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Ââåäåíèå

Îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè – ýòî âàæíåéøèé ýòàï ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè è äîâîäêå äâèãàòåëÿ. Îñîáåííî ñëîæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
îõëàæäàåìûõ  ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû èç-çà 
íàëè÷èÿ ñëîæíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ òå÷åíèé,  
âëèÿíèÿ âðàùåíèÿ íà ñòðóêòóðó ïîòîêîâ è âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ãàçà è îõëàæäàþùåãî âîçäó-
õà.  Ïîëó÷åíèå ýòèõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
ïóòeì ñâÿçàíî ñ áîëüøèìè ìàòåðèàëüíûìè è 
âðåìåííûìè çàòðàòàìè.  Ïðè ýòîì èñïîëüçóåìûå 
íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è â èíñòèòóòàõ 
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ  äàí-
íûõ,  â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,  íå ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé îáúeì èíôîðìàöèè. Äëÿ 
îïåðàòèâíîãî ïîëó÷åíèÿ äàííûõ  èñïîëüçóþòñÿ 
ðàñ÷eòíûå ìåòîäû.  Îñîáåííî ñòîèò âûäåëèòü èñ-
ïîëüçîâàíèå òðeõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà,  èíîãäà ïîëíîñòüþ 
çàìåíÿþùåãî íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò. Íî ïðè-
ìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ïðîãðàìì íå èçáàâëÿåò îò 
ðàáîò ïî ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêå ðàñ÷eòíîé 
ìîäåëè ïîä êîíêðåòíóþ çàäà÷ó.

Â ñòàòüå äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî îñíîâíûì 
íàñòðîéêàì ðàñ÷eòíîé ìîäåëè ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè 
òóðáèíû,  èìåþùåé êîíâåêòèâíîå îõëàæäåíèå.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ïðîáëåìû,  ñâÿçàííûå ñ  îïðåäåëåíèåì 
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è íà 
îìûâàåìûõ ïîâåðõíîñòÿõ  ñ  èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS CFX,  áûëè 
îïèñàíû â ñòàòüå [1]. Òàì æå ïðåäñòàâëåíà ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé.  Íî ïðåä-
ëîæåííàÿ ìåòîäèêà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ  âû-

÷èñëèòåëüíûõ  ðåñóðñîâ è î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà 
ê êà÷åñòâó ñåòî÷íîé ìîäåëè. Òàê íåçíà÷èòåëü-
íûé ðîñò ðàçìåðà ïðèñòåíî÷íîãî ýëåìåíòà (ñ 
ó+.=.1 äî ó+.=.1,5)  ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è â 1,5 – 2 ðàçà.  Íåêîíäèöèîííûå ñåòî÷íûå 
ýëåìåíòû ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ çàâûøåííûõ  
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ è äàæå îòðèöàòåëüíûõ  
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Â ñâÿçè 
ñ  ýòèì íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü «÷èñòêó» ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ – óäàëÿòü çàâûøåííûå è 
íå ôèçè÷íûå çíà÷åíèÿ.  Íî âîçíèêàåò çàäà÷à: 
êàê îïðåäåëèòü,  çàâûøåíî ëîêàëüíîå çíà÷åíèå 
èëè âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè? 
Ïîìèìî ýòîãî ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïåðåäà÷è 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ìîäåëü,  ñîçäàííóþ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìî-
ãî îáúåêòà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,  ÷òî ðàñ÷eòíûå 
ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ îá-
òåêàåìîãî òåëà ÷àñòî ñîçäàþòñÿ â ïðîãðàììàõ,  
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàñ÷eòîâ íà ïðî÷íîñòü,  
è èìåþò ñîáñòâåííûå óïðîùåíèÿ â ãåîìåòðèè,  
ðàçáèåíèÿ íà õàðàêòåðíûå ðåãèîíû è,  èíîãäà,  
èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò. 

Òàê êàê êîíå÷íîé öåëüþ òåïëî-ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ðàñ÷eòîâ ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òå-
ïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ îáòåêàåìîãî òåëà è ANSYS 
CFX ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ïîäîáíûå ðàñ÷eòû 
â îäíîì ôàéëå,  òî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ðåêî-
ìåíäàöèè ïî íàñòðîéêå ìîäåëè ñîïðÿæeííîãî 
òåïëî-ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷eòà.

Îïèñàííàÿ â [1] ìåòîäèêà ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
îòäà÷è,  íàïðèìåð,  èñïîëüçóåìûõ â äâóìåðíûõ 
è êâàçè-òðeõìåðíûõ ìîäåëÿõ.

Äëÿ îòðàáîòêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ îáòåêàåìîãî òåëà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîïðÿæeííîãî òåïëî-ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
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ðàñ÷eòà èñïîëüçîâàëñÿ ëîïàòî÷íûé âåíåö 
ðàáî÷åãî êîëåñà òóðáèíû íèçêîãî äàâëåíèÿ 
(ÒÍÄ).   Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà 1 (ðèñóíîê 1)  ëîïàòî÷-
íîãî âåíöà èìååò áàíäàæíóþ ïîëêó 2.  Ñèñòåìà 
îõëàæäåíèÿ ðàáî÷åé ëîïàòêè – êîíâåêòèâíàÿ è 
ñîñòîèò èç âíóòðåííåãî êàíàëà ñî øòûðüêàìè-
èíòåíñèôèêàòîðàìè. Âõîä â îõëàæäàþùèé 
êàíàë ðàñïîëîæåí â ïîäîøâå çàìêà ëîïàòêè,  
à âûõîä – íàä áàíäàæíîé ïîëêîé çà çóáîì 
ëàáèðèíòíîãî óïëîòíåíèÿ.  Âûäóâû íà ïåðî 
ëîïàòêè îòñóòñòâóþò. Ïîìèìî îñíîâíîãî ïî-
òîêà ãàçîâ 3,  âûõîäÿùèõ èç ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
ÒÍÄ,  ëîïàòêó ÒÍÄ â ðàéîíå áàíäàæíîé ïîëêè 
îáäóâàåò îõëàæäàþùèé âîçäóõ,  âûòåêàþùèé 
÷åðåç ñèñòåìó îòâåðñòèé 4,  ðàñïîëîæåííûõ â 
âåðõíåé ïîëêå ñîïëîâîãî àïïàðàòà ÒÍÄ.

Ðèñ.  1.  Ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ÒÍÄ

Íà èññëåäóåìîì ëîïàòî÷íîì âåíöå,  óñòàíîâ-
ëåííîì â äâèãàòåëå,  âûïîëíåíî ïðåïàðèðîâàíèå 
äàò÷èêàìè òåìïåðàòóðû è ïðîâåäeí íàòóðíûé 
ýêñïåðèìåíò.  ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå äðóã 
íà äðóãà,  òåðìîïàðû óñòàíàâëèâàëèñü ïî îäíîé 
íà êàæäîé ëîïàòêå. Âñå óñòàíîâëåííûå íà âåíöå 
òåðìîïàðû îáðàçóþò ãðóïïû ðàñïîëîæåííûå â 
êîðíåâîì,  ñðåäíåì è ïåðèôåðèéíîì ñå÷åíèÿõ 
ëîïàòêè.  Êàæäàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå 
òåðìîïàðû,  èçìåðÿþùèå òåìïåðàòóðó ìåòàë-
ëà,  è,  óñòàíîâëåííóþ íà âõîäíîé êðîìêå íà 
òåðìîèçîëèðîâàííîì êðîíøòåéíå,  òåðìîïàðó 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà 
ïî îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè T*

w. Èñïîëüçîâà-
ëèñü õðîìåëü-àëþìåëåâûå òåðìîïàðû ÒÕÀ(Ê),  
êëàññ  äîïóñêà 2,  ÃÎÑÒ 1790-77,  èìåþùèå 
ïîãðåøíîñòü  èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû íå áîëåå 
0,0075(t)  èëè íå áîëåå 7° äëÿ çàìåðÿåìîãî â 
ýêñïåðèìåíòå óðîâíÿ òåìïåðàòóð.  Ïîãðåøíîñòü 
âñåé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 
5%.  Çàìåðû òåìïåðàòóðû ïîòîêà è ëîïàòêè îñó-
ùåñòâëÿëèñü íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ,  
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëeòíîìó öèêëó ñàìîëeòà.

2. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Òðeõìåðíàÿ ðàñ÷eòíàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç 
âõîäíîãî íåïîäâèæíîãî äîìåíà,  èìèòèðóþùåãî 
ñîïëîâîé àïïàðàò ÒÍÄ, âðàùàþùåãîñÿ äîìåíà,  
ìîäåëèðóþùåãî ïðîòî÷íóþ ÷àñòü,  âðàùàþùå-
ãîñÿ äîìåíà,  ìîäåëèðóþùåãî ðàáî÷óþ ëîïàòêó 
è íåïîäâèæíîãî äîìåíà,  ìîäåëèðóþùåãî âû-
õîäíîé ó÷àñòîê. Â äîìåíå ñîïëîâîãî àïïàðàòà 
èñïîëüçîâàëàñü òåòðà-ñåòêà ñ ïðèçìàòè÷åñêèì 
ïîäñëîåì,  êà÷åñòâî ñåòêè – äîñòàòî÷íîå äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà è ñîñòàâëÿåò 
ïîðÿäêà 500 òûñÿ÷ êîíòðîëüíûõ îáúeìîâ. Ñàì 
ïðîôèëü  ëîïàòêè ñîïëîâîãî àïïàðàòà îòñóòñòâó-
åò. Â ñåòêàõ ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà è ðàáî÷åé 
ëîïàòêè èñïîëüçîâàëñÿ òåòðà-ýëåìåíò,  íà ïî-
âåðõíîñòÿõ  ñòåíîê â ãàçîâîì äîìåíå ñîçäàâàëñÿ 
ñëîé ïðèçìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.  Íà ñîâìåñòíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ  ãàçîâîãî äîìåíà è äîìåíà ðàáî÷åé 
ëîïàòêè ñåòî÷íûå ýëåìåíòû ñîâïàäàþò óçåë â 
óçåë.  Îáùåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ãàçîâîãî äîìåíà 
è äîìåíà ëîïàòêè èçìåíÿëîñü â çàâèñèìîñòè 
îò ýòàïà èññëåäîâàíèÿ îò 16 äî 22 ìèëëèîíîâ 
êîíòðîëüíûõ îáúeìîâ è çàâèñåëî îò êîëè÷åñòâà 
ñëîeâ ïðèçìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Èñïîëüçîâàëàñü SST-ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè. 
Íà âõîä 3 â ëîïàòî÷íûé âåíåö çàäàâàëèñü çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà â âèäå ðàäèàëüíûõ 
ýïþð,  ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì íà âûõîäå 
èç ñîïëîâîãî àïïàðàòà ÒÍÄ: ïîëíîå äàâëåíèå,  
ïîëíàÿ òåìïåðàòóðà è íàïðàâëåíèå ïîòîêà.  Íà 
âûõîäå èç ðàñ÷eòíîé îáëàñòè çàäàâàëîñü ñòà-
òè÷åñêîå äàâëåíèå. Âûäóâ íà êîðïóñå è ïîäà÷à 
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà â çàìîê ëîïàòêè çàäàâà-
ëèñü ïîëíûì äàâëåíèåì è ïîëíîé òåìïåðàòó-
ðîé ïîòîêîâ. Ïàðàìåòðû ãàçà è îõëàæäàþùåãî 
âîçäóõà ïîëó÷åíû èç ñòîðîííèõ ïðîãðàìì,  èñ-
ïîëüçóåìûõ â ÎÊÁ èì. À. Ëþëüêè.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè 
èíæåíåðîì Ä.À. Âîðîáüeâûì,  áûë ïðîâåäeí 
ðàñ÷eò òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòêè ïî êðèòå-
ðèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì,  îïèñàííûì â [2].

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ðàñ÷eòíîé ìîäåëè ïðîõîäèëî â äâà 
ýòàïà.  Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå 
êà÷åñòâà ïðèñòåíî÷íîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî ñëîÿ 
íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷eòà: çàäàâàëèñü ðàçëè÷íûå 
ðàçìåðû ïåðâîãî ñëîÿ,  à òàêæå âàðüèðîâàëîñü 
÷èñëî ñëîeâ.  Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî òåëà 
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü âîçäóõà ñ  ôèêñèðîâàí-
íûìè ïàðàìåòðàìè – Ideal Gas,  à ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà ëîïàòêè çàäàâàëèñü ôèêñèðîâàííûìè çíà-
÷åíèÿìè óãëåðîäèñòîé ñòàëè – ìîäåëü Steel.  Îáå 
ìîäåëè âåùåñòâ âçÿòû èç áèáëèîòåêè ANSYS 
CFX.  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷eòîâ ïîäòâåðæäàþò çàâè-
ñèìîñòü  ïîëó÷àåìûõ  äàííûõ  îò êà÷åñòâà ñåòêè,  
â ÷àñòíîñòè,  îò êà÷åñòâà ïðèçìàòè÷åñêîãî ïîä-
ñëîÿ.  Íî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñëîeâ áîëüøå 
14 è óìåíüøåíèè òîëùèíû ïåðâîãî ýëåìåíòà äî 
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ó+ ìåíüøå 3,  ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ïî÷òè íå çàâèñÿò îò êà÷åñòâà ñåòêè,  ò.å.  äîñòè-
ãàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñåòî÷íîå ðàçðåøåíèå 
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.  Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ ñåòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ ðàñ÷eòíîé îá-
ëàñòè (â òîì ÷èñëå óëó÷øåíèå òåòðà-ñåòêè)  
íå ïðîâîäèëîñü âñëåäñòâèå íåõâàòêè âû÷èñëè-
òåëüíûõ ðåñóðñîâ. Çàäàíèå ñâîéñòâ ðåàëüíîãî 
ãàçà êàê ñìåñè ìàññîâûõ äîëåé êîìïîíåíòîâ,  
èìåþùèõ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ îò äàâëåíèÿ è 
òåìïåðàòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì êà÷åñòâåííîé 
ñåòêè,  ïîçâîëèëî â ðàñ÷eòå óâåëè÷èòü òåìïåðà-
òóðó íà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè,  ïðèìåðíî,  íà 10˚. 

Êîìïîíåíòû ãàçà âçÿòû èç áèáëèîòåêè ANSYS 
CFX. Ñêîðîñòü ñ÷eòà óìåíüøèëàñü íà 20%. Çà-
äàíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ëîïàòêè,  èìåþùèõ 
çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ òåïëîeìêîñòè è 
òåïëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû,  ïîçâîëèëî 
çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ðåçóëüòàòû ðàñ÷eòà: â 
êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ëîïàòêè ïðîèçîøåë ðîñò 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà 10-30˚.

Ðåçóëüòàòû õàðàêòåðíûõ  ðàñ÷eòîâ ýòàïà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Ïðèâåäåíû èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ íà ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè â çàâèñèìîñòè 
îò èñïîëüçóåìûõ íàñòðîåê ðàñ÷eòíîé ìîäåëè.

Tàáëèöà 1 – Òåìïåðàòóðà ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè,  ˚Ñ.  Ïåðâûé ýòàï
Входная 
кромка Спинка Корыто Выходная 

кромка
Экспериментальные данные 893 823 839 883
Данные, полученные по критериальным за-
висимостям 888 823 827 890

Данные, полученные в ANSYS CFX

8 призматических слоeв, у+ = 15 810 750 740 745

8 призматических слоeв, у+ = 5 833 760 746 860
15 призматических слоeв, у+ = 2,8 850 735 796 870
15 призматических слоeв, у+ = 1,6.
Заданы свойства газов и металлолопатки 859 733 793 878

Íà âòîðîì ýòàïå òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿ-
íèå êà÷åñòâà ïðèñòåíî÷íîãî ïðèçìàòè÷åñêîãî 
ñëîÿ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷eòà,  íî ïðè ýòîì âî âñåõ 
ðàñ÷eòàõ èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëè âîçäóõà,  ãàçà 
è ìåòàëëà,  èìåþùèå çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ îò 
òåìïåðàòóðû.  Êàê âèäíî èç òàáëèöû 2,  âëèÿíèå 

êà÷åñòâà ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ â ýòîì ñëó÷àå íå 
íàñòîëüêî ñóùåñòâåííîå,  êàê ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìîäåëåé Ideal Gas è Steel.  Ïðè äîñòèæåíèè 
çíà÷åíèÿ ó+ íèæå 7 è ÷èñëà ñëîeâ áîëåå 10 
çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè 
èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî – â ïðåäåëàõ 5˚.

Òàáëèöà 2 – Òåìïåðàòóðà ëîïàòêè â ñðåäíåì ñå÷åíèè,  ˚Ñ.  Âòîðîé ýòàï

Входная 
кромка Спинка Корыто Выходная 

кромка

Экспериментальные данные 893 823 839 883
Данные, полученные по критериальным за-
висимостям 888 823 827 890

Данные, полученные в ANSYS CFX

8 призматических слоeв, у+ = 18 844 773 803 889

12 призматических слоeв, у+ = 7,7 867 784 816 887
14 призматических слоeв, у+ = 5,1 869 786 821 890

16 призматических слоeв, у+ = 3,5 866 781 817 887

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå 
çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ñðåäíåì ñå÷åíèè 
ëîïàòêè. Âåðõíåå çíà÷åíèå (÷eðíûé øðèôò)  
ïîëó÷åíî èç ðàñ÷eòà â ANSYS CFX.  Íèæíåå çíà-
÷åíèå (êðàñíûé øðèôò)  ïîëó÷åíî èç íàòóðíîãî 
ýêñïåðèìåíòà. Îêîí÷àòåëüíûå ðàñ÷eòíûå äàí-

íûå íèæå â áîëüøèíñòâå êîíòðîëüíûõ  òî÷åê íà 
20 – 40° çíà÷åíèé,  ïîëó÷åííûõ  â ýêñïåðèìåíòå 
è ïî êðèòåðèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì.

Äàííîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ìåíü-
øåé íà 20° òåìïåðàòóðîé îñíîâíîãî ïîòîêà,  
ïîëó÷åííîé â ðàñ÷eòå â äàííîì ñå÷åíèè,  ïî 
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ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé,  ïîëó÷åííîé â ýêñ-
ïåðèìåíòå.  Ñòîèò îòìåòèòü,  ÷òî äëÿ ðàñ÷eòà ïî 
êðèòåðèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå,  ïîëó÷åííûå èç äâóìåðíîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè òóðáèíû.  Ýòè æå äàííûå èñïîëü-
çîâàëèñü â ANSYS CFX. Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì,  
÷òî â ANSYS CFX èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ ïî 
àáñîëþòíîé ñêîðîñòè ïîòîêà,  à ïðè ðàñ÷eòå ïî 
êðèòåðèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì èñïîëüçîâàëèñü 
çíà÷åíèÿ ïî îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïîòîêà. 
Çíà÷åíèÿ è ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â îò-
íîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,  ñâÿçàííîé ñ 
ðàáî÷èì êîëåñîì,  ANSYS CFX ïîëó÷àåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíî,  ïðè ýòîì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóð íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî,  ïîëó÷åííûå â 
äâóìåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è â ANSYS 
CFX îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 3%.

Ðèñ.  2  Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà â ñðåäíåì 
ñå÷åíèè ëîïàòêè

Íà ðàñõîæäåíèå ïîëó÷åííûõ òåìïåðàòóð ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âëèÿåò è ðàñ-
õîä îõëàæäàþùåãî âîçäóõà,  çàâèñÿùèé,  â òîì 
÷èñëå,  è îò ãåîìåòðèè îõëàæäàþùåãî êàíàëà. 
Â ANSYS CFX èñïîëüçîâàëàñü ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü,  èìåþùàÿ íîìèíàëüíûå ðàçìåðû,  ïðè 
ýòîì ëîïàòêè,  óñòàíàâëèâàåìûå íà äâèãàòåëü 
èìåþò îòêëîíåíèÿ. Òàê äîïóñê íà îòêëîíåíèå 
øèðèíû âõîäà â êàíàë îõëàæäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
äî 10% îò íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïî ýòîé 
ïðè÷èíå õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ,  ïî-
ëó÷åííûõ ïî êðèòåðèàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè,  îáúÿñíÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèåì â ðàñ÷eòå çíà÷åíèé ðàñõîäà 
âîçäóõà,  ïîëó÷åííûõ èç ïðîäóâîê îäíîé èç 
ëîïàòîê êîìïëåêòà ïðåïàðèðîâàííîãî ëîïà-
òî÷íîãî âåíöà.

Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå çíà÷åíèé,  ïî-
ëó÷åííûõ â ANSYS CFX è ýêñïåðèìåíòå,  íà-
áëþäàåòñÿ â òî÷êå,  ðàñïîëîæåííîé íà ñïèíêå 
ïðîôèëÿ.  Âîçìîæíî,  ýòî ðàñõîæäåíèå âûçâàíî 
òåì,  ÷òî òåìïåðàòóðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé â 
òî÷êàõ çàìåðà ñîñòàâëÿåò,  îêîëî 0,25 ìì – íà 
ñïèíêå è êîðûòå è 0,6 ìì íà âûõîäíîé êðîì-
êå (ðèñóíîê 3),  à äèàìåòð ñïàÿ òåðìîïàðû – 
0,7 – 0,8 ìì.  Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ýêñïåðèìåíòå 

âîçìîæíî ëîêàëüíîå âîçìóùåíèå ïîòîêà.  Â   ñâÿ-
çè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïåðåìåøèâàíèå ñëîeâ ãàçà 
ñ  ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé â ðàéîíå òåðìîïàðû 
è,  êàê ñëåäñòâèå,  ðîñò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåìïåðàòóðû.

Ðèñ.  3.  Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîòîêà â ñðåäíåì 
ñå÷åíèè ìåæëîïàòî÷íîãî êàíàëà

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ  ðàññóæäåíèé ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
â ANSYS CFX äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàþò 
ðåàëüíûå ïðîöåññû,  ïðîèñõîäÿùèå ïðè îáòå-
êàíèè ëîïàòêè ÒÍÄ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåïëî-
âîãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÄ,  èìåþùèõ 
êîíâåêòèâíóþ ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ.  Ðàñõîæäå-
íèå ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 6% ïî òåìïåðà-
òóðå ìàòåðèàëà ëîïàòêè. 

Ñîãëàñíî ýòîé ìåòîäèêå íåîáõîäèìî ìîäå-
ëèðîâàòü êàê îáòåêàåìîå òåëî,  òàê è ñàì ïîòîê 
è ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü êà÷åñòâî ñåòî÷íîé ìîäåëè ïî ïàðà-
ìåòðó ó+ íå áîëåå 5-7.  Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì 
ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå òåïëî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãà-
çîâ è ìàòåðèàëà îìûâàåìîãî òåëà êàê ôóíêöèé 
îò òåìïåðàòóðû.

Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïðè-
ìåíåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè äëÿ ëîïàòîê,  èìåþùèõ 
ïëeíî÷íîå îõëàæäåíèå.
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Ì.Î. Ùåðáàêîâ. Åñïåðèìåíòàëüíå òà ÷èñåëüíå âèçíà÷åííÿ òåïëîâîãî ñòàíó ðîáî÷î¿ 
ëîïàòêè òóðá³íè

Ó ñòàòò³ ïðåäñòàâëåíî äîñë³äæåííÿ ìîäåëþâàííÿ îáò³êàííÿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè òóðá³íè, 
ÿêà ìàº êîíâåêòèâíó ñèñòåìó îõîëîäæåííÿ. Òàêîæ ìîäåëþâàëàñÿ òå÷³ÿ ïîâ³òðÿ â ñèñòå-
ìàõ îõîëîäæåííÿ ³ ìàòåð³àë ñàìî¿ ëîïàòêè. Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè ïî ïåðó ëîïàòêè òà 
áàíäàæí³é ïîëèö³ çâ³ðÿëîñÿ ç äàíèìè,  îòðèìàíèìè ç âèêîðèñòàííÿì â³äîìèõ çàëåæíîñòåé 
êðèòåð³¿â ³ ç äàíèìè,  îòðèìàíèìè ç íàòóðíîãî åêñïåðèìåíòó. Íàäàí³ ðåêîìåíäàö³¿ çàñòîñó-
âàííÿ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ANSYS CFX äëÿ òðèâèì³ðíîãî ìîäåëþâàííÿ òåïëîìàñîîáì³íó 
â ëîïàòêàõ òóðá³íè,  ÿê³ ìàþòü êîíâåêòèâíèé ñïîñ³á îõîëîäæåííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëîïàòêà òóðá³íè,  òåïëîâèé ñòàí,  ñèñòåìà îõîëîäæåííÿ,  ìàòåìàòè÷íå 
ìîäåëþâàííÿ, CFD,  îá÷èñëþâàëüíà ã³äðîäèíàì³êà.

M. A. Shcherbakov. Experimental and numerical determination of thermal state of turbine 
blade

In this paper investigation of simulation of streamlining of turbine blade with convection 
cooling system is presented. Air flow in the cooling system and blade material were simulated 
also.Temperature distribution along blade and bandage shelf was compared with data obtained 
from criteria dependence and experimental data. Recommendations of using ANSYS CFX for 3D 
modeling of heat-mass exchange in turbine blade with convection cooling system were given.

Key words: turbine blade,  thermal state, cooling system, mathematic modeling, CFD, 
computational hydrodynamics.




