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ВЛИЯНИЕ ВРАЩЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЛЕНОЧНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ ЗА ОТВЕРСТИЯМИ В ТРАНШЕЕ 

 
Представлены результаты компьютерного моделирования эффективности пленочного охлаждения за одним рядом отверстий в 
траншее в стационарных условиях и в условиях вращения в диапазоне изменения параметра вдува 0,5 ≤ m ≤ 2,0. Показано, что 
вращение охлаждаемой поверхности вызывает смещение потока и пиков локальной эффективности пленочного охлаждения. Одна-
ко, для исследованной конфигурации влияние параметров вращения на среднюю эффективность пленочного охлаждения незначи-
тельное. 
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моделирование. 
 

А. А. ХАЛАТОВ, Н. А. ПАНЧЕНКО 
ВПЛИВ ОБЕРТАННЯ ПОВЕРХНІ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ПЛІВКОВОГО ОХОЛОДЖЕННЯ 
ЗА ОТВОРАМИ В ТРАНШЕЇ 

 
Представлені результати комп'ютерного моделювання ефективності плівкового охолодження за одним рядом отворів в траншеї в 
стаціонарних умовах і в умовах обертання в діапазоні зміни параметра вдуву 0,5 ≤ m ≤ 2,0. Показано, що обертання поверхні, що 
охолоджується, викликає зміщення потоку і піків локальної ефективності плівкового охолодження. Однак, для дослідженої конфі-
гурації вплив параметрів обертання на середню ефективність плівкового охолодження незначний. 

Ключові слова: плівкове охолодження, ефективність, параметр вдуву, отвори в траншеї, обертання, комп'ютерне моделю-
вання. 
 

A. KHALATOV, N. PANCHENKO 
INFLUENCE OF THE SURFACE ROTATION ON THE EFFICIENCY OF FILM COOLING 
BEHIND THE TRENCH HOLES 

 
The film cooling is the primary technique of external cooling of the blades of high-temperature gas turbines. Investigations of the film cool-
ing efficiency and physical structure at the coolant supply through a single array of inclined round holes in the trench at stationary conditions 
and rotation is of great interest of experts in the field of gas turbine building. The film cooling was simulated using the commercial software 
ANSYS CFX 14 that is widely used in solution of different problems related to gas turbine thermo-gasdynamics. All computations were 
carried out using SST turbulence model the adequacy of which was confirmed in previous investigations s of the authors. The study was 
made in the range of blowing parameter m from 0.5 to 2.0. The influence of surface rotation on the film cooling efficiency was studied for 
rotational speed of the cooled surface n which is 0; 9500; 15000 rpm. The mainstream flow velocity was 400 m/s, the temperature of the 
mainstream flow and injected flow was 1100 ºС and 500 ºС, accordingly. The results of computer simulation of film cooling efficiency be-
hind holes in trench are presented for stationary and rotation conditions. It was shown that the rotation of the cooled surface leads to dis-
placement of flow lines and local peaks of the film cooling efficiency. However, for the given configuration influence of the investigated 
parameters on the average film cooling efficiency is insignificant in the range of blowing parameters studied. 

Key words: film cooling, efficiency, blowing parameter, holes in trench, rotation, computer simulation. 
 

Введение 
 

В настоящее время пленочное охлаждение 
является основным способом внешнего охлажде-
ния лопаток высокотемпературных газовых тур-
бин. С 60 г. ХХ в. в ведущих мировых центрах 
газотурбостроения выполнен большой объем ис-
следований пленочного охлаждения. Имеющиеся 
результаты показывают, что при температуре газа 
более 1500 °С потребный расход охладителя со-
ставляет до 20 % от общего расхода воздуха через 
компрессор установки, поэтому в ряде случаев 
термодинамические потери от применения систе-
мы охлаждения могут превысить положительный 
эффект охлаждения. В связи с этим, поиск более 
интенсивных поверхностно-вихревых систем пле-
ночного охлаждения лопаток с высокой теплофи-
зической эффективностью и приемлемым по поте-
рям расходом охладителя является актуальной 
научно-технической задачей, которая представляет 
большой интерес для газотурбостроения и других 

высокотемпературных энергетических систем. 
Анализ результатов работ [1–3] показал, что к 
числу наиболее перспективных методов пленочно-
го охлаждения, позволяющих достичь высокой 
эффективности пленочного охлаждения при низ-
ком расходе охладителя и использовании относи-
тельно простой технологии изготовления, можно 
отнести подачу охладителя через один ряд 
наклонных отверстий в траншее (рис. 1).  

Основной характеристикой пленочного 
охлаждения является эффективность, которая 
определяется выражением: 
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где T∞ – температура основного потока; 
T2 – температура вдуваемого потока; 
Taw – температура адиабатной стенки. 
Важным параметром, определяющим гидро-

динамические характеристики пленочного охла-
ждения, является параметр вдува: 
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где ρ2 и w2 – плотность и скорость вдуваемого по-
тока; ρ∞ и w∞ – плотность и скорость основного 
потока. 

Эффективность пленочного охлаждения зави-
сит от большого количества факторов геометриче-
ского и газодинамического характера, к ним отно-
сятся: форма отверстий, угол наклона оси отвер-
стия в направлении основного потока, турбулент-
ность и ускорение потока, кривизна поверхности, 
относительная длина отверстия, вращение поверх-
ности и другие. Многие из них уже подробно изу-
чены, но условиям вращения на данный момент 
уделено мало внимания. Это связано с тем, что 
экспериментальные исследования в условиях вра-
щения близких к реальным условиям в газовых 
турбинах требуют использования очень сложного 
и дорогостоящего оборудования, которое в насто-
ящее время практически является недоступным 
для большинства исследователей. В этой связи всё 
большее значение для теоретических и практиче-
ских целей приобретают методы численного моде-
лирования с использованием современных ком-
мерческих CFD – пакетов [4, 5]. 
 

Цель работы 
 

Цель настоящей работы – исследование эф-
фективности пленочного охлаждения и физиче-
ской структуры при подаче охладителя через один 
ряд наклонных цилиндрических отверстий в 
траншее в стационарных (без вращения) условиях 
и при вращении охлаждаемой поверхности. 
 

Компьютерная модель 
 

Геометрическая 3D-модель пленочного охла-
ждения схемы с подачей охладителя в траншею 
(рис. 1) выполнена в среде ANSYS Design Manager 
и представлена на рис. 2. Она представляет собой 
канал прямоугольного сечения, в который охлади-
тель подается из внешнего объема (пленума) через 
отверстия, расположенные в траншее. В работе [6] 
исследованы различные варианты расположения 
отверстий в траншее и даны рекомендации по оп-
тимизации геометрических параметров. 

Геометрические параметры схемы были при-
няты следующими (рис. 1): диаметр подающих 
цилиндрических отверстий d = 0,8 мм; поперечный 
шаг t = 2,4 мм (t/d = 3,0); высота траншеи h = 0,6 
мм (h/d = 0,75), угол наклона отверстий к поверх-
ности α = 30°. 

Для выполнения расчетов с учётом вращения 
модель после её построения в базовой системе 
координат Y0X была перемещена вдоль оси 0X на 
расстояние, соответствующее радиусу вращения 
r = 400 мм при помощи функции Body Operation. 

Для этого предварительно создана дополнительная 
плоскость параллельная базовой плоскости Z0Y. 

Исследование выполнено с применением не-
структурированной комбинированной расчетной 
сети размерностью 1,1 млн. элементов и 
65 тыс.узлов, построенная при помощи сеточного 
генератора ANSYS CFX Mesh 14 (рис. 2). На по-
верхности пластины около отверстий и вблизи 
стенок пленума выполнено локальное сгущение 
расчетной сетки, состоящее из 20 ячеек. Количе-
ство ячеек и толщина области пристеночного сгу-
щения расчетной сетки выбирались из условия 
обеспечения значения параметра y+ ≈ 1 во всем 
исследуемом диапазоне изменения граничных 
условий задачи. Все расчёты выполнены с исполь-
зованием комбинированной SST модели турбу-
лентности, представляющей собой суперпозицию 
k–ω модели в пристеночной области и k–ε модели 
вдали от стенки. Выбор SST модели турбулентно-
сти связан с её способностью достаточно точно 
моделировать газодинамику и теплообмен слож-
ных пристеночных течений, что было показано 
ранее при выполнении тестовых расчётах с ис-
пользованием различных моделей турбулентности 
[7]. 

Твёрдые границы расчётной области были за-
даны как адиабатные стенки (q = 0). На боковых 
поверхностях расчетной модели были заданы 
условия симметрии. Расположение областей зада-
ния граничных условий представлено на рис. 3. 
Граничные условия на входе и выходе расчётной 
области были заданы близкими к реальным усло-
виям, имеющим место в системах охлаждения ло-
паток високотемпературных газовых турбин. Тем-
пература основного потока на входе составляет 
1100 °С, вдуваемого – 500 °С. На входе в канал 
средняя скорость основного потока задавалась 
равной 400 м/с. Граничные условия, задаваемые 
при одновременной подаче вдуваемого воздуха 
через отверстия (расход охладителя), соответство-
вали значениям параметра вдува m = 0,5; 1,0; 1,5 и 
2,0. Интенсивность турбулентности основного 
потока на входе задавалась равной 1 %. На выходе 
из канала среднее статическое давление задавалось 
стандартным и равным 106 Па. Расчеты были вы-
полнены для значений частоты вращения модели n 
= 0; 9500; 15000 об/мин. 
 

 
 

Рис. 1 – Схема подачи охладителя в траншею 
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Рис. 2 – Расчетная сетка для модели 

выдува охладителя в траншею 
 

 
Рис. 3 – Расположение областей 

задания граничных условий 
 

Обсуждение результатов 
 

Ранее в работе [6] было показано, что по 
сравнению с традиционной схемой пленочного 
охлаждения (без траншеи), подача охладителя в 
траншею увеличивает среднюю эффективность 
пленочного охлаждения от 50 % (m = 0,5) до 150 % 
(m = 2,0). Основными причинами увеличения эф-
фективности пленочного охлаждения при подаче 
через отверстия в траншее являются предвари-
тельное растекание охладителя в траншее, отсут-
ствие отрыва струи от охлаждаемой поверхности, 
снижение интенсивности и масштаба парной вих-
ревой структуры и более равномерное поперечное 
распределение пленки охладителя. 

На рис. 4 представлена средняя по поверхно-
сти эффективность пленочного охлаждения иссле-
дованной схемы с выдувом в траншею для стацио-
нарных условиях и в условиях вращения (9500 и 
15000 об/мин). Вращение поверхности в данном 
диапазоне не влияет на среднюю по поверхности 
эффективность пленочного охлаждения за отвер-

стиями в траншее по сравнению со стационарным 
случаем. 
 

 
Рис. 4 – Средняя по поверхности эффективность 

пленочного охлаждения: 
1 – n = 0 об/мин; 2 – n = 9500 об/мин; 

3 – n = 15000 об/мин 
 

Рассмотрим далее результаты компьютерного 
моделирования при одном значении параметра 
вдува m = 1,0. 

На рис. 5 представлена средняя по ширине 
адиабатная эффективность пленочного охлажде-
ния в зависимости от относительной длины охла-
ждаемой поверхности для исследованных частот 
вращения. Из рис. 5 следует, что на начальном и 
переходном участке (x/d = 0…15) вращение охла-
ждаемой поверхности повышает среднюю по ши-
рине эффективность пленочного охлаждения до 
5% при n = 9500 об/мин и до 10% - при n = 15000 
об/мин.  

На основном участке вращение охлаждаемой 
поверхности снижает среднюю по ширине эффек-
тивность пленочного охлаждения до 7% в обоих 
случаях. Необходимо напомнить, что существен-
ного различия в средней по поверхности эффек-
тивности пленочного охлаждения для рассмотрен-
ных условий вращения не наблюдалось (рис.4). 

 

 
Рис. 5 – Средняя по ширине адиабатная эффектив-

ность пленочного охлаждения при m = 1,0: 
1 – n = 0 об/мин; 2 – n = 9500 об/мин; 

3 – n = 15000 об/мин 
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На рис. 6 показана локальная эффективность 
пленочного охлаждения в поперечном направле-
нии для различных значений x/d при параметре 
вдува m = 1,0 для схемы с выдувом охлаждения в 
траншею при стационарных условиях (рис. 6а) и 
для условий вращения при n = 9500 об/мин 
(рис. 6б), n = 15000 об/мин (рис. 6в). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

 
Рис. 6 – Локальная эффективность пленочного 

охлаждения в поперечном направлении: 
а – n = 0 об/мин; б – n = 9500 об/мин;  

в – n = 15000 об/мин 
 
На графиках с влиянием вращения 

(рис. 6б, в) наблюдается смещение пиков попереч-
ной эффективности пленочного охлаждения в ре-

зультате вращения охлаждаемой поверхности. Но 
это не вызывает существенного искажения или 
неравномерности поля эффективности пленочного 
охлаждения в слое охладителя. Как следует из 
рис. 3 на среднюю по поверхности эффективность 
пленочного охлаждения это не повлияло. 

На рис. 7 показаны поля эффективности 
пленочного охлаждения для условий вдува через 
отверстия в траншее при параметре вдува m = 1,0 
для стационарных условий (рис. 7а) и для условий 
вращения при n = 9500 об/мин (рис. 7б) 
n = 15000 об/мин (рис. 7в). 

Вращение пластины приводит к смещению 
изолиний локальной эффективности пленочного 
охлаждения в поперечном направлении, что пока-
зано на рис. 7б, в. Это происходит вследствие от-
клонения течения охладителя от осевого направ-
ления под действием центробежных и кориолисо-
вих сил. 

 
             а                           б                          в 

Рис. 7 – Поля адиабатной эффективности 
пленочного охлаждения для одного ряда отвер-

стий в траншее при m = 1,0 на участке 0 ≤ x/d ≤ 30: 
а – n = 0 об/мин; б – n = 9500 об/мин; 

в – n = 15000 об/мин 
 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
при исследованных параметрах вдува и угловой 
скорости вращения, влияние вращения на сред-
нюю эффективность пленочного охлаждения для 
схемы вдува через отверстия в траншее незначи-
тельное. 

η 

η 

η 

η 
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Выводы 
 

Выполнено сравнительное теоретическое ис-
следование эффективности пленочного охлажде-
ния и физической структуры потока за однорядной 
схемой пленочного охлаждения с подачей охлади-
теля через отверстия в траншее в стационарных 
условиях и в условиях вращения. 

Вращение охлаждаемой поверхности (9500 и 
15000 об/мин) вызывает смещение потока и пиков 
локальной эффективности пленочного охлажде-
ния. Несмотря на данный факт, для схемы пленоч-
ного охлаждения с выдувом охладителя в траншею 
влияние вращения на эффективность пленочного 
охлаждения при параметре вдува 0,5 ≤ m ≤ 2,0 не-
значительно. 
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