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Представлены результаты компьютерного моделирования эффективности пленочного охлаждения
на вогнутой поверхности при подаче охладителя через круглые наклонные отверстия в “мелких”
траншеях. Расчеты выполнены с помощью коммерческого пакета ANSYS CFX в диапазоне измене-
ния параметра вдува m от 0.56 до 1.97 с использованием SST-модели турбулентности. В области между
траншеями средняя (в пределах отдельной полосы) эффективность охлаждения при всех параметрах
вдува практически не изменяется в поперечном направлении. За второй траншеей средняя эффектив-
ность охлаждения неравномерна по ширине поверхности и возрастает с увеличением параметра вдува.
Локальная (“точечная”) эффективность охлаждения неравномерна поперек пластины, причем сте-
пень неравномерности снижается с ростом параметра вдува. При малых параметрах вдува за первой
траншеей число локальных максимумов эффективности соответствует числу отверстий пленочного
охлаждения. При m ≥ 1.12 сразу за первой траншеей эффективность охлаждения практически равно-
мерна и близка к единице, а за второй траншеей на боковых полосах наблюдается пониженная эффек-
тивность. Показано, что эффективность пленочного охлаждения на вогнутой поверхности с двумя
траншеями на 5–11% меньше, чем на плоской поверхности, при тех же условиях.
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Газовые турбины применяются в энергетике,
авиации, судостроении, а также в качестве нагнета-
телей на магистральных газопроводах при транс-
портировании природного газа. Украина входит в
число 10 ведущих стран мира, обладающих полным
циклом проектирования, производства и ремонта
газовых турбин по всем четырем направлениям.
Основным направлением совершенствования га-
зовых турбин (повышения их коэффициента по-
лезного действия) остается рост температуры про-
дуктов сгорания перед турбиной (после камеры
сгорания). В современных газовых турбинах для
боевой авиации входная температура составляет
1600–1750°С, в мощных энергетических турбинах
для производства электроэнергии 1450–1600°С и в
приводных газовых турбинах газотранспортной
системы 1350–1400°С. В последнем случае более
низкая температура потока обусловлена требова-
ниями высокого жизненного цикла газовых турбин
(до 150 тыс. ч).

Поскольку сегодня лучшие жаропрочные спла-
вы способны поддерживать работоспособное со-
стояние лопатки при температуре до 1100°С, то в
конструкции лопаток первой и второй ступеней
высокотемпературной газовой турбины применя-
ется внутреннее и внешнее охлаждение, для чего
используется воздух высокого давления, отбирае-
мый из различных ступеней осевого компрессора.
Как показывает анализ литературных источников,
за последние 60 лет рост температуры газа перед
турбиной составил около 600°С, причем около 80%
в результате совершенствования систем охлажде-
ния и только 20% благодаря разработке новых
конструкционных материалов [1, 2].

При внешнем охлаждении лопаток газовых
турбин широко используется пленочное охлажде-
ние с подачей воздуха из внутренней полости ло-
патки на ее поверхность через дискретные отвер-
стия диаметром 0.3–0.8 мм. Однако при больших
параметрах вдува охлаждающая струя может от-

ПАРОТУРБИННЫЕ, ГАЗОТУРБИННЫЕ, 
ПАРОГАЗОВЫЕ УСТАНОВКИ

И ИХ ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 12  2021

ПЛЕНОЧНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ВОГНУТОЙ ПОВЕРХНОСТИ 77

рываться от поверхности охлаждения и “уходить”
в поток, не охлаждая стенку. Кроме того, за си-
стемой охлаждающих струй формируется “поч-
кообразный” (парный) вихрь, который транспор-
тирует горячий поток из его внешней области к
охлаждаемой поверхности, что снижает эффек-
тивность ее охлаждения. Вследствие этого при вы-
соких температурах потока и больших параметрах
вдува положительный эффект охлаждения лопат-
ки может нивелироваться потерями давления при
смешении струй охладителя с основным потоком.

В последние годы в Украине выполнен боль-
шой объем работ, направленных на поиск альтер-
нативных схем пленочного охлаждения лопаток,
которые обладают высокой теплофизической эф-
фективностью при пониженном расходе охлади-
теля. К ним относятся профилированные отвер-
стия в виде конического диффузора, консольные
и веерные отверстия [2], которые характеризуют-
ся сложной технологией изготовления и высокой
стоимостью. Результаты исследования различных
углублений [2] показали, что наиболее высокой
эффективностью охлаждения обладает попереч-
ная “мелкая” траншея прямоугольной формы
при h/d = 0.2–1.0 (здесь h – высота траншеи, d –
диаметр отверстий пленочного охлаждения) [3, 4].
Это обусловлено предварительным растеканием
потока в траншее, формированием за ней анти-
вихревой структуры и более равномерным рас-
пределением охладителя [2, 5]. Как правило,
траншея размещается в пределах теплозащитно-
го покрытия лопатки, которое имеет толщину
1 мм и меньше. В этом случае возможны пробле-
мы, связанные с “уносом” теплозащитного по-
крытия и эрозией передней стенки траншеи под
действием высокотемпературного и высокоско-
ростного потока.

Компьютерный анализ, выполненный в рабо-
те [6], показал, что изменение угла наклона пе-
редней стенки траншеи от 90° (прямой угол) до
100° вследствие эрозии слабо влияет на эффек-
тивность пленочного охлаждения. При увеличе-
нии этого угла до 110° эффективность охлаждения
существенно снижается. Это связано с наруше-
нием условий подачи охладителя в траншею и его
отрывом от поверхности охлаждения. Такие про-
блемы должны решаться в рамках работ по мате-
риаловедению систем охлаждения лопаток.

В настоящее время при внешнем охлаждении
лопаток высокотемпературных газовых турбин,
как правило, используются многорядные схемы
дискретных наклонных отверстий [6–11]. Резуль-
таты исследований на плоской поверхности пока-
зали, что струи охлаждающего потока из передних
рядов быстро сливаются, а размеры “почечных”
вихрей из-за взаимодействия струи основного по-
тока и охладителя уменьшаются. При использова-
нии двухрядной схемы поперечных “мелких” тран-

шей на плоской поверхности [9] при m = 0.4–2.2
наблюдается поперечная асимметрия пленочного
охлаждения, которая возрастает с увеличением
параметра вдува. В области между первым и вто-
рым рядами траншей около боковых поверхно-
стей эффективность пленочного охлаждения на
5–10% выше, чем в средней части канала, а за вто-
рой траншеей на 8–20% ниже благодаря шахмат-
ному расположению отверстий вдува.

Исследования двухрядной траншейной схемы
на криволинейной поверхности, что более харак-
терно для лопаток газовых турбин, в настоящее
время практически отсутствуют. Целью настоя-
щей работы является изучение эффективности
пленочного охлаждения на вогнутой адиабатной
пластине с двумя рядами “мелких” траншей при
h/d = 0.75 и подачей охладителя через наклонные
отверстия, расположенные в них. Чтобы опреде-
лить в “чистом виде” влияние вогнутой кривиз-
ны на эффективность пленочного охлаждения
(исключить влияние турбулентности), в работе
использованы низкотурбулентные условия, при
которых интенсивность турбулентности потока
на входе в канал задавали равной 1%. При прове-
дении исследований применяли компьютерное
моделирование, основанное на численном ре-
шении дифференциальных уравнений движения
и энергии потока. Расчеты выполняли для высоко-
температурных условий, характерных для энергети-
ческих и приводных газовых турбин. Теплофизиче-
ские свойства потока задавали аппроксимирующи-
ми полиномами в зависимости от температуры.

КОМПЬЮТЕРНАЯ МОДЕЛЬ
Геометрическая модель двухрядной схемы

пленочного охлаждения вогнутой поверхности
представлена на рис. 1. Модель является криво-
линейным каналом постоянного прямоугольного
сечения высотой Н = 8 мм, шириной W = 9.6 мм и
длиной L = 59.6 мм. На нижней адиабатной по-
верхности на расстоянии L2 = 18 мм одна от дру-
гой расположены две прямоугольные траншеи с
наклонными отверстиями. Длина предвключен-
ного участка L1 = 8 мм, участка за второй транше-
ей L3 = 33.6 мм. Канал изогнут по дуге окружно-
сти радиусом R = 50 мм, охладитель подается че-
рез два ряда отверстий пленочного охлаждения,
выполненных в траншеях.

Траншея имеет следующие параметры: d = 0.8 мм,
ширина b = 2d = 1.6 мм, высота h = 0.6 мм. Отвер-
стия первого и второго рядов расположены в шах-
матном порядке с относительным шагом t/d = 3
(здесь t – расстояние между рядами). Угол накло-
на оси отверстий пленочного охлаждения к гори-
зонтальной поверхности составляет α = 30°. Кри-
визна вогнутой поверхности задана постоянной и
равна k = 1/R = 20 м–1. Все твердые поверхности
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модели заданы как адиабатные стенки. На боко-
вых поверхностях модели использованы гранич-
ные условия симметрии.

Неструктурированная комбинированная расчет-
ная сетка модели имела размерность 1.67 × 106 ячеек.
Сгущение расчетной сетки вблизи твердых сте-
нок состояло из 20 сеточных ячеек, что соответ-
ствует требованиям использованной в расчетах

SST-модели турбулентности и обеспечивает из-
менение параметра  в пристеночных участках
расчетной модели в диапазоне 0.5–1.5.

В процессе исследований задавали следующие
параметры потока: скорость потока на входе в ка-
нал 400 м/с, температура основного потока 1100°С,
температура охлаждающего воздуха 500°С. Стати-
ческое давление на выходе из канала составляло

+y

Рис. 1. Геометрическая модель двухрядной схемы пленочного охлаждения вогнутой поверхности с подачей охладителя
в поперечные траншеи (а), схема подачи охладителя в поперечную траншею (б), расчетная сетка (в)
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106 Па, на входе в канал давление зависит от пара-
метра вдува и определяется в процессе решения
задачи. Интенсивность турбулентности на входе
задавали равной 1%. Диапазон изменения пара-
метра вдува составлял 0.56–1.97, параметр коэф-
фициента плотности потока  изменял-
ся в диапазоне 1.88–2.06 (здесь   – плотность
основного потока и охладителя). Расход воздуха
через вторую траншею получен из условия G2 =
= 0.75 G1 (здесь G1, G2 – расход основного потока
и охладителя), что соответствует равенству значе-
ний параметра вдува в первом m1 и втором m2 ря-
дах отверстий пленочного охлаждения.

ВЕРИФИКАЦИЯ SST-МОДЕЛИ

SST-модель турбулентности, которая является
суперпозицией k–ω-модели около поверхности и
k–ε-модели вдали от нее, широко используется
при моделировании пленочного охлаждения,
вихревых и закрученных потоков [12]. Результаты
тестирования SST-модели для однорядной схемы
отверстий в “мелкой” траншее (h/d = 0.5) в виде
зависимости осредненной по ширине плоской
пластины эффективности пленочного охлажде-
ния η от безразмерной длины пластины x/d (здесь
х – координата по оси Х) представлены на рис. 2
[9]. Анализ этого рисунка показывает, что при ма-
лых и средних значениях параметра вдува SST-
модель турбулентности демонстрирует удовле-
творительные результаты при сравнении с экспе-
риментом, при больших параметрах вдува – завы-
шенные результаты, что отмечается и в работах
других авторов. С учетом полученных данных
SST-модель турбулентности была использована
при моделировании пленочного охлаждения с

= ρ ρ1 2DR

ρ1, ρ2

подачей охладителя в двухрядную траншею на во-
гнутой поверхности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ

ПЛЕНОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ
Среднюю эффективность пленочного охла-

ждения определяли для каждой из четырех полос
на вогнутой поверхности (см. рис. 1, а). При этом
“точечную” адиабатную эффективность пленоч-
ного охлаждения в конкретной точке внутри по-
лосы вычисляли по формуле

где Тaw – температура адиабатной поверхности;
Т1, Т2 – температуры потока и охладителя, кото-
рые одинаковы для обеих траншей.

Среднюю эффективность пленочного охла-
ждения  для каждой полосы определяли осред-
нением “точечных” значений внутри каждой из че-
тырех полос. При осреднении использовали метод
трапеций в соответствии с уравнением

где n = 50 – число расчетных точек, взятых внутри
отдельной полосы.

Параметр вдува m вычисляли по формуле

где w1, w2 – скорость основного потока и охлади-
теля на выходе из отверстий охлаждения.
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Рис. 2. Осредненная по ширине плоской пластины эффективность пленочного охлаждения за одиночной “мелкой”
траншеей при h/d = 0.50.
m: а – 1.0; б – 2.0; 1 – SST-модель; 2, 3 – экспериментальные данные [5, 12]; 4 – экспериментальные данные [2]; DR:
1 = 0.83; 2 – 1.3 [5]; 3 – 1.07 [12]; 4 – 0.83 [2]
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Рис. 3. Зависимость средней эффективности пленочного охлаждения двухрядной схемы на вогнутой поверхности от
безразмерной длины пластины. 
m: а – 0.56; б – 1.12; в – 1.53; г – 197; DR: а – 1.88; б – 1.93; в – 1.99; г – 2.06; 1 – полоса 1; 2 – полосы 2, 3; 3 – полоса 4;
4 – по всей ширине
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Как указывалось ранее, равенство параметров
вдува в обеих траншеях обеспечивалось благодаря
различным расходам G2 и G1 (G2/G1 = 0.75).

На рис. 3 приведены расчетные зависимости
для осредненных в пределах отдельной полосы и
для средней по ширине пластины значений эф-
фективности пленочного охлаждения, общий ха-
рактер которых аналогичен зависимостям на
плоской пластине с двумя рядами “мелких” тран-
шей [9]. В промежутке между траншеями эффек-
тивность охлаждения примерно одинакова по
ширине канала, а за второй траншеей наблюда-
ется расслоение кривых по ширине поверхно-
сти, которое увеличивается с ростом параметра
вдува. В промежутке между траншеями и за вто-
рой траншеей с ростом параметра вдува для всех
полос эффективность пленочного охлаждения
возрастает (рис. 4). В целом, эффективность
охлаждения за второй траншеей выше, чем за
первой, но в области между траншеями по длине

канала она снижается быстрее. Это связано с об-
ратным влиянием второй траншеи на распреде-
ление эффективности охлаждения между тран-
шеями.

Несимметричность пленочного охлаждения за
второй траншеей при m ≥ 1.12 обусловлена шахмат-
ным расположением и различным количеством от-
верстий в первой и второй траншеях. Эта несиммет-
ричность наблюдается практически сразу за второй
траншеей, причем степень несимметричности рас-
тет с увеличением параметра вдува. При шахматном
расположении отверстий возникает “сопловой эф-
фект” [9], так как струи, вытекающие из второй
траншеи, создают газодинамическую преграду для
струйно-дискретного потока после первой тран-
шеи и формируют локальные газодинамические
“сопла”. Скорость потока в их узком сечении по-
вышается, что способствует интенсификации теп-
ломассообменных процессов в этой области. Это
также усиливает поперечную асимметрию пленоч-
ного охлаждения за второй траншеей.

Рис. 4. Изолинии локальной эффективности двухрядной схемы пленочного охлаждения на вогнутой поверхности. 
m: а – 0.56; б – 0.82; в – 1.12; г – 1.53; д – 1.97
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В направлении поперек пластины с безразмер-
ной длиной z/d (здесь z – координата по оси Z)
наблюдается неравномерная и несимметричная
локальная (“точечная”) эффективность охлажде-
ния (рис. 5). Сразу за обеими траншеями при ма-
лых параметрах вдува число локальных максиму-
мов эффективности охлаждения соответствует
числу отверстий пленочного охлаждения (см.
рис. 5, а). С увеличением параметра вдува попе-
речная неравномерность пленочного охлаждения
снижается и при m ≥ 1.12 за обеими траншеями
близка к единице (см. рис. 5, б, в). В пределах кри-
волинейного участка выравнивание эффективно-
сти пленочного охлаждения поперек пластины не
происходит.

Поперечная неравномерность пленочного охла-
ждения характеризуется факторами эффективно-
сти охлаждения на концевых εtip и средних εhub по-
лосах поверхности, которые вычисляют по фор-
мулам

= η η = η ηпл1,4 пл пл2,3 плε ; ε ,tip hub

где   – средняя эффективность пленоч-
ного охлаждения для полос 1, 4 и 2, 3.

На рис. 6 представлены зависимости фактора
эффективности пленочного охлаждения на сред-
них и концевых полосах вогнутой поверхности для
различных значений параметра вдува. В области
между траншеями εhub ≤ 1, что обусловлено харак-
тером распределения эффективности охлаждения
поперек пластины (см. рис. 5). За второй траншеей
степень поперечной неравномерности для средних
полос меньше единицы, а в области m ≥ 1.53 абсо-
лютное значение εhub снижается, но затем быстро
увеличивается при m = 1.97. Распределение факто-
ра эффективности охлаждения на концевых поло-
сах аналогично распределению на средних полосах
пластины, при этом за второй траншеей с ростом
параметра вдува значение εtip снижается.

Соотношение эффективности пленочного
охлаждения около концевых полос и в средней
части пластины характеризуется фактором эф-

ηпл1,4, ηпл2,3

Рис. 5. Локальная (“точечная”) эффективность пленочного охлаждения поперек пластины. 
m: а – 0.56; б – 1.12; в – 1.97; x/d: 1 – 0; 2 – 5.0; 3 – 10.0; 4 – 15.0; 5 – 22.5; 6 – 32.5; 7 – 42.5; 8 – 52.5; 9 – 62.5
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Рис. 6. Фактор эффективности пленочного охлаждения на средних (а) и концевых (б) полосах вогнутой поверхности.
m: 1 – 0.56; 2 – 0.82; 3 – 1.12; 4 – 1.53; 5 – 1.97
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Рис. 7. Фактор эффективности пленочного охлаждения по длине вогнутой поверхности. 
m: 1 – 0.56; 2 – 0.86; 3 – 1.12; 4 – 1.53; 5 – 1.97
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Рис. 8. Средняя по площади поверхности пластины адиабатная эффективность пленочного охлаждения для средних
полос пластины. Двухрядная схема пленочного охлаждения для плоской (1) и вогнутой (2) поверхности и плоской по-
верхности с дискретными наклонными отверстиями (3)
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фективности пленочного охлаждения по длине
поверхности εend:

Зависимости для фактора εend при различных
параметрах вдува представлены на рис. 7. Харак-
тер этих зависимостей позволяет сделать вывод,
что значение εend за вторым рядом отверстий
меньше единицы и незначительно растет с увели-
чением x/d. Кроме того, из анализа приведенного
рисунка следует, что на участке между первой и
второй траншеями в концевых полосах пластины
максимальное отклонение эффективности пле-
ночного охлаждения от значений на средних поло-
сах составляет не более 5%, тогда как за вторым ря-
дом отверстий оно находится в диапазоне 8–20%.

На рис. 8 для сравнения показаны зависимо-
сти осредненной по площади поверхности пласти-

η
ε =

η
пл1,4

пл2,3

.end

ны адиабатной эффективности пленочного охла-
ждения от параметра вдува для средних полос во-
гнутой поверхности и для плоской поверхности [9].
Сравнение только для средних полос поверхности
выполнено для исключения влияния “боковых”
эффектов, связанных с шахматным расположе-
нием отверстий первого и второго рядов. Из срав-
нения приведенных зависимостей следует, что
средняя эффективность пленочного охлаждения
на вогнутой поверхности на 5–11% ниже, чем на
плоской пластине, при тех же условиях. Это сниже-
ние происходит вследствие совместного влияния
вогнутой кривизны и дополнительного вихревого
перемешивания основного потока с охладителем у
вогнутой стенки в неизотермических условиях [13].
Важным практическим преимуществом траншей-
ной схемы по сравнению со схемой наклонных от-
верстий является рост эффективности пленочного
охлаждения с увеличением параметра вдува.

Рис. 9. Контурные диаграммы скорости (а) и статического давления (б) в продольном сечении канала с двухрядным
пленочным охлаждением вогнутой поверхности при m = 1.53
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На рис. 9 показаны контурные диаграммы ско-
рости потока и статического давления в продоль-
ном сечении криволинейного канала с двухряд-
ным пленочным охлаждением вогнутой поверх-
ности (m = 1.53). На входе в канал профиль
скорости равномерный по высоте, а толщина по-
граничного слоя близка к нулю (см. рис. 9, а).
Между траншеями толщина пленки охладителя
относительно мала, из-за смешения охладителя
с основным потоком эффективность пленочно-
го охлаждения снижается от 1.0 (х = 0) до 0.4 при
x/d = 20 (см. рис. 3, в). Скорость потока и стати-
ческое давление в этой области слабо изменяются
по длине канала. За второй траншеей масса пото-
ка увеличивается на 75%, поэтому толщина плен-
ки охладителя и скорость в ядре потока по длине
канала возрастают. Как следует из рис. 3, в, сни-
жение эффективности пленочного охлаждения за
второй траншеей от 1.0 до 0.4 происходит на дли-
не вогнутой поверхности, которая примерно в
2 раза больше, чем между траншеями.

Анализ рис. 9, б свидетельствует о том, что за
второй траншеей наблюдается локальный участок,
длина которого примерно равна ширине траншеи с
“деформацией” структуры потока. Распределение
эффективности пленочного охлаждения за второй
траншеей (см. рис. 3) показывает, что эта замкну-
тая циркуляционная зона не влияет на распреде-
ление эффективности пленочного охлаждения.

ВЫВОДЫ
1. Характер изменения осредненных значений

адиабатной эффективности пленочного охлажде-
ния по длине вогнутой стенки аналогичен зависи-
мостям на плоской пластине. В области между
траншеями эффективность пленочного охлажде-
ния снижается быстрее, чем за второй траншеей.
В средней части вогнутой поверхности осреднен-
ная по площади эффективность пленочного охла-
ждения на 5–11% меньше, чем на плоской пласти-
не, что обусловлено вихревым перемешиванием
основного потока с охладителем и “размыванием”
пленки охладителя. Сразу за второй траншеей по-
перечная неравномерность пленочного охлажде-
ния близка к единице, но в более удаленных сече-
ниях наблюдается поперечная несимметричность
пленочного охлаждения, которая возрастает с уве-
личением параметра вдува.

2. Полученные в настоящей работе результа-
ты определяют особенности формирования пле-
ночного охлаждения на вогнутой поверхности
для двухрядной схемы. В общем случае эффек-
тивность охлаждения на вогнутой поверхности
зависит от кривизны линий тока, параметра вду-
ва, расстояния от места подачи охладителя, гра-
диента давления, неизотермичности, внешней
турбулентности потока, вращения поверхности
и других факторов.
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Film Cooling of a Concave Surface with Two-Row Coolant Supply in Trenches 
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Abstract—The results of computer simulation of the film cooling efficiency on a concave surface with coolant
supply through inclined round holes in shallow trenches are presented. The calculations were carried out in
a range of blowing ratio m from 0.56 to 1.97 using the commercial computer package ANSYS CFX and the
SST turbulence model. In the region between the trenches, the average (within an individual strip) cooling
efficiency hardly changes at all in the transverse direction for all blowing ratios. Downstream of the second
trench, the average cooling efficiency is nonuniform across the width of the surface and increases with the
blowing ratio. The local (“point”) cooling efficiency is nonuniform across the plate and becomes more uni-
form with an increase in the blowing ratio. For low blowing ratios, the number of local maximums in the cool-
ing efficiency behind the first trench is equal to the number of film cooling holes. For m ≥ 1.12, the cooling
efficiency is almost uniform and close to unity immediately behind the first trench, while it reduces on the
side strips behind the second trench. The efficiency of film cooling on a concave surface with two trenches
has been demonstrated to be 5–11% lower than that on a f lat surface under the same conditions.

Keywords: gas turbine, two-row system, film cooling efficiency, computer simulation, blowing ratio, degree
of nonuniformity
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