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Приведены результаты численного моделирования газодинамики и
теплообмена в сопряженной постановке при обтекании сопловой
лопатки газовой турбины с конвективно-пленочной системой охла-
ждения. Методика расчета верифицирована на базе эксперимен-
тальных данных. Показаны преимущества выдува водяного пара в
качестве охлаждающей пелены.

Разработка корректных моделей расчета сопряженного теплообме-
на и трения в элементах газовых турбин принадлежит к актуальным
проблемам создания перспективных газотурбинных установок (ГТУ)
и газотурбинных двигателей (ГТД) и при физически обоснованной по-
становке задачи и современных вычислительных возможностях обес-
печивает наиболее корректные результаты [1].

Среди работ, посвященных расчету сопряженного теплового состо-
яния лопаток газовых турбин, следует отметить работы [2–4]. Однако
в указанных работах не рассматривается влияние на пленочное охла-
ждение выдува водяного пара.

Цель настоящей работы — разработка и апробация методики сопря-
женного моделирования лопатки с конвективно-пленочной системой
охлаждения в сопряженной постановке при выдуве водяного пара для
дальнейшего применения при расчете элементов ГТД.

Ключевым вопросом при моделировании процессов трения и те-
плообмена в элементах ГТД является корректное описание поведе-
ния турбулентного потока при помощи той или иной модели турбу-
лентности. Для обоснования выбора модели турбулентности, наибо-
лее пригодной для численного моделирования лопатки с конвективно-
пленочной системой охлаждения, в сопряженной постановке была
проведена серия расчетов с использованием различных моделей турбу-
лентности. В качестве базы для верификации расчетной методики бы-
ла выбрана модель сопловой лопатки газовой турбины с конвективно-
пленочной системой охлаждения, а расчетная область и граничные
условия, использованные в численной модели, были приняты соглас-
но работе [5].
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Следует отметить, что экспериментальная установка состояла из
линейного каскада трех лопаток, центральная лопатка охлаждалась
и была препарирована для замеров, что позволяет использовать пе-
риодические границы в межлопаточном канале. Кроме того, в целях
получения невозмущенной картины течения и теплообмена на про-
филе лопатки при выдуве охлаждающей пелены в эксперименталь-
ной установке были максимально отсечены все вторичные течения.
Это позволяет использовать полезное упрощение расчетной области,
т.е. выделить в среднем сечении по высоте лопатки слой, равный по
толщине одному шагу рядов отверстий пленочного охлаждения. На
верхней и нижней границах данной расчетной области были зада-
ны условия периодичности. Это соответствует лопатке с бесконечно
длинной профильной частью.

Модельная сопловая лопатка имеет профиль C3X, постоянное
по высоте сечение и не имеет закрутки. Подробные геометрические
характеристики приведены в работе [5]. Хорда лопатки составляет
144,9 мм, высота 76,2 мм. На входной кромке размещено пять рядов
перфорации. Отверстия диаметром 1 мм расположены в шахматном
порядке. При выборе расчетной области для описания течения в ре-
шетке были использованы периодические граничные условия, что
позволило рассматривать только одну лопатку. Периодические грани-
цы, отстоящие друг от друга на один шаг решетки, т.е. на 117,7 мм,
моделируют бесконечную линейную решетку. Часть входной кромки,
оснащенная подводящим устройством и рядами отверстий пленочного
охлаждения, была теплоизолирована от остального профиля.

В настоящей работе рассматривается наиболее практически инте-
ресный случай трансзвукового обтекания при следующих условиях:

Ma1 и Ma2 — число Маха перед и за лопаточным венцом — 0,16 и
0,9 соответственно; Re2 — число Рейнольдса за лопаточным венцом —
2∙106; T ∗1 — полная температура основного потока перед лопаточным
венцом — 691 K; P ∗1 и P2 — давление основного потока: полное перед
лопаточным венцом и статическое за ним — 0,3057 и 0,1793 МПа; Tu1 —
степень турбулентности основного потока перед лопаточным венцом
— 6,5 %; число Рейнольдса определено по хорде лопатки и выходным
параметрам потока.

Основные параметры охладителя приведены в табл. 1. Все перечи-
сленные граничные условия сохранялись неизменными как для случая
с моделированием выдува воздуха, так и для случая с водяным паром.

Таблица 1

Полная температура охладителя
T ∗охл, K

Относительный расход охладителя, Gохл

1 2 3 4 5

477 0,32 % 0,16 % 0,20 % 0,28 % 0,19%
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Задача решена в трехмерной постановке, поэтому, в целях умень-
шения затрат времени на расчет в каналах охлаждения, полноценный
численный расчет в данной подобласти заменен на граничные усло-
вия 3-го рода (т.е. температура воздуха и коэффициент теплоотдачи
заданы на основе измерений, приведенных в работе [5]) на стенках
отверстий охлаждения. Это приближение оставляет задаче большую
степень свободы в процессе численного интегрирования уравнения
сохранения энергии для нахождения температуры металла.

Зависимость теплофизических свойств материалов задана при по-
мощи кусочно-линейных аппроксимаций. Материал лопатки — хро-
моникелевая сталь ASTM 310 со следующими свойствами: плотность
— 7900 кг/м3, удельная теплоемкость — 586,15 Дж/(кг∙K) при уровне
температур, указанном в работе [6]. Зависимость теплопроводности
от температуры приведена в табл. 2.

Таблица 2

Температура лопатки Tмет, K 373 773

Теплопроводность лопатки λмет, Вт/(м∙K) 14,2 18,7

Основные уравнения и метод дискретизации. Основную систе-
му образуют осредненные по Фавру стационарные уравнения Навье-
Стокса в следующем виде (где индекс i обозначает перечисление по
координатам x, y, z):
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В случае турбулентного режима течения, система уравнений (1)–
(4) замыкается уравнениями соответствующей модели турбулентно-
сти. В случае моделирования пелены водяного пара, система уравне-
ний дополняется уравнением диффузии. В подобласти, моделирующей
материал лопатки, решали только уравнение Фурье в стационарной
постановке, без источников теплоты в объеме:

∂

∂xi

(

λ
∂T

∂xi

)

= 0. (5)
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В ходе итерационного процесса решения на разделе газообразной
и твердой подобластей модели обеспечивалась передача теплового по-
тока, по сути являющаяся просто выполнением закона сохранения
энергии.

Решение проводилось с помощью численного метода контрольных
объемов, используя различные модели турбулентности [7]. Дискрети-
зация основных уравнений проведена на втором порядке точности.

Нерегулярная гибридная многоблочная сетка, состоящая из тетра-
эдрических и призматических элементов, использовалась для дискре-
тизации расчетной области (рис. 1). В подобласти, описывающей га-
зовый поток, пристеночная область была сгущена блоками призма-
тической сетки, призванной максимально точно описать изменение
параметров в пограничном слое. Величина Y + по обводу профиля в
результате не превысила единицы.

Моделирование турбулентности. В настоящей работе был прове-
ден сравнительный анализ применимости ряда моделей турбулентно-
сти для рассматриваемого класса задач.

В работе [9] было показано, что лучшее совпадение результатов
численного моделирования сопряженного теплообмена с результата-
ми экспериментов достигается при использовании модели турбулент-
ности V 2 − f [7, 8]. В отличие от данной модели, большинство моде-
лей турбулентности не способны корректно описать поведение погра-
ничного слоя в областях, подверженных локальным положительным
градиентам давления [9]. Это приводит к завышенной генерации ки-
нетической энергии турбулентности в районе входной кромки и, как
следствие, к интенсификации теплообмена в области входной кром-
ки и далее по потоку. Это проявляется в виде завышенных значений
температуры профиля лопатки.

Рис. 1. Фрагменты расчетной сетки
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Рис. 2. Распределение числа Маха в
межлопаточном канале

Рис. 3. Распределение статической тем-
пературы в газовой подобласти и мате-
риале стенки

Рис. 4. Визуализация характера течения в районе входной кромки при помощи
линий тока охладителя

Результаты моделирования. На рис. 2–5 представлены распреде-
ления числа Маха и статической температуры, а также сопоставление
температуры поверхности лопатки с экспериментальными данными.
Установлено, что при использовании четырехпараметрической моде-
ли турбулентности Дурбина V 2−f достигается хорошее согласование
результатов расчета и эксперимента по всей длине профиля для случая
конвективно-пленочной системы охлаждения.

На рис. 5, б приведено сравнение результатов расчета при замене
охлаждающего воздуха, выдуваемого из входной кромки, на водяной
пар с той же температурой и относительными расходами (см. табл. 1).
Можно отметить, что эффективность охлаждения пеленой водяного
пара больше, чем эффективность охлаждения воздушной пеленой.

На основе верифицированной методики сопряженного численно-
го моделирования теплообмена и трения в сопловой лопатке ГТУ с
конвективно-пленочной системой охлаждения получены распределе-
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Рис. 5. Распределение температуры стенки лопатки по длине профиля:
а — сравнительный анализ поведения моделей турбулентности; б — эффект замены
охлаждающего воздуха в системе пленочного охлаждения водяным паром

ния температуры поверхности при выдуве воздуха и водяного пара.
Удовлетворительное совпадение расчетных и экспериментальных дан-
ных по распределению температуры стенки по профилю получено
при использовании четырехпараметрической модели турбулентности
V 2 − f . Это можно объяснить спецификой моделирования генерации
кинетической энергии турбулентности в областях с высокими гради-
ентами скорости.

Работа выполнена в соответствии с грантом РФФИ № 05-08-
33500а.
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