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Ó ñòàò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè CFD-äîñë³äæåííÿ òåïëîîáì³íó òà âòðàò òèñêó â îõî-
ëîäæóâàëüíîìó êàíàë³ âçäîâæ âõ³äíî¿ êðîìêè ëîïàòêè ç ì³êðîîðåáðåííÿì. Ðîçãëÿíóòî
âïëèâ ð³çíîãî ðîçòàøóâàííÿ ä³ëÿíîê ç ðåáðàìè-òóðáóë³çàòîðàìè ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó íà òåïëîã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òå÷³¿ äëÿ êîíô³ãóðàö³é îðåáðåíèÿ ç íîðìàëü-
íèìè òà V-ïîä³áíèìè ðåáðàìè. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ïðè ÷èñë³ Ðåéíîëüäñà ð³âíîìó 100000.
Âèêîíàíî àíàë³ç ñòðóêòóðè òå÷³¿ â êàíàë³ òà ðîçïîä³ëåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ïî
êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàëó â³ä îõîëîäæóþ÷îãî ïîâ³òðÿ ç óðàõóâàííÿì õàðàêòåð-
íî¿ íåð³âíîì³ðíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ç áîêó ãàçó.
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Âñòóï

Îäíèì ç íàéá³ëüø ñêëàäíèõ çàâäàíü ïðè ðîç-
ðîáö³ îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê ñó÷àñíèõ âèñîêî-
òåìïåðàòóðíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â (ÃÒÄ) º
çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ãëèáèíè îõîëîäæóâàí-
íÿ âõ³äíî¿ êðîìêè. Öå âèêëèêàíî, ç îäíîãî áîêó,
âèñîêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ òåïëîîáì³íó ç áîêó ãàçó
â ðàéîí³ òî÷êè ãàëüìóâàííÿ ïîòîêó, à ç ³íøî¿ -
ìàëîþ ïëîùåþ òåïëîîáì³íó ç áîêó îõîëîäæóþ-
÷îãî ïîâ³òðÿ.

Îäíèì ç íàé÷àñò³øå âæèâàíèõ ñïîñîá³â ³íòåí-
ñèô³êàö³¿ òåïëîîáì³íó â êàíàëàõ ñèñòåì îõîëîä-
æóâàííÿ ÐË ñó÷àñíèõ ÃÒÄ º çàñòîñóâàííÿ ðå-
áåð-òóðáóë³çàòîð³â êâàäðàòíîãî ïåðåð³çó, ÿê³ ðîç-
òàøîâóþòüñÿ íà ñò³íêàõ êàíàë³â, ùî ìàþòü áåç-
ïîñåðåäí³é êîíòàêò ç ãàçîì. ²íòåíñèô³êàö³ÿ òåï-
ëîîáì³íó ïðè öüîìó äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïî-
ñò³éíîãî ðóéíóâàííÿ ïðèêîðäîííîãî øàðó ³ äî-
äàòêîâî¿ òóðáóë³çàö³¿ ïîòîêó á³ëÿ òåïëîîáì³ííî¿
ïîâåðõí³. Ïðîòÿãîì îñòàíí³õ ðîê³â áóëè ïðîâå-
äåí³ ÷èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê òàêèõ êàíàë³â, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà
â³äçíà÷èòè [1, 2]. Ïðîòå â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ö³
ðîáîòè ñòîñóþòüñÿ êàíàë³â ïðÿìîêóòíîãî ïåðå-
ð³çó ç äâîìà ïðîòèëåæíèìè îðåáðåíèìè ñò³íêà-
ìè. Çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â öèõ äîñë³äæåíü äëÿ
ðîçðàõóíê³â ³íøèõ ôîðì êàíàë³â, çîêðåìà äëÿ
îõîëîäæóþ÷îãî êàíàëó, óçäîâæ âõ³äíî¿ êðîì-
êè, íå äîçâîëÿº îòðèìàòè äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè.
Äàí³ ïî çàñòîñóâàííþ ðåáåð-òóðáóë³çàòîð³â ó òà-
êîìó êàíàë³ ó â³äêðèò³é ë³òåðàòóð³ âåëüìè îáìå-
æåí³ ³ â îñíîâíîìó ñòîñóþòüñÿ êàíàë³â òðèêóò-
íîãî ïåðåð³çó. Äî òàêèõ ðîá³ò ìîæíà â³äíåñòè [3],
äå äîñë³äæóâàâñÿ òåïëîîáì³í ó êàíàë³, ïîïåðå÷-

íèì ïåðåð³çîì ÿêîãî º ð³âíîñòîðîíí³é òðèêóò-
íèê ç äâîìà îðåáðåíèìè ñò³íêàìè. Ó äàí³é ðîáîò³
ïðåäñòàâëåíèé àíàë³ç âïëèâó ð³çíîãî ðîçòàøó-
âàííÿ ðåáåð-òóðáóë³çàòîð³â íà ðîçïîä³ë ³íòåíñèâ-
íîñò³ òåïëîîáì³íó â êàíàë³. Ïðîòå òðèêóòíà ôîð-
ìà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó íå çîâñ³ì êîðåêòíî â³äîá-
ðàæàº êàíàë óçäîâæ âõ³äíî¿ êðîìêè ëîïàòêè ³
íå äîçâîëÿº îö³íèòè ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³
íà öèë³íäðè÷í³é ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè, ùî º
âàæëèâèì.

Â ðîáîò³ [4] äîñë³äæóâàâñÿ êàíàë, ôîðìà ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÿêîãî áëèæ÷å äî òèõ, ùî ìà-
þòü ì³ñöå â ðåàëüíèõ îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòêàõ.
Ïðîòå â ö³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòà ëèøå îäíà êîíô³-
ãóðàö³ÿ îðåáðåííÿ, ³ ðåçóëüòàòè äàíî¿ ðîáîòè íå
äîçâîëÿþòü îö³íèòè âïëèâ ð³çíèõ êîíô³ãóðàö³é
íà òåïëîîáì³í ³ âòðàòè òèñêó.

Íà â³äì³íó â³ä êàíàë³â ïðÿìîêóòíîãî ïåðå-
ð³çó, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³
ïðîô³ëþ, äå çì³íà ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ç
áîêó ãàçó ïî øèðèí³ îðåáðåíî¿ ä³ëÿíêè íåçíà÷-
íà, â êàíàë³ óçäîâæ âõ³äíî¿ êðîìêè ³íòåíñèâí³ñòü
òåïëîâ³ääà÷³ ç áîêó ãàçó ³ñòîòíî íåð³âíîì³ðíà,
ùî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ïðè ïðîåêòóâàíí³ îðåá-
ðåííÿ â òàêèõ êàíàëàõ. Òîìó âåëèêîãî çíà÷åííÿ
íàáóâàº âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó òåïëîâ³ääà÷³ ç áîêó
îõîëîäæóþ÷îãî ïîâ³òðÿ ïî êîíòóðó êàíàëó.

Îñíîâíîþ ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ
âïëèâó ð³çíîãî ðîçòàøóâàííÿ ä³ëÿíîê ç ðåáðà-
ìè-òóðáóë³çàòîðàìè ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåð³çó íà ³íòåíñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ ³ âòðàòè òèñêó
â êàíàë³ ç ôîðìîþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó àíàëî-
ã³÷íîþ îõîëîäæóþ÷îãî êàíàëó óçäîâæ âõ³äíî¿
êðîìêè, ïðè íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ êîíô³ãóðàö³-
ÿõ îðåáðåííÿ.

 Д.М. Письменний, 2010
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1. Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ

Ó äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàâñÿ îõîëîäæóþ÷èé
êàíàë óçäîâæ âõ³äíî¿ êðîìêè ëîïàòêè, ÿê ïî-
êàçàíî íà ìàë. 1. Äîñë³äæóâàíèé êàíàë õàðàêòå-
ðèçóºòüñÿ â³äíîøåííÿì âíóòð³øíüîãî ðàä³óñó
âõ³äíî¿ êðîìêè äî ã³äðàâë³÷íîãî ä³àìåòðó êàíàëó
R/DÃ = 0,3, ³ êóòîì çàãîñòðåííÿ âõ³äíî¿ êðîìêè
g = 30°. Òàê³ ïàðàìåòðè º òèïîâèìè äëÿ êàíàë³â,
ùî çóñòð³÷àþòüñÿ â êîíñòðóêö³ÿõ ëîïàòîê.

Ìàë. 1. Ä³ëÿíêà âõ³äíî¿ êðîìêè ëîïàòêè ³ äîñë³äæóâàí³
êîíô³ãóðàö³¿ îðåáðåííÿ

Íà ìàë. 1 ïðåäñòàâëåíî äâ³ äîñë³äæóâàí³ êîí-
ô³ãóðàö³¿ îðåáðåííÿ êàíàëó (íîðìàëüí³ ðåáðà òà
V-ïîä³áí³ ðåáðà), çàñòîñóâàííÿ ÿêèõ íàéòèïîâ³-
øå. Îáèäâ³ êîíô³ãóðàö³¿ ìàþòü îäíàêîâ³ ïàðà-
ìåòðè îðåáðåííÿ, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ñèñòåì îõî-
ëîäæóâàííÿ ëîïàòîê ÃÒÄ ³ ìàþòü îïòèìàëüí³
òåïëîã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè: ðåáðà êâàäðàò-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, â³äíîñíà âèñîòà ðåá-
ðà e/DÃ  =  0,1, â³äíîñíèé êðîê îðåáðåííÿ
p/e  =  10, äëÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð êóò íàõèëó ðåáåð
äî íàïðÿìó òå÷³¿ îõîëîäæóþ÷îãî ïîâ³òðÿ α  =  45°.
Äëÿ êîæíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ðåáåð â ðîáîò³ ðîçãëÿ-
íóòî ÷îòèðè âàð³àíòè ðîçòàøóâàííÿ îðåáðåíèõ
ä³ëÿíîê (äèâ. ìàë. 1):

- âàð³àíò 1 - ïîâíå îðåáðåííÿ ñò³íîê, ùî
ìàþòü áåçïîñåðåäí³é êîíòàêò ç ãàçîì (îðåáðåííÿ
âèêîíàíå íà âõ³äí³é êðîìö³ ³ íà á³÷íèõ ñò³íêàõ);

- âàð³àíò 2 - íåïîâíå îðåáðåííÿ (îðåáðåííÿ
âèêîíàíå íà âõ³äí³é êðîìö³ ³ ÷àñòèíàõ á³÷íèõ
ñò³íîê, ùî ïðèìèêàþòü äî íå¿);

- âàð³àíò 3 - îðåáðåííÿ âõ³äíî¿ êðîìêè;
- âàð³àíò 4 - îðåáðåííÿ á³÷íèõ ñò³íîê.
Êð³ì ïîêàçàíèõ íà ìàë. 1 êîíô³ãóðàö³é ³ âàð³-

àíò³â îðåáðåííÿ, äëÿ ïîð³âíÿííÿ òàêîæ äîñë³ä-
æóâàâñÿ ãëàäêèé êàíàë.

Ïàðàìåòðè òåïëîîáì³íó ³ âòðàòè òèñêó â êà-
íàë³ äîñë³äæóâàëèñÿ ïðè ÷èñë³ Ðåéíîëüäñà (Re)
ð³âíîìó 100000.

2. Ìåòîä äîñë³äæåííÿ

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó ³
âòðàò òèñêó â êàíàë³ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ
CFD-ðîçðàõóíêè (Computational Fluid Dynamics),
âèêîíàí³ çà äîïîìîãîþ êîìåðö³éíîãî ïðîãðàì-
íîãî êîìïëåêñó ANSYS CFX 11.0. Òàê³ ðîçðàõóí-
êè âñå ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ
òåïëîã³äðàâë³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê êàíàë³â ñèñòåì
îõîëîäæóâàííÿ ³ ðîçðàõóíêó òåìïåðàòóðíîãî ñòà-
íó îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ê³íöåâî-åëåìåíò-
íî¿ ñ³òêè (ÊÅÑ) ³ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³, ùî
çàáåçïå÷óþòü ÿêíàéêðàùå óçãîäæåííÿ ðåçóëüòàò³â
ðîçðàõóíêó ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ïî-
ïåðåäíüî áóëè âèêîíàí³ òåñòîâ³ CFD-ðîçðàõóí-
êè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ÷àñòêîâî íàâåäåí³ â [5].

Äëÿ âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â áóëè ñòâîðåí³ ðîç-
ðàõóíêîâ³ ìîäåë³, â³äïîâ³äí³ äîñë³äæóâàíèì êîí-
ô³ãóðàö³ÿì êàíàëó. Ç ìåòîþ ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³
åëåìåíò³â ÊÅÑ ðîçðàõóíîê âèêîíóâàâñÿ íà äîâæèí³
êàíàëó, ð³âí³é äâîì êðîêàì îðåáðåííÿ â ïåð³îäè÷-
í³é ïîñòàíîâö³, ùî äîçâîëÿº îòðèìàòè ðåçóëüòàòè
ðîçðàõóíêó, â³äïîâ³äí³ ïîâí³ñòþ ðîçâèíåíîìó òóð-
áóëåíòíîìó ðåæèìó òå÷³¿. Äëÿ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñ-
òîâóâàëàñÿ k-ε ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³.

ßê ãðàíè÷í³ óìîâè çàäàâàëèñÿ:
- ïîñò³éíà òåìïåðàòóðà ñò³íêè êàíàëó;
- îá’ºìíèé ñò³ê òåïëà, ùî çàáåçïå÷óº ïåð³î-

äè÷í³ñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ;
- âòðàòè ïîâíîãî òèñêó íà ðîçðàõóíêîâ³é

ä³ëÿíö³, ùî çàáåçïå÷óþòü íåîáõ³äíó âèòðàòó ïî-
â³òðÿ ÷åðåç êàíàë, â³äïîâ³äíèé ÷èñëó Ðåéíîëüä-
ñà Re = 100000.

Äëÿ êîæíî¿ ãåîìåòð³¿ ðîçðàõóíêîâèõ ìîäåëåé
çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó
ANSYS IÑÅM CFD 11.0 áóëè ñòâîðåí³ ãåêñàåäðè÷í³
ñòðóêòóðîâàí³ ÊÅÑ, ùî çàáåçïå÷óþòü âèìîãè äî
âåëè÷èíè áåçðîçì³ðíî¿ â³äñòàí³ â³ä ïåðøîãî ïî-
çàñò³íêîâîãî âóçëà äî ñò³íêè (y+). Äëÿ âñ³õ âàð³-
àíò³â ðîçðàõóíêó çíà÷åííÿ y+ ñêëàäàëî â³ä 5 äî
10, ùî çàäîâîëüíÿº âèìîãàì k-e ìîäåë³ òóðáó-
ëåíòíîñò³ ³ç çàñòîñóâàííÿì ìàñøòàáîâàíî¿
(scalable) ïðèñò³íêîâî¿ ôóíêö³¿ [6].
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3. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü

Îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíêó ³íòåí-
ñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³, âèðàæåíà ÷èñëîì Íóññåëüòà
(Nu), áóëà çâåäåíà äî çíà÷åííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà
äëÿ ðîçâèíåíî¿ òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ â ãëàäêîìó
êðóãëîìó êàíàë³ (Nu0), âèçíà÷åíîãî ïî çàëåæ-
íîñò³ Ä³òòóñà-Áîéëòåðà:

Nu0 = 0,023⋅Re0,8⋅Pr0,4 (1)
Íà ìàë. 2 ïðåäñòàâëåíèé ðîçïîä³ë ïî êîíòóðó

ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàëó çâåäåíîãî ÷èñëà
Íóññåëüòà, óñåðåäíåíîãî ó íàïðÿì³ òå÷³¿ íà äîâ-
æèí³ êàíàëó ð³âí³é êðîêó îðåáðåííÿ. Ïðè öüîìó
òåïëîîáì³í íà îðåáðåíèõ ïîâåðõíÿõ çâîäèâñÿ äî
ïëîù³ â³äïîâ³äíî¿ ïîâåðõí³ ãëàäêîãî êàíàëó, òîá-
òî âêëþ÷àº çá³ëüøåííÿ ïëîù³ òåïëîîáì³ííî¿
ïîâåðõí³ çà ðàõóíîê îðåáðåííÿ. Òàêèé ï³äõ³ä õà-
ðàêòåðíèé äëÿ á³ëüøîñò³ ðîçðàõóíê³â òåïëîîáì³-
íó ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ òóðáóë³çàòîð³â äàíîãî òèïó.
Ðîçïîä³ë ïî êîíòóðó ïðåäñòàâëåíèé óçäîâæ êî-
îðäèíàòè õ (äèâ. ìàë. 1), çíà÷åííÿ ÿêî¿ çâåäåíî
äî âíóòð³øíüîãî ðàä³óñó âõ³äíî¿ êðîìêè R.

Ìàë. 2. Ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó ïî êîíòóðó
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó äîñë³äæóâàíîãî êàíàëó

Îêð³ì öüîãî, â òàáëèö³ 1 ïðåäñòàâëåí³ ñå-
ðåäí³ çíà÷åííÿ çâåäåíèõ ÷èñåë Íóññåëüòà (Nu/
Nu0), äëÿ ÷îòèðüîõ ä³ëÿíîê òåïëîîáì³íó, ðîçòà-
øóâàííÿ ÿêèõ çîáðàæåíî íà ìàë. 1, ³ äëÿ êàíàëó
â ö³ëîìó.

Òàáëèöÿ 1
Òåïëîã³äðàâë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òå÷³¿ â êà-

íàë³

Îêð³ì ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³, ó ÿêîñò³
õàðàêòåðèñòèêè òå÷³¿ â êàíàë³, â ö³é ðîáîò³ ðîçã-
ëÿíóò³ ã³äðàâë³÷íèé îï³ð (âòðàòè òèñêó) ³ òåïëî-
ã³äðàâë³÷íà åôåêòèâí³ñòü. Âòðàòè òèñêó â êàíàë³
â ö³é ðîáîò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ
Ôàíí³íãà (f), çâåäåíèì äî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà
òåðòÿ äëÿ ðîçâèíåíî¿ òóðáóëåíòíî¿ òå÷³¿ â ãëàä-
êîìó êðóãëîìó êàíàë³ (f0), âèçíà÷åíîãî ïî çà-
ëåæíîñò³ Áëàç³óñà:

f0 = 0,079⋅Re-0,25 (2)

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåê-
òèâíîñò³ (Nu/Nu0)/(f/f0)

1/3 çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ
ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ äîñë³äæóâàíèõ âàð³àíò³â
îðåáðåííÿ ³ õàðàêòåðèçóº ïðèð³ñò ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâ³ääà÷³ ïðè îäíàêîâ³é âèòðà÷åí³é ïîòóæ-
íîñò³ íà ïðîêà÷óâàííÿ îõîëîäæóâà÷à.

Îòðèìàí³ â ðåçóëüòàò³ ðîçðàõóíê³â çíà÷åííÿ
çâåäåíèõ êîåô³ö³ºíò³â òåðòÿ (f/f0) ³ çíà÷åííÿ
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êîåô³ö³ºíòà òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³, âèç-
íà÷åí³ ç óðàõóâàííÿì çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
òåïëîâ³ääà÷³ ò³ëüêè íà ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè ³
ç óðàõóâàííÿì ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ â êàíàë³ òà-
êîæ ïîêàçàí³ â òàáëèö³ 1.

Âàð³àíò 1. ßê âèäíî ç íàäàíèõ ðåçóëüòàò³â, ó
âàð³àíò³ ïîâíîãî îðåáðåííÿ êîíô³ãóðàö³ÿ îðåá-
ðåííÿ íàâ³òü ïðè îäíàêîâèõ ïàðàìåòðàõ îðåáðåí-
íÿ (e/DÃ , p/e), ³ñòîòíî âïëèâàº íå ò³ëüêè íà
ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó ïî êîíòóðó
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, àëå ³ íà ñåðåäíº çíà÷åííÿ
÷èñëà Íóññåëüòà â êàíàë³.

Çàñòîñóâàííÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð çàáåçïå÷óº
á³ëüøèé ïðèð³ñò ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ â
ðàéîí³ âõ³äíî¿ êðîìêè, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðå-
çóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, íàâåäåíèõ â [3]. Ó äàíî-
ìó âàð³àíò³ ñåðåäíº çâåäåíå ÷èñëî Íóññåëüòà íà
ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè ñêëàäàº 3,70. Ó ðàç³ çàñ-
òîñóâàííÿ íîðìàëüíèõ ðåáåð õàðàêòåð ðîçïîä³ëó
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ àíàëîã³÷íèé ãëàäêî-
ìó êàíàëó, ³ â ðàéîí³ âõ³äíî¿ êðîìêè çá³ëüøåí-
íÿ òåïëîâ³ääà÷³ ñêëàäàº 2,21. Öå âèêëèêàíî òèì,
ùî, çàñòîñóâàííÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð ïðèâîäèòü äî
âèíèêíåííÿ ïàðíîãî âèõîðó, ÿêèé ï³äâîäèòü
õîëîäí³øå ïîâ³òðÿ ç ÿäðà ïîòîêó â îáëàñòü âõ³äíî¿
êðîìêè, äå ò³ëüêè ïî÷èíàº ôîðìóâàòèñÿ ïðè-
ìåæîâèé øàð. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ íîðìàëüíèõ
ðåáåð ³ñòîòíèõ âòîðèííèõ òå÷³é, ùî âïëèâàþòü
íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ â êàíàë³ â ö³ëîìó, íå ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ.

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî ñòðèáêîïîä³áíå
çìåíøåííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà ïðè ïåðåõîä³ ç ïëîñ-
êî¿ îðåáðåíî¿ ñò³íêè, ùî õàðàêòåðèçóº ä³ëÿíêè
ñïèíêè ³ êîðèòà, íà öèë³íäðè÷íó ñò³íêó, ùî õà-
ðàêòåðèçóº âõ³äíó êðîìêó, âèêëèêàíî â îñíîâ-
íîìó çìåíøåííÿì êîåô³ö³ºíòà îðåáðåííÿ ç 1,2
äî 1,13 äëÿ íîðìàëüíèõ ðåáåð ³ ç 1,28 äî 1,21 äëÿ
V-ïîä³áíèõ ðåáåð.

Êîåô³ö³ºíòè òåðòÿ äëÿ îáîõ âàð³àíò³â îðåá-
ðåííÿ ìàþòü áëèçüê³ çíà÷åííÿ. Âèäíî, öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî çíèæåííÿ âòðàò òèñêó, âèêëè-
êàíå ïëàâí³øèì îáò³êàííÿì ïîõèëèõ ðåáåð-òóð-
áóë³çàòîð³â (ó êîíô³ãóðàö³¿ ç V-ïîä³áíèìè ðåá-
ðàìè), êîìïåíñóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì âòðàò òèñêó
÷åðåç âèíèêíåííÿ ïàðíîãî âèõîðó.

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåê-
òèâíîñò³ äëÿ îáîõ êîíô³ãóðàö³é îðåáðåííÿ âèùå,
í³æ äëÿ ãëàäêîãî êàíàëó. Ïðè öüîìó, ç ïîãëÿäó
çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëî-
îáì³íó íà ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè, êîíô³ãóðàö³ÿ
ç V-ïîä³áíèìè ðåáðàìè ìàº ³ñòîòí³ ïåðåâàãè.

Âàð³àíò 2. Çàñòîñóâàííÿ íåïîâíîãî îðåáðåí-
íÿ ñò³íîê ïðè âèêîðèñòàíí³ íîðìàëüíèõ ðåáåð
ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ òåïëîâ³ääà÷³
â ïîð³âíÿíí³ ç âàð³àíòîì 1 ïî âñüîìó êîíòóðó
êàíàëó, ³ íà âõ³äí³é êðîìö³ öå çíèæåííÿ äîñÿ-
ãàº 31%. Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ  V-ïîä³áíèõ ðåáåð
çíèæåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ íà âõ³äí³é êðîìö³ ³ñòîò-

íî ìåíøå ³ ñêëàäàº 8%. Òàê ñàìî òðîõè îòðèìà-
íî çíèæåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ íà á³÷íèõ ñò³íêàõ íà
îðåáðåíèõ ä³ëÿíêàõ . Ïðè öüîìó, ïðè îáîõ êîí-
ô³ãóðàö³ÿõ îðåáðåííÿ çìåíøåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ íà
ïåðåìè÷ö³ â ïîð³âíÿíí³ ç âàð³àíòîì 1 ñêëàëî 33%.

Êîåô³ö³ºíò òåðòÿ f çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ
îðåáðåíî¿ ÷àñòèíè êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
òàêîæ ³ñòîòíî çìåíøèâñÿ, îñîáëèâî äëÿ íîð-
ìàëüíèõ ðåáåð. Ïðîòå, ç ïîãëÿäó òåïëîã³äðàâë³÷-
íî¿ åôåêòèâíîñò³, âèçíà÷åíî¿ ïî ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿
êðîìêè, âàð³àíò ç V-ïîä³áí³ ðåáðàìè çàëèøàºòüñÿ
ïåðåâàæí³øèì.

Âàð³àíò 3. Íå çâàæàþ÷è íà â³äñóòí³ñòü ðîç-
âèíåíîãî ïàðíîãî âèõîðó, ó ðàç³ îðåáðåííÿ ëèøå
íà ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè, V-ïîä³áí³ ðåáðà òà-
êîæ çàáåçïå÷óþòü ïåðåâàãó ç ïîãëÿäó ³íòåíñèâ-
íîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ íà âõ³äí³é êðîìö³. Öå âèêëè-
êàíî òèì, ùî ïîãàíîîáò³÷í³ íîðìàëüí³ ðåáðà çà
ðàõóíîê á³ëüøîãî ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó âèêëèêà-
þòü çñóâè ÿäðà ïîòîêó äàë³ â³ä âõ³äíî¿ êðîìêè
äî ïåðåìè÷êè, îòî÷åíî¿ íåîðåáðåíèìè á³÷íèìè
ñò³íêàìè. Öå ïðèâîäèòü äî òîãî, ùî äëÿ íîð-
ìàëüíèõ ðåáåð çíà÷åííÿ ÷èñëà Íóññåëüòà íà
âõ³äí³é êðîìö³ íàâ³òü ç óðàõóâàííÿì çá³ëüøåíî¿
ïîâåðõí³ òåïëîîáì³íó äóæå áëèçüê³ äî çíà÷åíü
íà ä³ëÿíêàõ ãëàäêèõ á³÷íèõ ñò³íîê, ùî ïðèìèêà-
þòü äî âõ³äíî¿ êðîìêè.

Çâåäåíå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ äëÿ íîð-
ìàëüíèõ ³ V-ïîä³áíèõ ðåáåð â³äïîâ³äíî ñêëàäàº
2,12 ³ 2,62, à çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà òåïëîã³äðàâ-
ë³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³, âèçíà÷åíîãî ïî ä³ëÿíö³
âõ³äíî¿ êðîìêè äëÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð äîñÿãàº
1,58, òîáòî íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ ç³ âñ³õ ðîçãëÿ-
íóòèõ âàð³àíò³â.

Âàð³àíò 4. Îðåáðåííÿ ò³ëüêè á³÷íèõ ñò³íîê ó
ðàç³ çàñòîñóâàííÿ íîðìàëüíèõ ðåáåð ïðèâîäèòü
äî çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîîáì³íó â ïî-
ð³âíÿíí³ ç âàð³àíòîì 1 íà 10% íà á³÷íèõ îðåáðå-
íèõ ñò³íêàõ ³ íà 26% íà íåîðåáðåí³é ä³ëÿíö³
âõ³äíî¿ êðîìêè. Ïðè öüîìó 20% çìåíøåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ íà âõ³äí³é êðîìö³ âèê-
ëèêàíî â³äñóòí³ñòþ çá³ëüøåííÿ ïîâåðõí³ òåïëî-
îáì³íó çà ðàõóíîê ðåáåð. Äëÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð,
çàâäÿêè ïàðíîìó âèõîðó ³íòåíñèâí³ñòü òåïëî-
â³ääà÷³ íà îðåáðåíèõ á³÷íèõ ñò³íêàõ ïðàêòè÷íî íå
çì³íèëàñÿ â ïîð³âíÿíí³ ç âàð³àíòîì 1. Àëå òåïëî-
â³ääà÷à íà âõ³äí³é êðîìö³ ³ñòîòíî çíèçèëàñÿ äî
çíà÷åííÿ ïðèâåäåíîãî ÷èñëà Íóññåëüòà 2,22. Çíà-
÷åííÿ æ êîåô³ö³ºíòà òåïëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåêòèâ-
íîñò³, âèçíà÷åíîãî ïî ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè,
îòðèìàí³ íàéìåíøèìè ç óñ³õ äîñë³äæóâàíèõ âàð-
³àíò³â, à äëÿ âèçíà÷åíîãî çà ñåðåäíüîþ ³íòåí-
ñèâí³ñòþ òåïëîâ³ääà÷³ â êàíàë³ áëèçüê³ äî âàð³-
àíòó 1.

Âèñíîâêè

Â ðåçóëüòàò³ âèêîíàíîãî äîñë³äæåííÿ âïëèâó
êîíô³ãóðàö³¿ ðåáåð-òóðáóë³çàòîð³â ³ âàð³àíò³â ðîç-
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òàøóâàííÿ îðåáðåíèõ ä³ëÿíîê íà ³íòåíñèâí³ñòü
òåïëîâ³ääà÷³ ³ âòðàòè òèñêó â êàíàë³ ìîæíà â³äçíà-
÷èòè íàñòóïíå:

1. Êîíô³ãóðàö³ÿ îðåáðåííÿ ³ñòîòíî âïëèâàº
íà ðîçïîä³ë ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ïî êîí-
òóðó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ³ íà ñåðåäíþ ³íòåí-
ñèâí³ñòü òåïëîâ³ääà÷³ â êàíàë³.

2. Çàñòîñóâàííÿ V-ïîä³áíèõ ðåáåð ïðè âñ³õ âà-
ð³àíòàõ ðîçòàøóâàííÿ îðåáðåíèõ ä³ëÿíîê çàáåç-
ïå÷óº á³ëüøå ï³äâèùåííÿ òåïëîâ³ääà÷³ â ðàéîí³
âõ³äíî¿ êðîìêè, äå ìàº ì³ñöå ìàêñèìóì ³íòåí-
ñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ç áîêó îìèâàþ÷îãî ãàçó.

3. Ñêîðî÷åííÿ äîâæèíè îðåáðåíî¿ ä³ëÿíêè ç³
çáåðåæåííÿì îðåáðåííÿ íà âõ³äí³é êðîìö³ (âàð³-
àíò 2 ³ 3) ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ òåïëîâ³ääà÷³ ÿê â êàíàë³ â ö³ëîìó, òàê ³ â
ðàéîí³ âõ³äíî¿ êðîìêè, îñîáëèâî ó ðàç³ çàñòîñó-
âàííÿ íîðìàëüíèõ ðåáåð. Ïðîòå êîåô³ö³ºíò òåï-
ëîã³äðàâë³÷íî¿ åôåêòèâíîñò³, âèçíà÷åíèé ïî òåï-
ëîâ³ääà÷³ íà ä³ëÿíö³ âõ³äí³é êðîìêè çðîñòàº.

4. Ó ðàç³ íåìîæëèâîñò³ âèêîíàííÿ îðåáðåííÿ
íà ä³ëÿíö³ âõ³äíî¿ êðîìêè, íàïðèêëàä ÷åðåç ïðè-
÷èíè òåõíîëîã³÷íîãî õàðàêòåðó,  íà á³÷íèõ ñò³íêàõ
äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè  V-ïîä³áí³ ðåáðà, ïðè ÿêèõ
çíèæåííÿ ñåðåäíüî¿ ³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³ääà÷³
ì³í³ìàëüíå.

D.M. Pysmennyi

HEAT TRANSFER AND PRESSURE DROP IN A LEADING EDGE PARTLY
RIB-ROUGHENED COOLING CHANNEL

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû CFD-èññëåäîâàíèÿ òåïëîîáìåíà è ïîòåðü äàâëå-
íèÿ â îõëàæäàþùåì êàíàëå âäîëü âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè ñ ìèêðîîðåáðåíèåì. Ðàññìîò-
ðåíî âëèÿíèå ðàçìåùåíèÿ ó÷àñòêîâ ñ ðåáðàìè-òóðáóëèçàòîðàìè ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ êàíàëà íà òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ â êàíàëå ïðè êîíôèãóðà-
öèÿõ îðåáðåíèÿ ñ íîðìàëüíûìè è V-îáðàçíûìè ðåáðàìè. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ÷èñëå
Ðåéíîëüäñà ðàâíîì 100000. Âûïîëíåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòäà÷è
ïî êîíòóðó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàëà îò îõëàæäàþùåãî âîçäóõà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíîé
íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ãàçà.

Îõëàæäàåìàÿ ëîïàòêà, òåïëîîáìåí, èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è, ãèäðàâëè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå, CFD-ðàñ÷åò, ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, òóðáóëèçàòîð

This paper presents heat transfer and pressure loss CFD-investigations in the blade leading
edge rib roughed cooling channel. The effect of rib roughed section arrangement on thermal and
hydraulic performances for normal and V-shaped rib configurations is described. The Reynolds
number is equal to 100000 for this investigation. Analysis of heat transfer distribution from
cooling air along the cross section perimeter of the channel was carried out.

Ñooling blade, heat transfer, hydraulic resistance, CFD-simulation, turbulence models,
turbulence promoter
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