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Методом вычисления связанных мультиполей исследовано влияние на вихревую струк-
туру течения и на термоупругое напряженное состояние пластины геометрии и рас-
положения вдоль направления основного потока пар отверстий для создания струй
охлаждающей жидкости, разнонаправленных по отношению к направлению основного
потока. Проводится сравнение предложенного способа с традиционным способом рас-
положения отверстий в один ряд вдоль направления основного потока. Показано, что
образование почковидных “антивихрей” позволяет увеличить допустимую температуру
в окрестности отверстий. При малых параметрах вдува для увеличения эффективности
пленочного охлаждения необходимо увеличить расстояние между двумя отверстиями в
направлении основного потока или в поперечном направлении, увеличивая тем самым
смещение струй в поперечном направлении. При больших параметрах вдува необходи-
мо уменьшить расстояние между отверстиями, чтобы предотвратить разделение двух
струй, препятствующее образованию почковидных “антивихрей”. Исследована концен-
трация напряжений, обусловленная неравномерным распределением температуры.

Ключевые слова: пленочное охлаждение парами разнонаправленных струй, геометри-
ческие параметры, почковидные “антивихри”, связанные мультиполя, температурные
напряжения.

DOI: 10.15372/PMTF20190611

Введение. Повышение температуры газа на входе в турбину является эффективным
способом увеличения КПД цикла [1–3]. В современных турбинах температура газа на

входе превышает температуру, допустимую для материалов, из которых изготовлены ло-
пасти турбины. Поэтому для продления срока эксплуатации лопастей необходимо как их
внешнее пленочное охлаждение, так и внутреннее. В отличие от внутреннего охлаждения
пленочное охлаждение позволяет существенно уменьшить температуру газа в окрестности

внешней поверхности лопасти. При пленочном охлаждении широко используются отвер-
стия цилиндрической формы, что обусловлено простотой их изготовления.
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Во многих случаях вследствие высокой температуры газа для охлаждения лопасти

требуется большое количество хладагента. Однако при большом количестве движения
охлаждающей струи (при большом параметре вдува) и традиционном способе расположе-
ния отверстий вдоль направления основного потока происходит отрыв струи от поверхно-
сти лопасти, что уменьшает эффективность охлаждения. Возникновение вследствие диф-
фузии струи пары вихрей почковидной формы [4] приводит к уменьшению эффективно-
сти пленочного охлаждения, поскольку при большом количестве движения основной струи
горячий газ прижимается почковидными вихрями к поверхности лопасти. При большом
значении параметра вдува целесообразно располагать отверстия таким образом, чтобы
формировались почковидные “антивихри”, которые прижимают холодную струю к поверх-
ности. Примером такого расположения отверстий является расположение пары отверстий,
при котором образуется пара разнонаправленных струй (восходящая и нисходящая), на-
ходящихся под углом друг к другу. В работах [5–7] изучены механизм и параметры охла-
ждения при таком расположении отверстий и установлено, что в этом случае образуются
почковидные “антивихри”, которые в широком диапазоне значений параметра вдува при-
жимают охлаждающую струю к стенке. В работе [8] проведено сравнение эффективности
пленочного охлаждения при наличии пары разнонаправленных струй (ПРС) с эффективно-
стью охлаждения в случае расположения отверстий в один ряд. В работе [9] исследование
течения выполнено методом моделирования крупных вихрей. В [10] изучалось влияние
формы отверстий на эффективность охлаждения, в [11] — влияние кривизны поверхности

на эффективность охлаждения. В указанных выше работах исследовалась эффективность
адиабатического охлаждения и не изучалось влияние на эффективность охлаждения рас-
положения отверстий, в частности расстояния между ними как в направлении основного
потока, так и в поперечном направлении.

На долговечность лопастей турбины помимо эффективности охлаждения оказывают

влияние температурные напряжения в ней, которые возникают вследствие неоднородно-
сти температурного поля. Наличие отверстий, предназначенных для двува охлаждающего
потока, также является причиной появления концентрации напряжений. Поэтому необхо-
димо исследовать термоупругие напряжения, возникающие в процессе пленочного охла-
ждения. Вследствие сложности экспериментального изучения термоупругих напряжений
в лопастях турбины большинство исследований напряженного состояния выполнено пу-
тем численного моделирования с использованием метода вычисления связанных мульти-
полей. В работах [12, 13] исследованы термоупругие напряжения при наличии круговых
цилиндрических отверстий. В [14] изучено напряженное состояние лопастей при наличии
нескольких цилиндрических отверстий для вдува охлаждающей жидкости и установлено,
что концентрация напряжений имеет место в основании лопасти, на ее передней и задней
кромках. В работе [15] определено оптимальное расположение отверстий для вдува охла-
ждающей жидкости в лопасти C3X. В [16] установлено, что напряжения, обусловленные
наличием центробежной силы, того же порядка, что и термоупругие напряжения.

Таким образом, пленочное охлаждение ПРС является наиболее совершенным способом
расположения отверстий для охлаждающего потока. Однако имеется ряд аспектов, требу-
ющих дальнейшего изучения. Во-первых, требуется дальнейшее исследование влияния на
эффективность охлаждения расстояния между отверстиями как в направлении основного

потока, так и в поперечном направлении. Во-вторых, необходимо изучить неадиабатиче-
ский процесс охлаждения. Это обусловлено тем, что в проведенных ранее исследованиях,
как правило, рассматривался адиабатический процесс, но при изучении эффективности
пленочного охлаждения требуется решать связанную задачу термоупругости.

В данной работе рассматриваются две задачи, решение которых позволяет определить
расположение отверстий при пленочном охлаждении ПРС. С использованием численных
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Рис. 1. Схема задачи (а) и расчетная сетка (б):
1 — основной поток, 2 — пластина, 3 — охлаждающий поток

методов гидродинамики исследуется влияние расстояния между отверстиями на эффек-
тивность пленочного охлаждения и на распределение температуры. С помощью метода

вычисления связанных мультиполей изучаются термомеханические свойства пластины.
1. Модель течения и методы исследования. На рис. 1 показана область числен-

ного моделирования, содержащая основной и охлаждающие потоки и плоскую пластину.
Основной и охлаждающие потоки движутся в направлении оси x. В расчетной области
находятся пять пар отверстий. Для того чтобы исключить влияние боковой стенки, ни-
же приводятся результаты расчета, полученные в окрестности средней пары отверстий.
В расчетной области содержится 2,3 · 106 элементов при расчете гидродинамического те-
чения и приблизительно 52 · 103 конечных элементов при расчете связанной задачи тер-
моупругости. Количество элементов в расчетной области является достаточным для ре-
шения рассматриваемой задачи [13]. Краевые условия соответствуют рабочему режиму
типичной направляющей лопасти газовой турбины. Скорость основного потока на входе
равна Um = 150 м/с, его температура Tm = 1500 K, интенсивность турбулентности пото-
ка — 10 %. Давление в основном потоке на выходе составляет Pm ≈ 106 Па. Температура
охлаждающего потока равна Tc = 700 K, интенсивность турбулентности этого потока —
5 %.

В плоской пластине имеется пять пар отверстий. Одно отверстие каждой пары создает
струю, направленную в положительном направлении оси y, а другое — в отрицательном

(рис. 2). В соответствии с размерами реальных лопастей газовых турбин диаметр отвер-
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Рис. 2. Система координат и варианты расположения отверстий:
а — традиционный (вдоль направления основной струи), б — при пленочном охлажде-
нии ПРС
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стия d принят равным 1 мм, расстояние между парами отверстий в направлении оси y
принято равным 5d. Обычно при пленочном охлаждении отверстия располагаются таким
образом, чтобы струя хладагента была параллельна направлению основного потока в плос-
кости xy (вариант 0). В случае пленочного охлаждения ПРС пара отверстий расположена
таким образом, что каждая из двух струй образует угол с направлением основного потока,
равный 45◦. Расположение отверстий в каждой паре характеризуется двумя параметра-
ми: расстоянием между отверстиями в направлении основного потока s и расстоянием в
поперечном направлении p. В данной работе рассматривается три варианта расположения
отверстий при пленочном охлаждении ПРС: 1) p = 0, s = 3d; 2) p = 0, s = 6d; 3) p = d,
s = 3d. Параметр вдува определяется следующим образом:

M =
ρcVc

ρmVm
.

Здесь ρc, ρm — плотности хладагента и газа в основном потоке соответственно; Vc, Vm —
скорости охлаждающей струи и основного потока соответственно. Для того чтобы иссле-
довать влияние количества движения струи, проведены расчеты при значениях параметра
вдува M в интервале от 0,5 до 1,5.

При решении связанной задачи термоупругости для пластины с отверстиями, предна-
значенными для потока охлаждающей жидкости, использован метод вычисления связан-
ных мультиполей. Для решения осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье — Стокса

методом конечных объемов использован пакет CFD с решателем CFX. Распределение ско-
ростей и температуры в потоке жидкости описывается системой уравнений

∂

∂xj
(ρUj) = 0,

∂

∂xj
(ρUiUj) = − ∂p

∂xi
+

∂

∂xj
(τij − ρUiUj ),

∂

∂xj
(ρUjh) =

∂

∂xj

(
λ

∂T

∂xj
− ρUjh

)
+

∂

∂xj
[Ui(τij − ρUiUj )],

где U — скорость; ρ — плотность; T — температура; x — пространственная координата.
При решении задачи использовалась SST-(k–ω)-модель турбулентности [13]. Для опреде-
ления напряжений и деформаций из системы

∂σij

∂xj
+ Fi = 0, εij =

1

2

(∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
,

σij = 2Gεij + λεiiδij −
αE ∆T

1− 2ν
δij ,

λui,ini + Gnj(uj,i + ui,j)−
αE ∆T,i

1− 2ν
ni = 0

температура берется из решения гидродинамической задачи. В уравнениях термоупру-
гости σ — напряжения; ε — деформации; F — внешняя нагрузка; u — смещение; T —
температура; α — коэффициент температурного расширения; E — модуль Юнга; ν —
коэффициент Пуассона; G, λ — константы Ламе.

2. Результаты исследования и их обсуждение. Пленочное охлаждение исполь-
зуется для защиты лопастей турбины от горячего газа. На рис. 3 приведены изолинии

температурного поля для различных вариантов расположения отверстий при параметре
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Рис. 3. Изолинии температуры поверхности стенки при различных вариантах
расположения отверстий:
а, б — вариант 0, в, г — вариант 1, д, е — вариант 2, ж, з — вариант 3; а, в, д, ж —
M = 0,5, б, г, е, з — M = 1,5

0,58

0,56

0,54

0,52

0,50

Td

10 20 30 x/d400

4

5

6

1
2

3

Рис. 4. Зависимость осредненной по поперечной координате безразмерной тем-
пературы поверхности стенки от координаты x при различных вариантах рас-
положения отверстий:
1, 4 — вариант 1, 2, 5 — вариант 2, 3, 6 — вариант 3; 1–3 — M = 0,5, 4–6 — M = 1,5
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вдува M = 0,5; 1,5. На рис. 4 представлена зависимость от координаты x осредненной по
поперечной координате y безразмерной температуры

T̄d =
1

5d

2,5d∫
−2,5d

Td dy, Td =
T − Tc

Tm − Tc
. (1)

Очевидно, что в случае расположения отверстий вдоль направления основного потока
(вариант 0) беразмерная температура в области вниз по потоку Td > 0,7 и практически
не зависит от параметра вдува. Эта температура превышает температуру, допустимую
для большинства металлов. Только при большом значении параметра вдува (M = 1,5)
температура в окрестности отверстия, расположенного вверх по потоку, меньше, что обу-
словлено конвекцией внутри отверстия.

Для вариантов расположения отверстий при пленочном охлаждении ПРС эффектив-
ность охлаждения существенно зависит от параметра вдува. При M = 0,5 наибольшая
эффективность охлаждения в области вниз по потоку имеет место в случае варианта 3
расположения отверстий (s = 3d, p = d). В этом случае ширина области охлаждения в
поперечном направлении также больше, чем в случае двух других вариантов расположе-
ния отверстий. При M = 1,5 наименьшая температура имеет место в случае варианта 1
(s = 3d, p = 0) и варианта 2 (s = 6d, p = 0) расположения отверстий. При x/d > 15
в случае варианта 2 температура больше, чем в случае варианта 1. В области вверх по
потоку при M = 0,5 температура больше, чем при M = 1,5. Эффективность охлаждения
в основном зависит от коэффициента теплопередачи внутри отверстия, который в свою
очередь зависит от параметра вдува.

На рис. 5 приведены поле скоростей и изолинии безразмерной осредненной по попе-
речной координате температуры (см. (1)) в сечении x/d = 5 при M = 0,5; 1,5 и различных
вариантах расположения отверстий. В случае варианта 0 расположения отверстий каж-
дое отверстие генерирует пару почковидных вихрей. При распространении охлаждающей
струи в основном потоке образуются пары внешних почковидных вихрей, которые захва-
тывают высокотемпературный поток и прижимают его к стенке. Наиболее существенно
это явление проявляется при больших значениях параметра вдува (M = 1,5), поэтому
невозможно уменьшить температуру только за счет увеличения расхода хладагента.

В случае расположения отверстий в соответствии с вариантами пленочного охлажде-
ния ПРС механизм образования вихрей иной. Вследствие того что угол между охлаждаю-
щими струями и основным потоком составляет 45◦, со стороны основного потока возникает
сила реакции. В результате каждая струя формирует вихри, вращающиеся в противопо-
ложных направлениях, два вихря представляют собой пару почковидных “антивихрей”.
Например, в плоскости yz восходящая струя, движущаяся в положительном направлении
оси y, формирует вихрь, вращающийся в отрицательном направлении оси y, аналогично
нисходящая струя формирует вихрь, вращающийся в положительном направлении оси y.

При параметре вдува M = 0,5 в случае варианта 1 расположения отверстий восхо-
дящая струя, прежде чем занять положение, которое она заняла бы, двигаясь по потоку
по кратчайшему пути, сталкивается с другой струей, в результате чего удаляется от
стенки. Поэтому формирование на поверхности пластины эффективной пары почковид-
ных “антивихрей” с использованием двух раздельных струй затруднено. В варианте 2
вследствие большего расстояния между отверстиями в направлении основного потока вос-
ходящая струя занимает свое положение на поверхности пластины до момента столкнове-
ния с нисходящей. В этом случае две струи достаточно легко объединяются и формируют
близкую к симметричной пару почковидных “антивихрей”, препятствующих перегреву
стенки. В варианте 3, так же как и в варианте 2, вследствие достаточно большого рас-
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Рис. 5. Поле скоростей и изолинии безразмерной осредненной по поперечной

координате температуры в сечении x/d = 5 при различных вариантах располо-
жения отверстий:
а, б — вариант 0, в, г — вариант 1, д, е — вариант 2, ж, з — вариант 3; а, в, д, ж —
M = 0,5, б, г, е, з — M = 1,5

стояния между отверстиями в поперечном направлении восходящая струя занимает свое

положение на стенке до момента столкновения с нисходящей струей. В этом случае две
струи формируют симметричную пару почковидных “антивихрей”, препятствующих пе-
регреву поверхности стенки. При большом параметре вдува (M = 1,5) в варианте 1 обе
струи занимают свое положение на стенке, не сталкиваясь, несмотря на то что расстоя-
ние между отверстиями небольшое. Однако в варианте 2 две струи движутся на большом
расстоянии друг от друга и не могут сформировать почковидные “антивихри” достаточ-
ной интенсивности. Таким образом, при небольших значениях параметра вдува большое
расстояние между отверстиями является более предпочтительным, в то время как при
больших значениях этого параметра предпочтительными являются небольшие расстоя-
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Рис. 6. Изолинии температурных напряжений при различных вариантах рас-
положения отверстий:
а, б — вариант 0, в, г — вариант 1, д, е — вариант 2, ж, з — вариант 3; а, в, д, ж —
M = 0,5, б, г, е, з — M = 1,5

Максимальные температурные напряжения σ
на выходе из отверстия

Вариант

расположения отверстий

σ, МПа

M = 0,5 M = 1,5

0 232 535
1 212 290
2 190 213
3 285 320

ния между отверстиями. В варианте 3 два вихря полностью разделены, в этом случае не
формируется пара почковидных “антивихрей” достаточной интенсивности, поэтому вбли-
зи центральной линии отсутствует охлаждающая пленка. Таким образом, в случае распо-
ложения отверстий при пленочном охлаждении ПРС наличие зазора между отверстиями

в поперечном направлении целесообразно при небольших значениях параметра вдува (на-
пример, при M 6 0,5).

На рис. 6 представлены изолинии температурных напряжений при M = 0,5; 1,5 для
всех рассмотренных вариантов расположения отверстий. В таблице приведены макси-
мальные значения температурных напряжений. Неоднородное распределение коэффици-
ента температурного расширения может быть причиной возникновения температурных

напряжений. Поскольку температура вблизи отверстий существенно меньше температуры
в других областях потока, в окрестности отверстий происходит концентрация напряже-
ний. Так, напряжения в большей части пластины не превышают 40 MПa, в то время как
в окрестности отверстий они могут достигать 200 MПa. При параметре вдува M = 0,5
температурные напряжения не превышают 200 MПa, а приM = 1,5 они могут превышать
200 MПa.

В случае расположения отверстий вдоль направления основного потока температур-
ные напряжения существенно больше напряжений, возникающих в случае расположения
отверстий при пленочном охлаждении ПРС, и при M = 1,5 могут превышать 500 MПa.
Среди всех рассмотренных вариантов расположения отверстий при пленочном охлаждении
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ПРС наибольшая концентрация напряжений имеет место для вариантов 1, 3 при M = 1,5.
Область, в которой напряжения превышают 200 MПa, для вариантов 1, 3 больше, чем для
варианта 2. Это обусловлено тем, что в вариантах 1, 3 расстояние между отверстиями
меньше, чем в варианте 2.

Из результатов численного анализа следует, что при небольших значениях парамет-
ра вдува (M = 0,5) наименьшая температура и наименьшие температурные напряжения
имеют место в случае варианта 3 расположения отверстий. При больших значениях па-
раметра вдува (M = 1,5) наименьшая температура имеет место в случае вариантов 1, 2
расположения отверстий.Однако для варианта 2 температурные напряжения наименьшие.
Следовательно, в случае варианта 2 расположения отверстий эффективность охлаждения
и механическое состояние пластины наилучшие.

Заключение. С использованием метода расчета мультиполей исследовано влияние
на вихревую структуру течения расстояния между отверстиями, расположенными таким
образом, чтобы каждой парой отверстий создавались две струи охлаждающей жидкости
(восходящая и нисходящая).

Результаты проведенного исследования позволяют сделать следующие выводы.
При традиционном способе расположения отверстий вдоль направления основного по-

тока образуется пара почковидных вихрей, которые прижимают горячий поток к стенке, в
результате чего невозможно эффективное охлаждение поверхности, особенно при больших
значениях параметра вдува.

Почковидные “антивихри” прижимают холодный поток к стенке. Расстояние между
отверстиями оказывает существенное влияние на вихревую структуру течения. При ма-
лых значениях параметра вдува (M = 0,5) расстояние между двумя отверстиями в направ-
лении основного потока или в поперечном направлении следует увеличить, при больших
значениях параметра вдува (M = 1,5) — уменьшить.

В случае отверстий, расположенных таким образом, что каждая пара отверстий со-
здает две струи охлаждающей жидкости (восходящую и нисходящую), концентрация тем-
пературных напряжений существенно уменьшается.
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