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Создание высокотемпературных газотурбинных двигателей связа-
но с повышением температуры газа — основного параметра рабочего
процесса, что, в свою очередь, приводит к увеличению теплонапря-
женности рабочих и сопловых лопаток, дисков, а также статорных де-
талей, которым требуется интенсивное охлаждение. В связи с этим при
проектировании новых турбин для расчета теплового состояния лопа-
ток требуется точное определение граничных условий для внешнего
течения горячего газа и внутреннего течения воздуха в охлаждающих
каналах с учетом локальных особенностей.

Основной из существующих систем охлаждения является петле-
вая схема с многочисленными ходами охлаждающего воздуха (рис. 1),
проходящего через радиальные каналы и участки поворота на 180◦.
В качестве турбулизаторов в радиальных каналах используются попе-
речные периодические ребра.

При проектировании системы охлаждения задачу по расчету тепло-
гидравлических характеристик лопатки можно разделить на две ча-
сти: расчет периодических ребер и расчет участков поворота. В на-
стоящее время для оценки коэффициентов теплоотдачи и сопроти-
вления оребренных участков используются интегральные зависимо-
сти, полученные при обобщении экспериментальных данных, вида
Nu = f(Re), Δp = g(Re). Однако интегральный подход не дает воз-
можности учесть локальные эффекты. В работе [2] проведена вери-
фикация численного расчета локальных значений коэффициента те-
плоотдачи на периодической модели оребренного канала. При расчете
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Рис. 1. Пример петлевой схемы охлаждения современной лопатки газовой
турбины

гидравлического сопротивления особое внимание требуется уделять
участкам поворотов, поскольку они вносят значительный вклад в сум-
марное гидравлическое сопротивление лопатки. Снижение суммарно-
го сопротивления особенно важно для низкоперепадных лопаток пер-
вых ступеней турбины с развитым пленочным охлаждением, в которых
требуется обеспечить необходимый запас по давлению в отверстиях
перфорации. Настоящая работа посвящена расчету потерь давления,
выбору оптимальной формы поворотов и определению теплоотдачи в
поворотных участках.

Математическая модель. Принятая математическая модель рас-
чета основана на решении системы стационарных трехмерных урав-
нений Навье–Стокса, усредненных по Рейнольдсу. Турбулентную
вязкость определяли с помощью двухслойной модели турбулентно-
сти k − ε с функцией Вольфштейна для разрешения пристеночного
слоя [3]. Расчетные сетки моделей содержат порядка 4 000 000 ячеек.

Верификация модели. Для верификации математической модели
использовали экспериментальные данные измерений полного давле-
ния [4] и теплоотдачи [5] в модельных каналах с поворотом на 180◦.
Верификацию модели проводили в два этапа. Сначала были рассчита-
ны потери давления в повороте, затем — решена задача о теплообмене.

Геометрия модели для верификации расчета потери давления при-
ведена на рис. 2, а. В качестве граничных условий на входе задавал-
ся массовый расход и температура воздуха, на выходе — статическое
давление. Геометрически расчетная модель соответствует эксперимен-
тальной. Расчетная сетка приведена на рис. 2, б.

Верификация модели была проведена для чисел Рейнольдса в диа-
пазоне от 1,5·104 до 105. На рис. 3 приведены векторы скоростей (а)
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Рис. 2. Геометрическая модель (а) и расчетная сетка (б)

Рис. 3. Векторы скорости (a) и поле коэффициента потерь полного давления (б)
для базового варианта
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Рис. 4. Зависимость потери полного
давления от числа Re:
� — экспериментальные данные [3]; • —
результат численного расчета

и поле коэффициента потерь полного давления в окрестности лопатки
для базового варианта, а на рис. 4 — полученная зависимость коэф-
фициента потерь давления Δp(Re) от числа Рейнольдса (значения
коэффициента потерь давления приведены к входному сечению):

Δp =
(p∗вх − p∗)
ρвхV

2
вх

2

, (1)

где p∗вх — полное давление на входе; p∗ — полное давление; ρвх— плот-
ность на входе; Vвх — скорость на входе.

Расчетные значения хорошо согласуются с экспериментальными
данными. Различие составляет не более 5%, что не превышает по-
грешность при проведении эксперимента. Расчет показывает наличие
значительной отрывной зоны за поворотом участком. Векторы ско-
рости (см. рис. 3) указывают на то, что в начале поток поворачивает
на 90◦, а затем из-за внезапного расширения отрывается. На рис. 3
показано, что основные потери давления сосредоточены в отрывной
зоне.

Анализ результатов расчета по трехмерной модели позволяет опре-
делить, что помимо основного отрыва в повороте из-за влияния огра-
ничивающих боковых стенок образуется парный вихрь (рис. 5), кото-

Рис. 5. Парный вихрь
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рый также вносит вклад в суммарное сопротивление. Таким образом,
установлено, что применение двухмерного подхода к расчету приво-
дит к занижению коэффициента потери давления.

Верификация модели расчета теплоотдачи выполнена при исполь-
зовании экспериментальных данных измерений локальных значений
числа Нуссельта, полученных с использованием жидких кристаллов
[5] (для Re = 25 000). В качестве граничных условий на входе задава-
ли массовый расход и температуру воздуха, на выходе — статическое
давление, температура стенки была задана постоянной. В результате
расчета определен тепловой поток в стенку, по которому затем пе-
ресчитано значение числа Нуссельта. На рис. 6 приведено сравнение
полей числа Нуссельта, полученных экспериментально и при расчете.
Экспериментальные и расчетные данные показывают наличие полу-
торной интенсификации теплообмена в повороте и двукратной интен-
сификации в области торцовой стенки за поворотом. В угловой зоне
за поворотом имеется область пониженных значений числа Нуссель-
та. Таким образом, расчетная модель дает заниженные значения числа
Нуссельта только в отрывной зоне (рис. 7) за поворотом. В осталь-

Рис. 6. Сравнение поля числа Nu для участка поворота (левый рисунок — экс-
периментальные данные [5], правый — результат численного расчета)

Рис. 7. Картина течения в среднем сечении
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ных областях качественно и количественно результаты, полученные с
помощью расчетной модели, соответствуют экспериментальным дан-
ным.

Занижение теплоотдачи в расчетной модели в отрывной зоне мо-
жет быть объяснено наличием нестационарных эффектов, которые при
решении задачи в стационарной постановке не могут быть учтены.

Выбор оптимальной формы поворотного участка. Для умень-
шения потерь давления необходимо выбирать конфигурацию поворо-
та таким образом, чтобы избежать появления отрывной зоны. С этой
целью в охлаждаемых рабочих и сопловых лопатках применяются раз-
личные направляющие элементы. Направляющий элемент делит канал
на две части: внутреннюю и внешнюю. Для обеспечения безотрывного
обтекания необходимо поджать поток во внутренней части, поэтому
площадь на входе во внутреннюю часть должна быть больше площа-
ди на выходе из нее. Были проведены расчеты нескольких вариантов
направляющих элементов для режима Re = 50 000.

Рис. 8. Векторы скорости и поля коэффициента потерь полного давления для
первого (а) и второго (б) вариантов
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В первом варианте (рис. 8, а) направляющий элемент был устано-
влен за поворотом на расстоянии 1/3 ширины канала от перегородки.
Для обеспечения безотрывного обтекания во внутренней части была
увеличена площадь на входе, а также стенка перегородки была локаль-
но утолщена. Из рис. 8, а следует, что во внутренней части безотрыв-
ное обтекание было достигнуто, однако образовалась отрывная зона на
внешней стороне направляющего элемента. Вследствие избыточного
разгона потока во внутренней части и снижения статического давле-
ния в районе выходной кромки направляющего элемента образуется
обратное течение с внешней стороны в сторону внутренней. В резуль-
тате потери давления для первого варианта (Δp = 3,28) превышают
на 35% потери в базовом варианте (Δp = 2,43). Во втором варианте
(рис. 8, б) (Δp = 1,12) был применен направляющий элемент, кото-
рый начинался до поворота. Площадь на входе во внутреннюю часть
больше площади на выходе, также для поджатия сечения перегород-
ка была локально утолщена. Входная часть направляющего элемента
расположена по касательной к векторам скорости во внешней части.
В результате обеспечено безотрывное обтекание потока. Получено зна-
чение коэффициента потери давления для второго варианта, которые
ниже на 46% значения для базового варианта.

Расчет теплогидравлических характеристик лопатки. Ранее
было показано, что численная модель позволяет определить потери
давления и теплоотдачу в поворотных участках каналов. В работе [2]
была проведена верификация численного расчета локальных значений
коэффициента теплоотдачи на периодической модели оребренного ка-
нала. Таким образом, при расчете теплогидравлических характеристик
внутренних оребренных каналов системы охлаждения лопаток тур-
бин может быть использован комбинированный подход (рис. 9): для
радиальной части канала используется периодическая модель, затем
модель поворота, а граничные условия на входе берутся из периоди-
ческой модели.

На рис. 10 приведены результаты расчета теплоотдачи для оребрен-
ного участка поворота, полученные при использовании комбинирован-
ного подхода.

Заключение. Проведена верификация численной модели поворот-
ного участка внутреннего канала системы охлаждения лопатки при
расчете потери давления и теплоотдачи с помощью эксперименталь-
ных данных [4, 5]. Отличие значений коэффициента потери давления,
полученных при численном расчете, от экспериментальных данных в
диапазоне чисел Рейнольдса от 1,5·104 до 105 составляет не более 5%.
Для числа Рейнольдса 25 000 локальные значения чисел Нуссельта
расчетной модели хорошо согласуются с экспериментальными данны-
ми, за исключением отрывной зоны.
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Рис. 9. Модель для расчета внутренних каналов

Рис. 10. Локальные значения числа
Нуссельта для поворотного участка

оребренного канала

Показано, что формы направляющих элементов существенно влия-
ют на коэффициент потери давления. Применение спрямляющих эле-
ментов может как увеличить, так и уменьшить потери.

Применение численных методов расчета позволяет рассчитывать
тепло-гидравлические характеристики внутренних каналов системы
охлаждения лопаток турбин, а также позволяет на основе анализа
структуры течения существенно улучшить гидравлические характе-
ристики системы охлаждения лопаток газовых турбин.
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