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Ââåäåíèå

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóð-
áèíîé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÃÒÄ è 
ÃÒÓ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ñîâðåìåííûõ 
ìîùíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ òóðáèíàõ âõîäíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãàçà ñîñòàâëÿåò 1500-1550 °Ñ, à â ñå-
ðèéíûõ àâèàöèîííûõ – äîñòèãëà 1600-1650 °Ñ. 
Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà ãàçà îãðàíè÷èâàåòñÿ 
äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðîé äîëãîâå÷íîñòè ìà-
òåðèàëà ëîïàòîê, êîòîðàÿ äëÿ ëó÷øèõ ñïëàâîâ 
ñîñòàâëÿåò ñåãîäíÿ òîëüêî 1000 ...1100 °Ñ, òî â 
ñîâðåìåííûõ ëîïàòêàõ íàðÿäó ñ òåïëîçàùèò-
íûìè ïîêðûòèÿìè, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âíó-
òðåííåå (êîíâåêòèâíîå) è âíåøíåå (ïëåíî÷íîå) 
îõëàæäåíèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ îòêðûòûå 
ñõåìû îõëàæäåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âîçäóõà, 
îòáèðàåìîãî îò ñòóïåíåé êîìïðåññîðà. Â öåëîì, 
â ïîñëåäíèå 50 ëåò ïðîãðåññ â ðîñòå òåìïåðàòó-
ðû ãàçà íà 80% îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ è òîëüêî íà 20% - çà 
ñ÷åò ðàçðàáîòêè íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïëåíî÷íîå (çàâåñíîå) îõëàæäåíèå ÿâëÿåòñÿ 
îñíîâíûì ìåòîäîì âíåøíåãî îõëàæäåíèÿ ëîïà-
òîê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ òóðáèí, îíî 
ñîõðàíÿåò ñâîþ ïåðñïåêòèâó äî òåìïåðàòóðû 
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé ïîðÿäêà 1800 °Ñ. Îäíàêî 
òðàäèöèîííûå ñõåìû ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ 
â âèäå ñèñòåìû îäíî-, äâóõ- è ìíîãîðÿäíûõ 
äèñêðåòíûõ íàêëîííûõ îòâåðñòèé õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Îñíîâíûìè èç íèõ 
ÿâëÿþòñÿ: î÷åíü âûñîêèé ðàñõîä îõëàäèòåëÿ è 
ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäå-
íèÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âäóâà, 

УДК 621.45.038

Н.А. ПАНЧЕНКО 
Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé òåïëîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà 

Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû 
«Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò», Êèåâ, Óêðàèíà

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛЕНОЧНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ ПРИ ПОДАЧЕ ОХЛАДИТЕЛЯ ЧЕРЕЗ 

ПАРНЫЕ ОТВЕРСТИЯ
Представлены результаты численного моделирования пленочного охлаждения плоской поверх-

ности при подаче охладителя через систему парных (антивихревых) отверстий на поверхность 
пластины. Приводится сравнительный анализ результатов численного моделирования и экспери-
ментального исследования. Показано, что лучшее согласование расчетных и экспериментальных 
данных имеет место при использовании k-ε модели турбулентности. Выполнен анализ физической 
структуры потока и дано объяснение увеличения эффективности пленочного охлаждения. Для 
CFD моделирования был использован коммерческий пакет ANSYS CFX 14.

Ключевые слова: пленочное охлаждение, система парных отверстий, адиабатная эффек-
тивность пленочного охлаждения, численное моделирование, k-ε модель турбулентности.

÷òî îáóñëîâëåíî îòðûâîì ïîòîêà îò ïîâåðõ-
íîñòè îõëàæäåíèÿ è âîçíèêíîâåíèåì âòîðè÷-
íîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû («ïî÷å÷íîãî» âèõðÿ), 
ðàçðóøàþùåãî ïëåíêó îõëàäèòåëÿ (ãàçîâóþ 
çàâåñó) è ñïîñîáñòâóþùåãî «ïîäñîñó» ãîðÿ÷èõ 
ãàçîâ èç îñíîâíîãî ïîòîêà ê îõëàæäàåìîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Ïåðñïåêòèâíûå êîíôèãóðàöèè ïëåíî÷íî-
ãî îõëàæäåíèÿ, ðàññìàòðèâàåìûå â âåäóùèõ 
íàó÷íûõ öåíòðàõ ÑØÀ, ßïîíèè, Ãåðìàíèè, 
Ðîññèè è Óêðàèíû, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíîé 
òåõíîëîãèåé è î÷åíü âûñîêîé ñòîèìîñòüþ èç-
ãîòîâëåíèÿ. Ïîýòîìó áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê íîâûõ òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ 
ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ, â ñî÷åòàíèè ñ ïðè-
åìëåìûì ðàñõîäîì îõëàäèòåëÿ è áîëåå ïðîñòîé 
òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ. 

Ê òàêèì ðåøåíèÿì îòíîñèòñÿ äâóõðÿäíàÿ 
ñèñòåìà ïàðíûõ îòâåðñòèé [1,2] ñî ñëîæíû-
ìè óãëàìè ïîäà÷è îõëàäèòåëÿ («double jet»), â 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñëîæíîå âçàèìîäåéñòâèå 
îõëàæäàþùèõ ñòðóé ïåðâîãî è âòîðîãî ðÿäà 
îòâåðñòèé (ðèñ. 1), ñïîñîáñòâóþùåå ðàçðó-
øåíèþ «ïî÷å÷íûõ» âèõðåé è âîçíèêíîâåíèþ 
àíòèâèõðåâîé ñòðóêòóðû. Êàê ñëåäñòâèå, ñëå-
äóåò îæèäàòü è áîëåå ðàâíîìåðíîãî ïîêðûòèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïëåíêîé îõëàäèòåëÿ.

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû 
çà ñèñòåìîé ïàðíûõ îòâåðñòèé (ðèñ. 1). Äèà-
ìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé d ñîñòàâëÿë 
3,2 ìì, óãîë íàêëîíà îòâåðñòèé ê ïëîñêîñòè 
ïëàñòèíû α ðàâíÿëñÿ 30°, êîòîðûé íàèáîëåå 
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ðàñïðîñòðàíåí â ïðàêòèêå ãàçîòóðáîñòðîåíèÿ. 
Ïîïåðå÷íûå óãëû íàêëîíà ïðîåêöèé îñåé îò-
âåðñòèé íà ïëîñêîñòü ïëàñòèíû ñîñòàâëÿëè 
β1 = β2 = 30°, ïîïåðå÷íûé øàã îòâåðñòèé êàæ-
äîãî ðÿäà - t = 12,8 ìì (t/d = 4,0), ïðîäîëüíûé 
øàã ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ðÿäîì - t1 = 10 ìì 
(t1/d = 3,125), ñäâèã îòâåðñòèé ïåðâîãî è âòîðî-
ãî ðÿäà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñîñòàâëÿë 
∆ = 3,2 ìì (∆/d = 1,0). Ïðè àíàëèçå è îáîáùå-
íèè îïûòíûõ äàííûõ ðàññòîÿíèå «õ» îòñ÷èòû-
âàëîñü îò «ñðåçà» îòâåðñòèÿ âòîðîãî ðÿäà.

Ðèñ. 1.  Ñõåìà èññëåäîâàííîé ñèñòåìû ïàðíûõ 
îòâåðñòèé

Ïàðàìåòð âäóâà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíî-
øåíèþ:

 
 (1)

ãäå ρ2, w2 – ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü âäóâàå-
ìîãî ïîòîêà; ρ∞, w∞ – ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü 
îñíîâíîãî ïîòîêà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

 
 (2)

ãäå T∞ – òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî ïîòîêà; Taw  – 
òåìïåðàòóðà àäèàáàòíîé ïîâåðõíîñòè; T2 – òåì-
ïåðàòóðà âäóâàåìîãî ïîòîêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, 
÷òî ñèñòåìà ïàðíûõ îòâåðñòèé ïðè ìàëûõ 
(m=0,5) è óìåðåííûõ (m=1,0) ïàðàìåòðàõ âäó-
âà ïîêàçûâàåò áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ, ÷åì òðàäèöèîííàÿ 
ñèñòåìà íàêëîííûõ îòâåðñòèé. Ïðè áîëåå âû-
ñîêèõ ïàðàìåòðàõ âäóâà (m=1,5) ýôôåêòèâíîñòü 
îõëàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîé ñõåìå 
íàêëîííûõ îòâåðñòèé. 

Èññëåäîâàííàÿ ñõåìà ïîäà÷è îõëàäèòåëÿ 
èìååò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè ïî íåðàâíîìåð-
íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé  ñõåìîé, 
ïðè x/d ≥ 15 ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ýô-
ôåêòèâíîñòè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè ðàâíîìåðíî. Êàêèõ-ëèáî ôèçè÷åñêèõ 
îáúÿñíåíèé òàêîãî ïîâåäåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ â ðàáîòå [3] íå ïðåä-
ñòàâëåíî.

Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 
òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 

ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è ôèçè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïîòîêà çà ñèñòåìîé ïàðíûõ îòâåðñòèé ñ 
èñïîëüçîâàíèåì êîììåð÷åñêîãî ïàêåòà ANSYS 
CFX 14.  

1. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 

Â ïîñëåäíèå ãîäû CFD-ìîäåëèðîâàíèå ïî-
ëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåøåíèè 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷ òåðìîãàçîäèíàìèêè. Ñåãîäíÿ 
äîñòèæåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è âû-
÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè ïîçâîëÿþò ðåøàòü 
äîñòàòî÷íî ñëîæíûå çàäà÷è, îäíàêî äàëåêî 
íå âñåãäà èõ èñïîëüçîâàíèå äàåò íàäåæíûå 
ðåçóëüòàòû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîòåñòèðîâàíî 4 RANS 
è 2 RSM ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûå 
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà âèõðåâûõ è 
çàêðó÷åííûõ ïîòîêîâ [4]. Ìîäåëè k-ε ãðóïïû 
ïðåäñòàâëåíû ñòàíäàðòíîé k-ε ìîäåëüþ è RNG 
k-ε ìîäåëüþ, ìîäåëè k-ω ãðóïïû – ñòàíäàðòíîé 
k-ω ìîäåëüþ è SST ìîäåëüþ Ìåíòåðà, à òàêæå 
äâå àíèçîòðîïíûå ìîäåëè íàïðÿæåíèé Ðåé-
íîëüäñà (RSM) – SSG è LRR. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ñîáñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå [3].

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü. Èññëåäóåìàÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ 3D-ìîäåëü ïëåíî÷íîãî îõëàæ-
äåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñî âäóâîì îõëà-
äèòåëÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïàðíûõ íàêëîííûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îòâåðñòèé áûëà ïîñòðîåíà 
â ANSYS Design Manager. Îíà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé êàíàë, â êîòîðûé îõëàäèòåëü ïîäàåòñÿ 
èç áîëüøîãî îáúåìà (ïëåíóìà) ÷åðåç ïàðíûå 
îòâåðñòèÿ (ðèñ. 2). Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îò-
âåðñòèé è èõ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû áûëè 
òàêèìè æå, êàê è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì 
èññëåäîâàíèè (ðèñ. 1). Äëèíà îñíîâíîãî è 
ïðåäâêëþ÷åííîãî ó÷àñòêîâ ìîäåëè ñîñòàâ-
ëÿëà ñîîòâåòñòâåííî x/d = 25 è x/d = 50, ãäå 
d –äèàìåòð îõëàæäàþùèõ êàíàëîâ.

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ 3D-ìîäåëü ïëåíî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè âäóâå 
îõëàäèòåëÿ ÷åðåç ñèñòåìó ïàðíûõ îòâåðñòèé

Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-
ðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü êîìáèíèðîâàííàÿ 
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íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà 
èç 3818807 ýëåìåíòîâ è 990063 óçëîâ. Íà ïî-
âåðõíîñòè ïëàñòèíû îêîëî îòâåðñòèé è âáëèçè 
ñòåíîê ïëåíóìà âûïîëíåíî ëîêàëüíîå ñãóùåíèå 
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ñîñòîÿùåå èç 20 ÿ÷ååê. Çíà÷å-
íèå y+ âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 
îò 0,5 äî 1,1.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âõîäå è âûõîäå áûëè 
çàäàíû áëèçêèìè ê óñëîâèÿì âûïîëíåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé çàäàíèÿ 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. 
Òåìïåðàòóðà îñíîâíîãî ïîòîêà íà âõîäå – 25 °Ñ, 
âäóâàåìîãî – 72 °Ñ. Íà âõîäå â êàíàë ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü îñíîâíîãî ïîòîêà çàäàâàëàñü ðàâíîé 
37,8 ì/ñ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàâàåìûå ïðè 
îäíîâðåìåííîé ïîäà÷å âäóâàåìîãî âîçäóõà 
÷åðåç äâà ðÿäà îòâåðñòèé (ðàñõîä îõëàäèòåëÿ), 
ñîîòâåòñòâîâàëè çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà âäóâà 
m = 0,5; 1,0 è 1,5. Èíòåíñèâíîñòü òóðáóëåíò-
íîñòè îñíîâíîãî ïîòîêà íà âõîäå çàäàâàëàñü 
ðàâíîé 1%. Íà âûõîäå èç êàíàëà ñðåäíåå ñòà-
òè÷åñêîå äàâëåíèå çàäàâàëîñü ñòàíäàðòíûì 
è ðàâíûì 101300 Ïà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà Red, îïðåäåëåííîì ïî 
ýêâèâàëåíòíîìó äèàìåòðó êàíàëà è ñêîðîñòè 
îñíîâíîãî ïîòîêà, ðàâíîì 0,9 ...1,25×105.

2. Àíàëèç ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ 
ðàñ÷åòîâ ñðåäíåé ýôôåêòèâíîñòè ïëåíî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ äëÿ âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ìîäåëåé. 
Êàê ñëåäóåò, ïðè m = 0,5 âñå ìîäåëè òóðáó-
ëåíòíîñòè ïîêàçûâàþò óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, 
ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íåçíà÷èòåëüíî 
ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
k-ε  ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, â ýòîì ñëó÷àå 
ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòà è ìîäåëèðîâàíèÿ 
íå ïðåâûøàåò 10%.

Ïðè m = 1,0 íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (x/d < 10) 
âñå ìîäåëè ïîêàçûâàþò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû 
Ïðè x/d > 10 íàèáîëåå áëèçêèå ê ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ k-ε  
ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Ïðè m = 1,5 ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà íà ó÷àñòêå x/d < 20 äëÿ âñåõ ìîäåëåé çà-
ìåòíî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Ïî-âèäèìîìó, ïðè m = 1,0 è m = 1,5 íà íà-
÷àëüíîì ó÷àñòêå (x/d < 10 ...20) âñå ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè íåäîñòàòî÷íî òî÷íî ìîäåëèðóþò 
ñòðóêòóðó ñêîðîñòíîãî è òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, 
÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàäåæíûå äàííûå 
ïî ýôôåêòèâíîñòè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ. 
Ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ çíà÷èòåëüíîé òðåõìåð-
íîñòüþ, ïîâûøåííîé òóðáóëåíòíîñòüþ ïîòîêà, 
ñëîæíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé è ò.ä. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäå-
ëèðîâàíèè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ñ ïîäà÷åé 

îõëàäèòåëÿ â ñèñòåìó ïàðíûõ îòâåðñòèé ïðè 
íèçêîòóðáóëåíòíîì è áåçãðàäèåíòíîì îáòåêà-
íèè ïëàñòèíû ïðè ìàëûõ (m = 0,5) è óìåðåííûõ 
(m =1,0; x/d > 10) ïàðàìåòðàõ âäóâà âîçìîæíî 
èñïîëüçîâàíèå k-ε  ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî CFD-ìîäåëèðîâàíèå äâóõñòðóéíîé 
ñõåìû ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ 
ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé ïîêà çàòðóäíèòåëüíî. 
Íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ìîäåëåé ñ öåëüþ ó÷åòà ñëîæíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñòðóé.

Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ: 
1 – k-ε  ìîäåëü; 2 – RNG  k-ε   ìîäåëü; 

3 – k-ω  ìîäåëü; 4 –SST k-ω  —ìîäåëü; 5 – LLR RSM; 
6 – SSG  RSM; 7 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

3. Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà

Äëÿ ïîíèìàíèÿ îñíîâíûõ ïðè÷èí, îïðåäå-
ëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî îõëàæäå-
íèÿ, âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
k-ε  ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ ïîêàçàëà 
íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðè òåñòèðîâàíèè ìîäå-
ëåé òóðáóëåíòíîñòè ïðè m = 0,5 è 1,0 (x/d ≥ 10). 
Äëÿ m = 1,5 äàííûå ðàñ÷åòà âçÿòû äëÿ õ/d = 20, 
ãäå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ óäîâëåòâîðèòåëüíîå. Òàêæå êàê è ïðè 
ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, àíàëèç ñäåëàí äëÿ 
ñëó÷àÿ îáðàòíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà: îñíîâíîé 
ïîòîê – õîëîäíûé, âäóâàåìûé – ãîðÿ÷èé.

Äëÿ àíàëèçà ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîòîêà 
çà ïàðíûìè îòâåðñòèÿìè íèæå ðàññìîòðåíû 
ïîëÿ òåìïåðàòóð è ïðîåêöèè âåêòîðîâ ñêîðî-
ñòè â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèÿõ 
õ/d = 3; 5; 10 è 20 îò çàäíåé êðîìêè âòîðîãî 
ðÿäà (ðèñ. 4). Ïðè âäóâå îõëàäèòåëÿ ÷åðåç 
ïàðíûå îòâåðñòèÿ è m = 0,5 ôîðìèðóþòñÿ 
ñëîæíàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ñ «çàùèòíûì» 
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ñëîåì îõëàäèòåëÿ, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóþò 
ïîñòóïëåíèþ õîëîäíîãî (âíåøíåãî) ïîòîêà ê 
ñòåíêå, è ïîâåðõíîñòü «çàêðûòà» ãîðÿ÷èì (ïëå-
íî÷íûì) ïîòîêîì (îáðàòíûé òåïëîâîé ïîòîê). 
Ýòî ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
îõëàæäåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé 
ñõåìîé íàêëîííûõ îòâåðñòèé. 

Ðèñ. 4. Ïîëÿ òåìïåðàòóð è ïðîåêöèè âåêòîðîâ ñêîðîñòè â 
ïîïåðå÷íûõ ïëîñêîñòÿõ çà ïàðíûìè îòâåðñòèÿìè

Ïðè m = 1,0 âèõðåâûå ñòðóêòóðû ñ «çàùèò-
íûì» îõëàäèòåëåì ïðåïÿòñòâóþò ïîñòóïëåíèþ 
õîëîäíîãî âíåøíåãî ïîòîêà ê ñòåíêå è ïîâåðõ-
íîñòü òàêæå «çàêðûòà» ãîðÿ÷èì ïîòîêîì. Îäíà-
êî óæå çàìåòíî ôîðìèðîâàíèå íåñèììåòðè÷íîé 
âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñ íàêëîííûì âíåøíèì 
ñòðóéíûì òå÷åíèåì ê ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå íà 
ðàññòîÿíèè õ/d = 20 îò îòâåðñòèé ñòàíîâèòñÿ 
áîëåå èíòåíñèâíåé, ÷åì ïðè õ/d = 10.

Ïðè m = 1,5 íà ðàññòîÿíèè õ/d = 20 îò 
îòâåðñòèé ñòðóéíîå íàêëîííîå òå÷åíèå äîñòà-

òî÷íî ðàçâèòî è ïåðåíîñèò õîëîäíûé âîçäóõ ñ 
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ. 

Ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ 
äàííûõ ïðè m = 1,0 è áîëåå, ïî-âèäèìîìó, 
îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì íà ðåçóëüòàòû êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôàêòîðîâ âû÷èñëèòåëü-
íîãî õàðàêòåðà. Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû 
ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûé âûøå âûâîä î íåîá-
õîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé òóðáó-
ëåíòíîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé ñõåìû, 
îñîáåííî ïðè áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ âäóâà. 

Ðèñ. 5. Ëîêàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî
îõëàæäåíèÿ

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïîëÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðè m = 0,5 è 1,0.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè 
m = 0,5 è 1,0 ó ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóåòñÿ àíòè-
âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà, ðàçðóøàþùàÿ «ïî-
÷å÷íûé» âèõðü è ôîðìèðóþùàÿ çàùèòíûé ñëîé 
îõëàäèòåëÿ, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ïîñòóïëå-
íèþ îñíîâíîãî ïîòîêà ê ñòåíêå. Ïðè m = 1,5 
äëÿ èññëåäîâàííûõ óñëîâèé âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà 
ñòàíîâèòñÿ î÷åíü èíòåíñèâíîé è ñòðóéíîå íà-
êëîííîå òå÷åíèå ïåðåíîñèò îñíîâíîé ïîòîê ñ 
âûøåëåæàùèõ ñëîåâ ê ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñóùå-
ñòâåííî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïëåíî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, òðåáóåòñÿ äàëü-
íåéøåå èññëåäîâàíèå äàííîé ñõåìû ñ öåëüþ 
îïðåäåëåíèÿ áîëåå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè 
ñèñòåìû ïàðíûõ îòâåðñòèé.

Çàêëþ÷åíèå

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü 
ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ è ôèçè÷åñêîé ñòðóê-
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òóðû ïîòîêà çà ñèñòåìîé ïàðíûõ îòâåðñòèé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íèçêîì ïàðàìåòðå âäóâà 
(m=0,5) ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè (k-ε, RNG k-ε, k-ω, SST k-ω, LLR 
RSM, SSG RSM) óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè; ïðè ýòîì ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äåìîí-
ñòðèðóåò k-ε  ìîäåëü. Ïðè m=1,0 è m=1,5 âñå 
ìîäåëè ïîêàçûâàþò çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû, 
îñîáåííî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå (x/d < 10 ...20), 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ ïðè 
áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ âäóâà.

Íà îñíîâå àíàëèçà ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
ïîòîêà äàíî îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïëåíî÷íîãî îõëàæäåíèÿ îò ïàðàìåòðà 
âäóâà.
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Í.À. Ïàí÷åíêî. Êîìï'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïë³âêîâîãî îõîëîäæåííÿ ïðè ïîäà÷³ 
îõîëîäæóâà÷à ÷åðåç ïàðí³ îòâîðè

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïë³âêîâîãî îõîëîäæåííÿ ïëîñêî¿ 
ïîâåðõí³ ïðè ïîäà÷³ îõîëîäæóâà÷à ÷åðåç ñèñòåìó ïàðíèõ (àíòèâèõðîâèõ) îòâîð³â íà 
ïîâåðõíþ ïëàñòèíè. Íàâîäèòüñÿ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òà 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ñõåìè. Ïîêàçàíî, ùî êðàùå óçãîäæåííÿ 
ðîçðàõóíêîâèõ ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ìàº ì³ñöå ïðè âèêîðèñòàíí³ k-ε ìîäåë³ 
òóðáóëåíòíîñò³. Âèêîíàíî àíàë³ç ô³çè÷íî¿ ñòðóêòóðè ïîòîêó ³ äàíî ïîÿñíåííÿ çá³ëüøåííÿ 
åôåêòèâíîñò³ ïë³âêîâîãî îõîëîäæåííÿ. Äëÿ CFD ìîäåëþâàííÿ áóâ âèêîðèñòàíèé 
êîìåðö³éíèé ïàêåò ANSYS CFX 14.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïë³âêîâå îõîëîäæåííÿ, ñèñòåìà ïàðíèõ îòâîð³â, àä³àáàòíà åôåêòèâí³ñòü 
ïë³âêîâîãî îõîëîäæåííÿ, ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ, k-ε ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³.

N.A. Panchenko. Numerical simulation of double jet film cooling

This paper presents results of numerical simulation of the flate plate film cooling with double 
jet holes configuration (anti-kidney vortex) at the inlet. The comparison analysis of numeri-
cal simulation and experimental study of the proposed scheme is given. It is shown that better 
coordination between the calculated and experimental data takes place using the k-ε turbulence 
model. The analysis of the physical structure of the stream is executed and  the explanation of 
increasing the efficiency of film cooling is given. The numerical simulation was carried out using 
the commercial software package ANSYS CFX 14.

Key words: film cooling, double jet, adiabatic film cooling efficiency, numerical simulation, 
k-ε turbulence model.




