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АННОТАЦИЯ Рассмотрены известные методы расчета расходных характеристик отверстий, которые широко 
применяются в системах охлаждения газовых турбин. Методы основаны на использовании понятий коэффициента 
расхода и коэффициента гидравлического сопротивления. Использование последнего в расчетах систем охлажде-
ния является предпочтительным, так как он связывает расход воздуха с падением полного давления в каналах. Для 
использования коэффициента расхода в общем алгоритме расчета систем охлаждения установлено соотношение 
между ним и коэффициентом гидравлического сопротивления. В связи с тем, что обширные экспериментальные 
данные по гидравлическому сопротивлению отверстий относятся к несжимаемым средам, был разработан метод, 
позволяющий учитывать сжимаемость. Метод заключался в делении общих потерь полного давления в диафрагме 
на элементы, такие как потери давления на входе в отверстие, выходе из него и потери давления на трение. 
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ABSTRACT Consideration was given to the known methods that are widely used for computation of the metering character-
istics of the openings designed for gas turbine cooling systems. The methods are based on the use of such notions as the flow 
coefficient and the hydraulic resistance coefficient. The use of the latter is preferable for the design of cooling systems, be-
cause it correlates the air rate with the total pressure drop in the channels. To use the flow coefficient for the general cooling 
system computation algorithm the relation between it and the hydraulic resistance coefficient was established. Due to the fact 
that the extensive experimental data on the hydraulic resistance of openings are related to noncondensable media the method 
was developed that enables their use taking into account the compressibility. The method consists in the division of overall 
losses of the total pressure in the diaphragm into the elements, in particular opening inlet pressure losses, opening outlet 
pressure losses and friction pressure losses. The air density and the Mach number were defined for each element. The rela-
tionship was proposed to take into account the influence the setting angles of openings have on the hydraulic resistance. The 
method used for computation of the metering characteristics of openings showed a sufficiently good coincidence with ex-
perimental data when the pressure ratio values varied in the range of P1

*/P2 = 1 to 2.5, a relative length of the channel was 
in the range of l/d = 6.4 to 24.3 and setting angles of the opening were 30, 45, 90. The data given in the paper are of great 
practical interest, because the gas turbine cooling system behavior is defined to a great extent by pressure losses in the mul-
tiple openings. 
Key words: cooling system, gas turbine, hydraulic resistance and the air flow. 
 

Введение Цель работы 
  

В системах охлаждения газовых турбин 
часто встречаются короткие каналы небольшого 
проходного сечения, которые располагаются меж-
ду каналами значительного большего поперечного 
сечения. Эти каналы, которые представляют собой 
по сути отверстия в стенках, обладают большим 
гидравлическим сопротивлением и регламентиру-
ют расходы воздуха в системе. Поэтому точность, 
с которой находятся расходные характеристики 
отверстий, является решающим фактором, опреде-
ляющим надежность моделирования системы ох-
лаждения в целом. 

Целью данной работы являлось развитие 
метода расчета гидравлического сопротивления 
удлиненных диафрагм с учетом сжимаемости сре-
ды в диапазоне перепадов давлений, как докрити-
ческого, так и сверхкритического. Кроме того, со-
вершенствование метода сводилось к изучению 
влияния на гидравлическое сопротивление угла 
расположения отверстия в теле диафрагмы. 
 

Гидравлическое сопротивление 
и коэффициент расхода 

 
Существует два подхода к определению 

расхода воздуха в отверстиях с помощью гидрав-
лического сопротивления  и коэффициента рас-
хода  [1]. Расчет систем охлаждения газовых тур-
бин основан на использовании коэффициента гид-
равлического сопротивления, а эксперименталь-
ные данные для сжимаемых потоков более широко 
представлены относительно коэффициентов рас-

Течение воздуха в отверстиях зависит от 
ряда факторов, среди которых можно выделить 
следующие факторы: радиус закругления входной 
кромки отверстия, угла установки отверстия в 
стенке, наличие сносящего потока воздуха. 
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хода. Поэтому имеется необходимость взаимного 
пересчета этих коэффициентов. Установим связь 
между ними с помощью некоторых допущений, 
учитывающих различие гидравлического и газо-
динамического подходов. 

Массовый расход через сопло или диафраг-
му (отверстие) равен 
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где *
12 PP  – отношение статического давления 

в полости за соплом к полному давлению в полос-
ти перед соплом;  – коэффициент расхода со-
пла или диафрагмы; G – массовый расход; А – 
площадь поперечного сечения в горле сопла или 
площади поперечного сечения отверстия. Если 
ввести понятие плотности, определенной по пол-

ным параметрам, т.е. 
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При расчёте систем охлаждения рассматри-
вается гидравлическая сеть, расход воздуха в ка-
налах которой связан с падением полного давле-
ния 

 
2

1

2
*
2

*
1

2 A

G
PP


 . (3) 

Для несжимаемой среды не имеет значения 
выбор определяющего сечения для определения 
плотности. Если среда сжимаемая, то плотность и 
соответственно  относится к входному или вы-
ходному сечению из канала. Будем определять 
плотность по статическим параметрам потока на 
входе в канал. Если предположить, что статиче-
ское и полное давления в выходной камере при-

ближенно равны между собой , то 2
*
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Тогда, полагая, что в камере перед отвер-

стием  и подставляя расход из (3) в (1) по-
лучим выражение для коэффициента гидравличе-
ского сопротивления 
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или 
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Если отношение давлений меньше критиче-
ского равного 
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то расход остается постоянным 
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и коэффициент С становится для воздуха равным 
2,012 (рис. 1). 
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Рис. 1 – Зависимость коэффициента С 

от перепада давлений *
12 PP  

 
Очевидно, что полученное соотношение (5) 

справедливо в том случае, если живое сечение 
предшествующей и последующей камер значи-
тельно больше живого сечения отверстия. Если 
имеется стеснение потоков перед и за отверстием, 
то в расчет следует внести поправки. 
 

Экспериментальные данные 
 

Для обоснования метода расчета расхода 
через отверстия воспользуемся эксперименталь-
ными данными Гритша [2]. Рабочий участок экс-
периментальной установки Гритша представлял 
собой напорный и сбросной параллельные прямо-
угольные каналы, разделенные стенкой толщиной 
30 мм. В стенке было выполнено одно отверстие 
диаметром 10 мм, которое располагалось под уг-
лами 90, 45°, 30° соответственно в каждом из рас-
смотренных вариантов. Поперечное сечение кана-
лов соответственно равнялось 2060 и 4190 мм2. 
Воздух подавался раздельно в верхний сбросной 
канал, и в нижний напорный канал. Гритш уделил 
особое внимание влиянию на коэффициент расхо-
да сносящих потоков в каждом из каналов. В на-
стоящей статье мы воспользуемся только теми 
данными, которые были получены при отсутствии 
сносящих потоков (значения критерия Маха было 
равным нулю в верхнем и нижнем канале). 
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Метод определения коэффициента расхода 
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Методы определения расходных характери-

стик отверстий и диафрагм для сжимаемых сред 
опираются на определение коэффициента расхода 

, в то время как расчеты гидравлических сетей 
охлаждения используют гидравлическое сопро-
тивление . Разница между отверстием и диафраг-
мой заключается в том, что в первом случае раз-
меры камер до и после отверстия считаются бес-
конечно большими. 

dC

В общем случае не ясно когда нужно ис-
пользовать ту или иную поправку и автор предла-
гает следующий подход 
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Таким образом, коэффициент расхода по 
Макгрихану совпадает с коэффициентом расхода в 
(1) только для сопла. Если рассматривается диа-
фрагма, то коэффициенты расхода связаны соот-
ношением 

Наиболее полно, на наш взгляд, метод рас-
чета коэффициентов расхода в утолщенных диа-
фрагмах изложен в статье Макгрихана 
(W. F. McGreehan) [3]. Метод расчета коэффици-
ента расхода диафрагмы при совместных эффектах 
ряда параметров заключается в нормировании ка-
ждого отдельного коэффициента расхода по базо-
вому значению и последующем вычислении про-
изведения сомножителей. Результирующий коэф-
фициент расхода утолщенной диафрагмы со 
скругленной входной кромкой определяется как 

 
n

dmd Y

Y
CC 0 . (15) 

 

















60,060,0
06,0 ,:: Lrdrd

d

CC
C . (10) 

В [3] указывается, что расчет расходов сис-
темы охлаждения газовой турбины приводил к 
очень хорошему совпадению с экспериментом. К 
сожалению, в статье не указывается, чему равен 
коэффициент расхода при сверхкритических пере-
падах давления. Поэтому в данной статье было 
принято в качестве ограничения критическое от-
ношение давлений (8). Эта зависимость не является окончательно и 

приведена здесь только для того, чтобы показать 
принцип построения метода. Практическая реали-
зация метода выглядит сложнее. Индексы при ко-
эффициентах расхода отражают влияние таких 
факторов, как закругление входной кромки отвер-
стия, толщина диафрагмы. Кроме этих факторов 
были также учтены значения числа Re и скорости 
сносящего потока. Базовое значение коэффициен-
та расхода было принято равным 0,6, которое со-
ответствует тонкой диафрагме с острой входной 
кромкой при Re = 3,2·104. 

 
Метод определения гидравлического 
сопротивления в сжимаемой среде 
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Коэффициент расхода по Макгрихану отли-
чается от общепризнанного и равен 
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Как указывалось ранее, использование ко-
эффициента расхода в расчетах систем охлажде-
ния имеет определенные неудобства, связанные с 
необходимостью задания как полного на входе, 
так и статического давления на выходе из канала. 
Поэтому обратимся к зависимостям для гидравли-
ческого сопротивления. В справочнике Идельчика 
[4] приводятся зависимости для различных конст-
рукций диафрагм и в частности для утолщенной 
диафрагмы 
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где поправка на сжимаемость равна для диафраг-
мы 
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Графическое представление коэффициента, 
учитывающего относительную длину диафрагмы, 
была аппроксимирована тремя зависимостями а для сопла соответственно 
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Для меньших чисел Рейнольдса в [4] приве-
ден приближенный метод расчета гидравлического 
сопротивления. 

Практически все экспериментальные дан-
ные по гидравлическому сопротивлению получе-
ны для несжимаемых сред, т.е. при малых значе-
ниях числа Маха. В тоже время отверстия и диа-
фрагмы, как элементы системы охлаждения газо-
вых турбин, работают при больших перепадах 
давления, при которых учет сжимаемости среды 
становится принципиальным. 

Если учесть, что все опыты по изучению 
гидравлических потерь были выполнены с помо-
щью пневмометрического метода, то в соответст-
вии с [5] в отличие от (3) имеем определение ко-
эффициента гидравлического сопротивления в 
виде 
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Известно, что полное давление в сжимаемой 
жидкости связано со статическим давлением соот-
ношением 
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Разлагая (19) в степенной ряд и ограничива-
ясь его двумя членами, имеем 
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Тогда [1] 
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Отсюда следует, что для сжимаемых пото-
ков приведенный коэффициент сопротивления 
может быть больше, чем для несжимаемых сред на 
25 % 
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Очевидно, что здесь используется макси-
мальное значение числа Маха и плотность среды 
также должна быть взята в сечении, где число Ма-
ха максимально. 

Рассмотрим построение зависимости (16). 
Она состоит из трех членов (рис. 2), которые пред-
ставляют собой соответственно коэффициент со-
противления на входе в отверстие 1 , на выходе 

из него 3 , и объединённые потери, обусловлен-

ные взаимодействием деформации потока на входе 
и выходе из него, а также потери на трение 2  

 321  . (23) 

Очевидно, что эти члены определяют поте-
ри давления на каждом из участков, т.е. 
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Рис. 2 – Схема характерных сечений 

гидравлической сети 
 
Таким образом, в настоящей работе пред-

ложено рассматривать потери давления в отвер-
стии на каждом из участков с учетом плотности и 
Маха. 

Расчет систем охлаждения основан на ис-
пользовании полных давлений и температур. По-
этому непосредственное использование (25) или 
(26) невозможно без определения статических па-
раметров потока. В [6] представлен алгоритм, ко-
торый позволяет найти статические давления, 
температуру, число Маха по заданному массовому 
расходу и параметрам торможения. Кроме того, 
предложен метод запирания каналов охлаждения 
при достижении числа Маха равного единице. Ме-
тод заключается в ведении дополнительного гид-
равлического сопротивления на том участке кана-
ла, на котором М = 1. 
 
Сравнение методов расчета Cd с экспериментом 
и разработка метода расчета гидравлического 

сопротивления наклоненного отверстия 
 

Выполним расчеты для условий экспери-
мента Гритша с отверстием d = 10 мм, просвер-
ленным в стенке толщиной 30 мм по нормали к 
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поверхности. Таким образом, имеем отверстие с 
относительной длиной 3. Зададим для определен-

ности параметры перед отверстием  = 5 бар, 

 = 300 К. Давление за перегородкой изменялось 

так, что 

*
1P

*
1T

5,212
*

1 PP . При заданных условиях 

определялось гидравлическое сопротивление, а 
затем массовый расход и коэффициент расхода из 
(1) или (2). При расчете по [4] непосредственно 
рассчитывался коэффициент расхода. 

Как следует из рис. 3 коэффициент расхода 
по методу Магрихана (15) значительно превышает 
экспериментальные значения, в то время как ко-

эффициент расхода  = 0,795. Таким образом, 

рост коэффициента расхода обусловлен отноше-
нием коэффициентов сжимаемости для диафрагмы 
и сопла 

dmC

nYY0 . Очевидно, что изменением коэф-

фициента сжимаемости для диафрагмы  можно 

добиться лучшего совпадения. К сожалению, в [3] 
не дано объяснения того, почему этот коэффици-
ент имеет вид (12). Поэтому поступая формально, 
константа 0,41 в (12) была заменена на 0,80, в ре-
зультате чего было получено значительно лучшее 
совпадение с экспериментом. Однако такой под-
ход в силу формальности не внушает доверия. 

0Y
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Рис. 3 – Сравнение методов расчета коэффициента расхода с экспериментальными данными 
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Рис. 4 – Влияние угла установки на коэффициент расхода 
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Рис 5 – Аппроксимация коэффициента z 
 

Непосредственное использование зависимо-
стей для гидравлического сопротивления в несжи-
маемой жидкости (16) также продемонстрировало 
его непригодность. 

Применение предложенного подхода для 
расчета гидравлического сопротивления (26) при-
водит к значительно лучшему соответствию экс-
перимента. Однако зависимость (26) должна все 
же быть улучшена как для данного случая, так и 
для случаев расположения отверстий под некото-
рыми углами к поверхности. Очевидно, что изме-
нения угла расположения отверстия меняет усло-
вия входа в отверстие и, следовательно, коэффи-
циент гидравлического сопротивления входа и в 
частности сомножитель z 

 









1

01
A

A
z . (27) 

При использовании экспериментальных 
данных Гритша было учтено, что с изменением 
угла установки отверстия, изменялась относитель-
ная длина канала. 

 
Угол,  30° 45° 90° 

L/d 6,0 4,24 3,0 
 
Подбором сомножителя z удалось получить 

достаточное соответствие расчета  с экспери-

ментальными данными Гритша. 
dC

Аппроксимация этого сомножителя по трем 
точкам приводит к зависимости 

 . (28) 845,0102,5103 325  z
Отметим, что влияние угла установки от-

верстия в теле диафрагмы в соответствии с (28) 
оказалось значительно меньше, чем аналогичная 

зависимость Вейсбаха [4], приведенной к условию 
z = 0,65 при нормальном расположении отверстия 
(рис. 5). 
 

Выводы 
 

Выполненные исследования показало, что 
зависимости для гидравлического сопротивления 
справедливы для не сжимаемых сред и могут быть 
также использованы и для газов, если учитывать 
предложенным способом. Этот способ предпола-
гает деление общего гидравлического сопротивле-
ния на компоненты с последующим учетом сжи-
маемости для каждого из них, что позволяет ис-
пользовать богатый экспериментальный материал, 
например [4], для расчета систем охлаждения га-
зовых турбин. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто відомі методи розрахунку витратних характеристик отворів, які широко застосовуються 
в системах охолодження газових турбін. Методи засновані на використанні понять коефіцієнта витрати і коефі-
цієнта гідравлічного опору. Використання останнього в розрахунках систем охолодження є кращим, тому що він 
пов'язує витрату повітря з падінням повного тиску в каналах. Для використання коефіцієнта витрати в загальному 
алгоритмі розрахунку систем охолодження встановлено співвідношення між ним і коефіцієнтом гідравлічного опо-
ру. У зв'язку з тим, що відомі експериментальні дані по гідравлічному опору отворів відносяться до нестисливих 
серед, був розроблений метод, що дозволяє враховувати стисливість. Метод полягав у розподілі загальних втрат 
повного тиску в діафрагмі на елементи, такі як втрати тиску на вході в отвір, вихід з нього і втрати тиску на 
тертя. 
Ключові слова: система охолодження, газова турбіна, гідравлічний опір, витрата повітря. 
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