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Наведено чисельне моделювання 
в ANSYS CFX плівкового охолоджен-
ня плоскої пластини при однорядній 
системі циліндричних отворів та 
порівняння їх з експериментальни-
ми даними. За рахунок корегуван-
ня констант виконано адаптацію SST 
моделі турбулентності, що дозволяє 
збільшити достовірність результатів 
розрахунків ефективності плівкового 
охолодження. Розглянуто вплив 
адаптації моделі на розрахунок 
теплообміну та гідравлічного опору
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Представлены результаты числен-
ного моделирования в ANSYS CFX пле-
ночного охлаждения плоской пластины 
при однорядной системе цилиндриче-
ских отверстий и сравнение их с экс-
периментальными данными. Путем 
корректировки констант выполнена 
адаптация SST модели турбулентно-
сти, позволяющая повысить достовер-
ность результатов расчета эффек-
тивности пленочного охлаждения. 
Рассмотрено влияние адаптации моде-
ли на расчет теплообмена и гидравли-
ческого сопротивления

Ключевые слова: охлаждаемая 
лопатка, пленочное охлаждение, чис-
ленное моделирование, SST модель 
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1. Введение

Для расчета температурного состояния охлажда-
емых лопаток турбин, в настоящее время широко 

применяется CFD-моделирование, базирующееся 
на решении системы уравнений сохранения массы и 
энергии, уравнений движения Навье-Стокса, которые 
полностью описывают нестационарное турбулентное 
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течение вязкой сжимаемой жидкости. Однако, даже 
современный уровень развития вычислительной тех-
ники не позволяет выполнять моделирование кон-
кретных течений за счет непосредственного решения 
этой системы уравнений. Это требует применения 
различных моделей турбулентности, каждая из кото-
рых обеспечивает достоверные результаты расчета для 
определенного круга задач. 

Для расчетов различных элементов систем охлаж-
дения (струйное охлаждение, интенсификация тепло-
обмена за счет применения микрооребрения и т.п.), а 
также для определения интенсивности теплообмена 
по профилю лопатки со стороны газа наиболее часто 
используются k-e и SST модели турбулентности, а 
также их модификации, прошедшие большой объем 
верификации для указанных задач. Для пленочного 
охлаждения, широко используемого в лопатках пер-
вых ступеней турбины, применение указанных моде-
лей турбулентности отработано недостаточно.

Основным параметром, характеризующим пленоч-
ное охлаждение, является эффективность пленочного 
охлаждения, определяемая как: 

∞

∞

-
h

-
aw

в

Т Т
=

Т Т
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где T∞, Тв – полные температуры основного потока 
(газа) и вдуваемого потока (охлаждающего воздуха), 
соответственно, Таw – адиабатическая температура 
стенки (защищаемой поверхности).

Эффективность пленочного охлаждения зависит 
от ряда теплофизических и геометрических параме-
тров, главным образом от коэффициента вдува (m), 
определенного как отношение массовых скоростей 
вдуваемого и основного потоков, относительного шага 
отверстий в поперечном направлении (t/d), угла на-
клона отверстий к охлаждаемой поверхности (a).

Обзор литературы показал, что вопросу выбора мо-
дели турбулентности, для моделирования пленочного 
охлаждения в настоящее время уделяется большое вни-
мание. Представленные результаты весьма противоре-
чивы. Так, например, в работе [1], получено хорошее со-
ответствие результатов расчетов с экспериментальными 
данными, в тоже время в других работах, например [2, 3], 
отмечается, что применение RANS моделей турбулент-
ности не позволяет с достаточной степенью точности 
получить распределение эффективности пленочного ох-
лаждения. Часто предполагается, что отличие результа-
тов расчета от экспериментальных данных обусловлено 
отсутствием учета анизотропии турбулентности в боль-
шинстве моделей турбулентности. В тоже время работы 
[2, 4] показали, что применение модели турбулентности 
RSM, учитывающей анизотропию турбулентности, и 
даже метода моделирования DES лишь незначительно 
приближает результаты моделирования к эксперимен-
тальным данным. Результаты работы [2] также опроверг-
ли предположение о том, что имеющееся несоответствие 
вызвано недостаточным разрешением сетки или приме-
нением тетраэдрических элементов.

В связи с этим в последнее время наблюдается 
тенденция к повышению точности CFD-расчетов пле-
ночного охлаждения за счет корректировки стандарт-
ных настроек (констант) моделей турбулентности при 
моделировании. 

Целью настоящей работы является адаптация SST 
модели турбулентности для расчета эффективности 
пленочного охлаждения на основе верификации ре-
зультатов CFD-расчетов по экспериментальным дан-
ным.

Выбор SST модели в настоящей работе обусловлен 
тем, что эта модель более корректно отражает картину 
течения вблизи места выпуска охлаждающего воздуха, 
а также позволяет более достоверно получить осред-
ненное в поперечном направлении значение эффек-
тивности охлаждения, имеющее большее практиче-
ское значение, в то время как, результаты расчета с k-e 
моделью турбулентности ближе к экспериментальным 
данным вдоль центральной линии, проходящей через 
ось отверстий [2]. Кроме этого SST модель более кор-
ректно отражает распределение интенсивности тепло-
отдачи по контуру профиля лопатки, особенно вблизи 
входной кромки, что особенно важно для решения 
сопряженных задач.

2. Экспериментальные данные и расчетная модель

В качестве экспериментальных данных в работе 
использованы представленные в [5] результаты ис-
следований осредненной в поперечном направлении 
эффективности пленочного охлаждения на плоской 
пластине за однорядной системой цилиндрических 
отверстий. Результаты этих исследований имеют фун-
даментальный характер, и на них базируется ряд рас-
четных методик. Из большого объема исследований 
[5] для моделирования выбран вариант с наиболее 
типичным для охлаждаемых лопаток шагом отвер-
стий t/d = 3, отношением плотностей охлаждающего 
воздуха и газа rв/rг = 1,8, и три характерных значения 
коэффициента вдува m = 0,5; 1,0; 1,4.

В соответствии с геометрией экспериментальной 
установки (диаметр отверстий d = 5 мм, относитель-
ная длина отверстия l/d = 6) в программном комплек-
се ANSYS CFX 14.5 была создана расчетная модель 
шириной равной одному шагу отверстий, для которой 
с помощью ANSYS IСЕM CFD 14.5 была создана гек-
саэдрическая сетка с толщинами элементов в при-
стеночной области, удовлетворяющими требования 
используемой модели турбулентности.

В качестве граничных условий заданы параметры, 
соответствующие условиям проведениям эксперимента: 

- массовая скорость основного потока (газа) –  
56,2 кг/(с.м2);

- статическое давление основного потока на вы- 
ходе – 0,12 МПа;

- степень турбулентности основного потока на вхо-
де – 1,5 %;

- температура основного и вдуваемого потоков 
277 °С и 32 °С, соответственно.

Расход охлаждающего воздуха задавался в соот-
ветствии с рассматриваемым коэффициентом вдува m.

3. Расчет по стандартной модели

Полученные в результате расчета со стандартной 
SST моделью турбулентности (со значениями кон-
стант по умолчанию) распределения осредненной в 
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поперечном направлении эффективности пленочного 
охлаждения η вместе с экспериментальными данными 
[5] представлены на рис. 1.

а

б 

в	
	

Рис. 1. Сравнение результатов расчета со стандартной 
SST моделью турбулентности с экспериментальными дан-

ными при m=0,5 (а), 1,0 (б), 1,4 (в)

При m = 0,5 полученная эффективность пленочно-
го охлаждения на участке x/d от 2,5 до 15 хорошо согла-
суется с экспериментальными данными. На большем 
удалении от места выпуска воздуха результаты расче-
та получаются завышенными, и при x/d более 30 раз-
ность между расчетом и экспериментом достигает 0,04.

При m = 1,0 отклонение результатов расчета от экс-
перимента намного значительнее и при x/d = 10 до-
стигает 0,1. При этом в отличие от варианта с m= 0,5 
результаты расчета получаются заниженными, а мак-
симальное отличие имеет место при малых значениях 
x/d (на начальном участке), в то время как при x/d = 60 
результаты расчетов совпадают с результатами экс-
периментов.

При m= 1,4 результаты расчета показывают отрыв 
струи от охлаждающей поверхности (что по экспери-
ментальным данным происходит при m > 2,0) и на всей 
рассматриваемой длине пластины эффективность 
пленочного охлаждения не превышает 0,05, при том, 
что по экспериментальным данным эта величина при 
x/d = 5…60 составляет 0,13…0,17.

Подобное расхождение было получено и в работах 
[2, 4], и вызвано недостаточным учетом турбулентного 
перемешивания струи охлаждающего воздуха с основ-
ным потоком (размытием струи) и отрывом струи даже 
при малых степенях вдува в результатах расчета.

С учетом того, что при современном уровне темпе-
ратуры газа погрешность определения эффективности 
пленочного охлаждения порядка 0,1 приводит к по-
грешности в определении температуры газа более чем 
на 100 °С, применение стандартной SST модели тур-
булентности для исследования эффективности пле-
ночного охлаждения и моделирования лопаток ГТД с 
конвективно-пленочным охлаждением недостаточно 
некорректно и требует адаптации.

4. Адаптация модели турбулентности

Уравнения сохранения кинетической энергии тур-
булентных пульсаций (k) и ее удельной диссипации 
(w) в модели турбулентности SST [6] можно записать 
так:

Обзор литературы и ряд вариантных (тестовых) 
расчетов показали, что наибольшее влияние на резуль-
таты расчета эффективности пленочного охлаждения 
имеет турбулентное число Прандтля (Prt) и константа 
β*. Константа β*, как видно из уравнения, определяет 
диссипацию кинетической энергии, и ее уменьше-
ние позволяет увеличить степень турбулентности и, 
следовательно, турбулентное перемешивание струи. 
Влияние турбулентного числа Прандтля определяю-
щего связь турбулентной теплопроводности (тепловой 
диффузии) с турбулентной вязкостью (mt) на результа-
ты моделирования пленочного охлаждения подробно 
описано в [7]. Стандартной моделью турбулентности 
SST (по умолчанию) определены значения Prt = 0,9 и 
β* = 0,09.

Выполненные в рамках настоящей работы вари-
антные расчеты показали, что изменение Prt и β* не 
позволяет исключить отрыв струи от охлаждающей 
поверхности при m > 1. В связи с этим в работе было 
рассмотрено увеличение с 0,31 до 0,5 константы а1, 
определяющей соотношение турбулентной вязкости, 
а следовательно и сдвиговых напряжений с кинетиче-
ской энергией:

; 
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Дальнейшее увеличение константы a1 (выше 0,5) не 
приводит к изменению результатов расчета, по всей ви-
димости, из-за ограничения величины сдвиговых напря-
жений, реализованного в модели турбулентности SST.

В настоящей работе при a1 = 0,5 было выполнено 
моделирование пленочного охлаждения при измене-
нии турбулентного числа Прандтля в диапазоне от 0,4 
до 0,9 и константы β* в диапазоне от 0,05 до 0,12 для 
всех трех коэффициентов вдува. На основании ре-
зультатов расчета была определена величина среднего 
квадрата отклонения расчетной эффективности пле-
ночного охлаждения от экспериментальных данных:

2
расч эксп

m x/d

1
( )

15
d = h - h∑∑ , 

m = 0,5, 1,0, 1,4; x/d = 5, 10, 20, 35, 55.

Изолинии отклонения δ при изменении Prt и β* ис-
следуемых диапазонах приведены на рис. 2.

Рис. 2. Влияние Prt и β* на средний квадрат отклонения 
(δ×10-4) результатов расчета от экспериментальных дан-

ных

Как видим из рисунка, минимальное отклонение ре-
зультатов расчета от экспериментальных данных имеет 
место при уменьшении Prt до 0,4 и уменьшении β* до 
0,07. При этом изменение константы β* при Prt = 0,4 мало 
влияет на среднеквадратичное отклонение, несмотря 
на существенное ее влияние при Prt = 0,9, что делает ее 
уменьшение нецелесообразным. Необходимость умень-
шения турбулентного числа Прандтля для расчета пле-
ночного охлаждения подтверждается данными [8] о 
том, что его значение для слоев смешения, имеющих ме-
сто в данной задаче, составляет примерно 0,5, при том, 
что для течения вдоль стенки его значение близко к 0,9. 

Результаты расчета распределения эффективности 
пленочного охлаждения с использованием адаптиро-
ванной модели турбулентности (при а1 = 0,5, Prt = 0,4 и 
β* = 0,09) в сравнении с экспериментальными данными 
[5] приведены на рис. 3.

Как видно из рисунка адаптированная SST модель 
турбулентности дает возможность получить результа-
ты расчета близкие к экспериментальным данным при 
всех рассмотренных коэффициентах вдува. Для m = 0,5 
максимальное расхождение результатов расчета от экс-
периментальных данных составляет 0,07 лишь участке 
x/d от 5 до 10, для m = 1,0 максимальное отклонение 

также имеет место на участке x/d от 5 до 10 и составляет 
0,04. Для m = 1,4 максимальное отклонение составляет 
0,03 в точке x/d = 10. При этом, в отличие от результатов 
расчета со стандартной моделью, отмеченные отличия 
имеют место на участках малой продолжительности, а в 
целом по длине результаты расчета существенно ближе 
к экспериментальным данным. Это свидетельствует о 
возможности использования такой модели для исследо-
вания эффективности пленочного охлаждения.
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Рис. 3. Сравнение результатов расчета с адаптированной 
SST моделью турбулентности с экспериментальными дан-

ными при m=0,5 (а), 1,0 (б), 1,4 (в)

5. Применение адаптированной модели турбулентности 
для моделирования теплообмена и трения

Выполненная адаптация позволяет повысить точность 
расчета эффективности пленочного охлаждения. Однако 
изменение параметров и констант модели турбулентности 
требует проверки корректности определения интенсив-
ности конвективного теплообмена и гидравлических по-
терь, что важно для решения сопряженных задач. В связи 
с этим, в работе дополнительно выполнены CFD-расчеты 
течения воздуха в круглой трубе диаметром D = 10 мм и 
длинной 60D со стандартной моделью турбулентности и 
при изменении ее констант. Расчет течения в трубе вы-
полнен при числах Рейнольдса равных 20000 и 80000. 
По результатам расчета анализировались интенсивность 
теплоотдачи на расстоянии 50D от входа (на участке 
стабилизированного теплообмена), выраженная числом 
Нуссельта (Nu), и коэффициент трения (f), определенный 
по потерям полного давления на участке от 50D до 58D. 
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Результаты расчетов по стандартной и адаптированной 
SST моделям приведены в табл. 1. Для сравнения в табли-
це также приведены значения числа Нуссельта (Nu0) и 
коэффициента трения (f0) полученные по зависимостям 
Диттуса-Болтера и Блазиуса:

Nu0 = 0,023×Re 0,8×Pr 0,4; f0 = 0,079×Re -0,25 .

Таблица 1

Влияние изменения констант модели турбулентности на 
результаты расчета Nu и f 

Re а1 Pr t β* Nu0 Nu f0 f

20
00

0

0,31 0,9 0,09

55
,2

53,9
0,

00
66

0,0070
0,50 0,9 0,09 54,6 0,0071
0,50 0,7 0,09 63,8 0,0071
0,50 0,4 0,09 89,6 0,0072
0,50 0,4 0,07 115,7 0,0094

80
00

0

0,31 0,9 0,09

16
6,

9

175,4

0,
00

50

0,0054
0,50 0,9 0,09 176,4 0,0060
0,50 0,7 0,09 214,4 0,0057
0,50 0,4 0,09 330,5 0,0059
0,50 0,4 0,07 556,6 0,0079

В соответствии с результатами этих расчетов стан-
дартные настройки модели турбулентности обеспечи-
вают достаточно достоверные данные по числу Нус-
сельта и коэффициенту трения, близкие к значениям, 
определенных по зависимостям для круглого канала 
при стабилизационном течении. Изменение коэффи-
циента а1 практически не сказывается на результатах 
расчета числа Нуссельта и коэффициента трения. В 
тоже время уменьшение турбулентного числа Прандт-
ля до 0,4 привело к значительному увеличению числа 
Нуссельта (на 88 % при Re = 80000). Значительным 
также получено влияние константы β*, уменьшение ко-
торой с 0,09 до 0,07 приводит к дополнительному росту 
интенсивности теплоотдачи (на 68 % при Re = 80000). 
Влияние этих констант на коэффициент трения не так 
значительно, особенно при числах Рейнольдса 20000. 

Таким образом, несмотря на соответствие резуль-
татов расчета эффективности пленочного охлаждения, 
принятое изменение констант SST модели турбулент-
ности приводит к существенным погрешностям опре-
деления интенсивности конвективного теплообмена. 

Это свидетельствует о необходимости использования 
компромиссных вариантов адаптации модели турбу-
лентности в зависимости от решаемых задач.

6. Выводы

1. Настоящая работа показала, что стандартная 
модель турбулентности SST (со значением констант по 
умолчанию) не позволяет получить достоверные ре-
зультаты расчета эффективности пленочного охлажде-
ния, особенно при коэффициентах вдува больших 0,5. 
Причиной большого отличия результатов расчета от 
экспериментальных данных является недостаточный 
учет турбулентного перемешивания струи с основным 
потоком и отрыв струи от охлаждаемой поверхности.

2. Адаптация модели турбулентности SST, а именно 
увеличение константы а1 с 0,31 до 0,5 и уменьшение 
турбулентного числа Прандтля с 0,9 до 0,4, позволила 
получить приемлемую точность расчета при x/d от 0 
до 60 во всем исследуемом диапазоне чисел вдува. Для 
m = 0,5 максимальное расхождение результатов расчета 
от экспериментальных данных составляет 0,07, для 
m = 1,0 – 0,03, а для m = 1,4 – 0,03. При этом, отмеченные 
отличия имеют место на участках малой продолжи-
тельности, а в целом по длине пластины результаты рас-
чета существенно ближе к экспериментальным данным. 
Это свидетельствует о возможности применения адап-
тированной модели турбулентности для выполнения 
исследования эффективности пленочного охлаждения.

3. Анализ течения в круглой трубе на участке стаби-
лизированного теплообмена показал, что отмеченное 
выше изменение констант SST модели турбулентности 
приводит к значительному завышению результатов 
расчета интенсивности конвективного теплообмена 
(на 88 % при Re = 80000). Таким образом, для выпол-
нения расчета лопаток в сопряженной постановке, с 
учетом как внешнего (пленочного), так и внутреннего 
(конвективного) охлаждения, требуется применение 
компромиссных вариантов адаптации, в том числе 
использование переменного значения турбулентного 
числа Прандтля.
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