комп’ютерного моделювання встановлено,

що причинами збiльшення ефективностi є розтiкання охолоджувача в

заглибленнi i вiдсутнiсть вiдриву струменя вiд поверхнi.
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ДОДАТОК А

Таблиця A.1.

Похибки числового моделювання

Тип похибок Причина виникнення Усунення/зниження

Обчислювальнi похиб-

ки (похибки розв’я-

зання диференцiаль-

них рiвнянь, похибки

дискредитацiї, похиб-

ки iтерацiйного проце-

су, похибки округлен-

ня)

Рiзниця мiж рiшенням точних

рiвнянь i рiшенням дискретних

рiвнянь, що вирiшуються в

програмi

Виконання розрахункiв на кiль-

кох сiтках (контроль збiжно-

стi в сiтцi). Контроль збiжно-

стi результатiв розрахунку по

локальних i iнтегральним фiзи-

чним параметрам

Похибки моделюван-

ня

Неточнiсть математичного опи-

су фiзичних процесiв (напри-

клад турбулентностi)

Виконання попереднiх верифi-

кацiйних розрахункiв

Похибки користувача Не правильне використання

програмного забезпечення,

а саме недостатня ком-

петентнiсть користувача,

неуважнiсть

Проходження спецiалiзованого

навчання. Автоматизацiя про-

цесу обробки результатiв роз-

рахункiв. Виконання попере-

днiх тестових розрахункiв

Закладенi неточностi Недостатнiсть знань для про-

ведення моделювання (напри-

клад, вiдсутнiсть детальної iн-

формацiї про граничнi умови

чи геометрiю)

Вiддалення меж розрахункової

областi вiд аналiзованої дiлян-

ки

Похибки програмного

забезпечення

Невiдповiднiсть документаль-

но заявленої процедури розра-

хунку i фактичної реалiзацiї в

програмному забезпеченнi. Як

правило це результат непра-

вильного програмування

Використання лiцензiйного

сертифiкованого програмного

забезпечення, що добре себе

зарекомендувало


