
УДК 628.428 

А.В. Веретельник, М.И. Осипов 
Московский  государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Россия 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  СОПРЯЖЕННОЙ  ЗАДАЧИ  ТРЕНИЯ  И  ТЕПЛООБМЕНА 
ПРИ  ТРАНСПИРАЦИОННОМ  ОХЛАЖДЕНИИ  ЛОПАТОК  ГАЗОВЫХ  ТУРБИН 

 
АННОТАЦИЯ 

Разработана модель численного расчета теплообмена 
в сопловых лопатках высокотемпературных газовых тур-
бин с транспирационным охлаждением. Модель включает 
совместный численный расчет  конвективного теплооб-
мена, теплообмена в каналах транспирации и кондуктив-
ного теплообмена в твердом теле лопатки.  

Обсуждаются результаты, характеризующие  структу-
ру внешнего течения, течения в каналах транспирации и в 
областях выдува. Представлены распределения эффек-
тивности охлаждения, удельных тепловых потоков, ко-
эффициентов трения по контуру сопловой лопатки тур-
бины и определена возможность получения приемлемого 
уровня температуры стенки при температуре газа на вхо-
де в турбину 1800К и относительном расходе охладителя 
охл 5,9 %G = . Отмечается, что коэффициент потерь на  

1,6% больше, чем у традиционной лопатки. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Разработка расчетных методов, позволяющих 
рассчитывать тепловое состояние элементов про-
точной части высокотемпературных газовых турбин 
посвящено множество работ [1–9]. Наибольший 
интерес среди известных способов охлаждения 
представляет транспирационная система охлажде-
ния лопаток турбин, позволяющая получить высо-
кий уровень эффективности охлаждения и требуе-
мый уровень температуры стенки при малых расхо-
дах охладителя и при минимальном снижении КПД 
турбины [2]. Наиболее корректной постановкой 
задачи в данном случае является сопряженная по-
становка расчета трения и теплообмена [2–7]. 

2. МОДЕЛЬ И  РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТА  

Разработанная физическая модель течения 
включает анализ течения в зоне газового потока, в 
каналах охлаждения и зоне твердого тела, для кото-
рых математическое описание физических явлений 
будет различно. Течение газового потока в межло-
паточном канале (внешнее течение) и в каналах 
системы охлаждения (внутреннее течение) модели-
ровалось уравнениями Навье – Стокса при замыка-
нии SST k-ω моделью турбулентности, а кондук-
тивный теплообмен в стенке – уравнением Фурье. 

Следует отметить, что моделирование сопря-
женной задачи трения и теплообмена обусловлено 
взаимным влиянием высокоинтенсивных процессов 
теплообмена в пристенных областях и неравномер-
ностью  температуры стенки [7]. В качестве условия 
сопряжения на границе «газ – твердое тело» выпол-

няются непрерывность температуры flow solid
ст стT T=  

и баланс тепловых потоков flow solid
ст стq q= . 

 

Рис.  1. Область расчета: Fвх, F1–F4 – входы охладителя 

в первом канале; Авых, А1–А9 –  входы охладителя во 
втором канале 

Моделирование проведено для установившегося, 
турбулентного пограничного слоя при учете сжи-
маемости. Параметры потока в первой ступени: 

*
г 1800КТ = , *

г 1,068МПар = , гG 100кг с= , 

т 0,6586МПар = . Геометрические характеристики 

решетки (рис. 1): h=110мм, Rср=645мм, z=40, 
0,746t = , b=135,86мм, Rвх.кр=7мм, Rвых.кр=0,7мм, 

α0=80˚, α1=15,7˚, аг=23,73мм, dотв=0,5мм. 
Определение минимального расхода охладителя 

при заданных начальных условиях выполнен при 
заданном распределении отверстий по обводу про-
филя. При выборе расчетной сетки учтена заданная 
геометрия каналов охлаждения. Полученные чис-
ленные решения при варьировании расхода охлади-
теля, позволили определить минимальный расход 
для каждого ряда отверстий,  для поддержания тем-
пературы защищаемой поверхности на уровне 

1000wT К≤ . Граничные условия на входе в каналы 

системы охлаждения представлены в табл. 1.  
Анализ результатов численного исследования 

структуры течения вблизи струи, истекающей из 
щели на криволинейной стенке, а так же эффектив-
ности тепловой защиты стенки при комбинирован-
ном охлаждении  показывают: 
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Таблица 1. Расход воздуха в каналах системы охлаждения 

F1 – F4, A1 – A9 Fвх , Aвых № вар. 
М, кг/с g , % М, кг/с g , % 

1 40,6 10−⋅  0,0946 42,4 10−⋅  0,3785 

2 41 10−⋅  0,1577 43 10−⋅  0,473 

3 41,6 10−⋅  0,2523 44,8 10−⋅  0,7569 

4 42 10−⋅  0,3154 46 10−⋅  0,9462 

5 42,4 10−⋅  0,3785 47,2 10−⋅  1,1355 

6 43 10−⋅  0,473 49,0 10−⋅  1,42 

7 44 10−⋅  0,63 31,2 10−⋅  1,89 

8 46 10−⋅  0,93 31,8 10−⋅  2,79 

1. Профиль скорости в каналах транспирации 
несимметричен относительно оси в отличие от про-
филя скорости при турбулентном течении в трубе 
(рис. 2) и имеет максимум, сильно сдвинутый к сто-
роне, прилегающей к предыдущему защищаемому 
участку. Это объясняется как локальным нагревом 
охладителя с этой стороны, так и влиянием снося-
щего потока.  

2. В области выдува (рис. 3) наблюдается де-
формирование профиля скорости выдуваемого газа 
со смещением максимума к стенке находящейся 
вниз по потоку. Это объясняется  влиянием снося-
щего потока, который деформирует струю выду-
ваемого газа, тем самым, уменьшая проходное се-
чение транспирационного канала. 

3. Вниз по потоку за выдувом охладителя (рис.4) 
наблюдается быстрая эволюция профиля скорости 
от менее полного у стенки (полнота профиля зави-
сит от угла выдува) к традиционному, турбулент-
ному. Таким образом, за местом выдува завеса 
очень быстро теряет свою газодинамическую инди-
видуальность, что подтверждается данными [3]. 

 
Рис.  2. Структура потока в канале транспирации 

4. Вниз по потоку за местом выдува охладителя 
при углах выдува 40º–50º и расходах охладителя 

0, 25%g >  (рис. 5) наблюдается рециркуляционная 

зона с размерами, зависящими от интенсивности 
вдува, что определяется локальным отрывом струи 
от защищаемой поверхности с последующим ее 
присоединением и подтверждается эксперимен-

тальными данными [9]. После присоединения струи 
профиль скорости становится традиционным, тур-
булентным. 

 
Рис.  3. Структура потока в месте выдува 

 
Рис.  4. Структура потока за местом выдува 

 
Рис.  5. Структура потока за местом выдува 
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Рис. 6. График изменения минимальной эффективности 
охлаждения θ(g) для каналов, расположенных по «корытцу» 
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5. На основе полученных зависимостей эффек-
тивности охлаждения θmin на защищаемых участках 
от относительного расхода g  (рис. 6–7) были опре-
делены минимальные расходы охладителя для каж-
дого канала охлаждения. Распределение суммарно-
го расхода между каналами охлаждения представ-
лено в табл. 2. Суммарный расход охладителя для 
участков «спинки» и «корытца» составил 5,9%. 

6. Распределение удельных тепловых потоков в 
стенку (рис. 9) показывает, что на начальном участ-
ке наблюдаются тепловые потоки, направленные от 
стенки к выдуваемому газу. Это объясняется влия-
нием теплообмена в стенке, что приводит к более 
высокой температуре стенки лопатки по сравнению 
с температурой выдуваемого газа. 

7. Анализ распределения коэффициента трения 
Cf  (рис. 10) показывает, что при применении транс-
пирации коэффициенты трения уменьшились на 
начальных участках спинки и корытца, а ближе к 
выходной кромке влияние выдува уменьшается и 
коэффициент трения стремится к коэффициенту при 
обтекании непроницаемого профиля. Из анализа 
графиков распределения эффективности охлажде-
ния θ (рис. 11), видно, что на защищаемом участке 
между щелями имеется минимум эффективности в 
отличие от эффективности за одной щелью, где она 
монотонно убывает вниз по потоку за местом выду-
ва. Это объясняется влиянием последующей щели. 

8. Из распределения эффективности охлаждения 
θ (рис.11), видно, что на защищаемом участке меж-
ду щелями имеется минимум эффективности в от-
личие от эффективности за одной щелью, где θ мо-
нотонно убывает вниз по потоку за местом выдува. 
Это объясняется влиянием последующей щели. 

9. Введение  транспирационного охлаждения при-
водит к дополнительным потерям в сопловой решет-
ке, связанным с затратами энергии на разгон и на-
грев выдуваемого воздуха. Эти потери оценивались  

 

коэффициентом ς. Из анализа изменения коэффици-
ента потерь ς в зависимости от суммарного расхода 
охладителя (рис. 8) установлено, что увеличение 
расхода воздуха на охлаждение приводит к росту 
коэффициента потерь ς. 
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Рис. 7. График изменения минимальной эффективности 
охлаждения θ(g) для каналов, расположенных по «спинке» 
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Рис.  8. График изменения коэффициента потерь ς от 
суммарного расхода воздуха на охлаждение 

Таблица 2. Минимальный расход воздуха в каналах системы охлаждения 

№ канала F1 F2 F3 F4 A1 A2 A3 A4 
,%g  0,305 0,37 0,14 0,15 0,34 0,405 0,41 0,35 

M×10
3
, кг/с 0,1967 0,2387 0,09 0,0968 0,219 0,2613 0,2645 0,2258 

№ канала A5 A6 A7 A8 A9 Fвх Авых Асум 

,%g  0,65 0,13 0,15 0,155 0,41 1,2 1,035 5,9 

M, кг/с 0,4194 0,0839 0,0968 0,1 0,2645 0,774 0,6677 3,8 

0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15
4.105
2.105

0
2.105
4.105
6.105
8.105
1.106

1.2.106
1.4.106
1.6.106
1.8.106

2.106

Ãëàäêèé ïðîôèëü
Ñ âûäóâîì

Ðàññòîÿíèå s,ì

Ï
ëî

òí
îñ

òü
 ò

åï
ëî

âî
ãî

 ï
îò

îê
à,

 Â
ò/

ì

«корытце» «спинка»  

Рис.  9.  Распределение плотности теплового потока q(s) по обводу профиля 
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«корытце» «спинка»
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Рис.  10.  Распределение коэффициента трения Сf (s) по обводу профиля 

0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Ãëàäêèé ïðîôèëü
Ñ âûäóâîì

Ðàññòîÿíèå s,ì

Ý
ô

ô
åê

òè
âí

îñ
òü

«корытце» «спинка»  
Рис.  11.  Распределение эффективности комбинированного охлаждения θ(s) по обводу профиля 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанный метод расчета позволяет оптими-
зировать распределение транспирационных отвер-
стий в области входной и выходной кромок и по 
обводу профиля в отличие от обычных конструк-
торских решений, когда отверстия располагаются 
симметрично. 

Показана возможность достижения эффективно-
сти охлаждения θ = 0,72 при Тг*=1800К и Тw=1000К, 
относительном расходе охладителя 5,9%g = , 

меньшем по сравнению с конвективно-пленочным 
охлаждением на 2%. При этом коэффициент потерь 
составил  9%, что на  1,6% больше, чем у лопатки 
без транспирации.  

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

Т – температура газа, К; 
d – диаметр, м; 
G – расход газа, кг/с; 
охлg – относительный расход газа на охлаждение; 

s – текущая координата вдоль стенки, м; 
θ – эффективность охлаждения; 
ς  – коэффициента потерь; 

Сf – коэффициент трения;  
q – удельный тепловой поток, Вт/м; 
p – давление, Па. 
Индексы: 
г – параметры газа перед турбиной; 
охл – параметры охлаждающего газа; 
∞ – параметры в ядре потока; 
w – параметры  на стенке; 
* – параметры заторможенного потока; 
0 – параметры потока на входе; 
1 – параметры потока на выходе. 
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