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В настоящее время при моделировании рабочего процесса охлаждаемых турбин 
стали применять модели, включающие в себя область течения в межлопаточных 
каналах, тело лопатки и внутренние каналы системы охлаждения. Поэтому тре-
буются существенные ресурсы для расчета и высокая квалификация расчетчика. 
Попытка упростить такую модель снижает достоверность получаемых резуль-
татов. К сожалению, в доступных технических публикациях не содержатся ре-
комендации по настройке подобных расчетных моделей. В представленной работе 
приведены результаты расчетного исследования, направленного на поиск опти-
мальных настроек численных моделей, которые позволяют точно и с малыми за-
тратами моделировать сопряженный рабочий процесс в осевых турбинах с кон-
вективным охлаждением. Были выработаны практические рекомендации по 
выбору параметров сетки и моделей турбулентности для таких задач и сформу-
лированы рекомендации по настройкам численных моделей рабочего процесса ло-
паток турбин с конвективным охлаждением в двухмерной постановке. 
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Введение. Температура газов на входе в турбину современных 

газотурбинных двигателей может достигать 1800…2000K, поэтому 
лопатки и другие элементы конструкции охлаждают, интенсивно об-
дувая их воздухом, температура которого значительно ниже темпера-
туры газов. Охладитель выходит в проточную часть и смешивается 
с основным потоком, что существенно влияет на газодинамические 
процессы и теплообмен между лопатками и потоком [1]. По указан-
ным причинам при моделировании процессов, происходящих в тур-
бине, важно учитывать и взаимодействие основного потока с охладите-
лем, и отвод теплоты в тело лопатки, что позволяет существенно 
повысить точность моделирования и одновременно оценить эффектив-
ность турбины, а также ее тепловое и напряженное состояние.  

Для решения этой задачи используются современные программы 
вычислительной газовой динамики (CFD) при моделировании кон-
вективного теплообмена. В доступных публикациях [2–8] приведено 
достаточно много примеров сопряженного моделирования процессов 
в турбине. Однако при изучении указанных работ не удалось найти 
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общепринятых рекомендаций по созданию сопряженных численных 
моделей охлаждаемых турбин.  

Цель настоящей работы — найти такие рекомендации, которые 
позволили бы получать результаты, максимально близкие к данным 
испытаний, и не требовали бы существенных компьютерных ресур-
сов и затрат времени.  

В процессе исследования было решено сконцентрировать внима-
ние только на тех настройках расчетной модели (моделей турбулент-
ности и параметров сетки конечных объемов), на которые может 
влиять инженер-практик, не имеющий достаточной квалификации 
для внесения изменений в алгоритмы и программные коды. Для этого 
было рассмотрено моделирование лопаток осевой турбины с конвек-
тивной системой охлаждения. 

Объекты исследования. Для того чтобы выявить закономерности 
влияния настроек расчетных моделей на получаемые результаты, было 
выполнено моделирование сопряженного рабочего процесса двух 
охлаждаемых сопловых решеток, для которых получены эксперимен-
тальные данные. Объектами исследования стали две сопловые решет-
ки — Mark II и C3X [9]. Эти «плоские» решетки с постоянным по вы-
соте сечением широко известны, многие исследователи использовали 
их в качестве тестовых примеров. Источник [9] с открытым доступом 
содержит большой объем экспериментальных данных по указанным 
решеткам.  

Исходная численная модель турбинной решетки с конвек-
тивным охлаждением. Для исследования влияния параметров чис-
ленной модели на результаты расчета температуры охлаждаемой ло-
патки с конвективным теплообменом были созданы 2D-модели 
рабочих процессов в решетках MarkII и C3X. Под двухмерной рас-
четной моделью (здесь и далее) понимается модель бесконечно ма-
лой толщины (в одну ячейку конечных объемов), в которой парамет-
ры изменяются только в окружном и осевом направлениях (рис. 1). 

 

Рис. 1. Геометрическая (а) и сеточная (б) модели для численного моделирования 
системы охлаждения лопаток с конвективным теплообменом 
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Создание сеточных моделей для лопаток исследуемых геометрий 
выполнено в программном комплексе ANSYS Mesher, расчет прово-
дился в системе ANSYS CFX 18.2. В качестве граничных условий для 
основного потока на входной границе были заданы полное давление  
и полная температура потока, а на выходной — статическое давле-
ние. Значения этих параметров для моделей Mark II и C3X приведены 
в табл. 1 [9]. 

Таблица 1 

Граничные условия для основного потока для двух моделей 

Параметр Mark II C3X 

Полное давление на входе в расчетную область *
вх ,p  Па 337 145 408 105 

Полная температура на входе в расчетную область *
вх ,T  K 788 815 

Статическое давление на выходе из расчетной области вых ,p  Па 175 713 240 000 

 
В первоначальной модели, которую использовали в качестве от-

правной точки исследования, сетка конечных объемов строилась по 
рекомендациям для неохлаждаемых турбин, приведенным в [10]. Были 
приняты: размер пристеночного слоя — 0,003 мм; число пристеноч-
ных слоев — 40, коэффициент роста ячеек при удалении от стенки — 
1,2. Суммарное количество элементов в сетке Mark II составляло 
169 893, в сетке C3X — 185 170. 

Была принята модель турбулентности SST с опцией Eddy Diffu- 
sivity (вихревая диффузия), использующейся для замыкания турбу-
лентного потока при решении уравнений теплопередачи. По умолча-
нию модель вихревой диффузии имела турбулентное число Прандтля, 
равное 0,9; для решения уравнений массовых долей было применено 
число Шмидта, равное числу Прандтля. Ламинарно-турбулентный 
переход учитывался с помощью опции Gamma Theta Model. Такая 
настройка позволяет прогнозировать переход от ламинарного тече-
ния к турбулентному точнее, чем настройки по умолчанию, особенно 
при моделировании рабочих процессов в лопаточных машинах, по-
тому что Gamma Theta Model использует эмпирическую корреляцию, 
разработанную Лэнгтри и Ментер, для моделирования обтекания 
аэродинамических профилей, например, крыльев самолета или лопа-
ток турбомашин.  

Граничные условия на внутренних стенках каналов системы 
охлаждения были заданы в виде коэффициента теплоотдачи α и тем-
пературы охладителя Tохл, принятых по экспериментальным данным 
из работы [9]. Полученные результаты расчета численной модели 
сравнивались с экспериментальными данными для лопаток Mark II 
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(эксперимент 5411 в [9]) и C3X (эксперимент 4511 в [9]) (рис. 2). Для 
этого использовалось распределение относительной температуры по 
периметру профиля лопатки, которую определяли в соответствии 
с методикой обработки экспериментальных данных по формуле 
Тотн = Тл/811, где лT  — температура металла на поверхности лопатки 

по периметру профиля.  

 

Рис. 2. Полученные расчетом ( ) и в эксперименте ( ) распределения отно-
сительной температуры по периметру профиля лопаток Mark II (а) и C3X (б) 

 
Анализ рисунка позволяет сделать вывод, что результаты расчета 

качественно и количественно хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными, отличие от экспериментальных данных по относитель-
ной температуре не превышает 5 %. 

Поля распределения температуры в межлопаточном канале и в те-
ле лопатки представлены на рис. 3, из которого следует, что наиболее 
нагретой частью лопатки является выходная кромка, и это соответ-
ствует имеющимся экспериментальным данным [9]. 

При конвективном охлаждении лопаток турбин большое влияние 
на результаты расчета теплообмена оказывает корректность опреде-
ления температуры потока в пограничном слое. Поэтому следует 
ожидать, что первостепенное влияние в сеточной модели охлаждае-
мой лопатки на результаты расчета оказывают такие параметры сетки 
конечных объемов, характеризующие пристеночный слой, как размер 
первого элемента от стенки лопатки, количество элементов в присте-
ночном слое, коэффициент роста ячеек. 

Кроме того, на результаты расчета будет оказывать существенное 
влияние выбор модели турбулентности, который определяет распре-
деление параметров потока в пограничном слое. 
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Рис. 3. Расчетное распределение температуры в межлопаточном канале  
и теле лопаток Mark II (а) и C3X (б) 

 
Влияние размера первого элемента ячейки на результаты мо-

делирование конвективного теплообмена. Для изучения этого влия-
ния было создано 10 разных численных моделей, различающихся раз-
мером первого элемента в области основного потока у стенки лопатки. 
Размер первой у стенки ячейки менялся в диапазоне от 0,003 мм до 
0,216 мм (0,02…0,15 % от хорды лопатки). Результаты расчета распре-
деления относительной температуры потока по периметру профиля 
для двух сопловых решеток представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Распределение расчетного значения относительной температуры по пери-
метру  профиля  лопаток  Mark  II  (а)  и  C3X  (б)  при различных размерах первого  

элемента (в сопоставлении с экспериментальными данными): 
 — эксперимент;  — 0,07;  — 0,012;  — 0,108;  — 0,006;  — 0,036;  

 — 0,216 
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В результате анализа полученных данных построены зависимо-
сти влияния размера первого элемента сетки конечных объемов в 
пристеночном слое на расчетные среднеинтегральные значения отно-
сительной температуры по профилю лопатки (рис. 5). 

 

Рис. 5. Влияние размера первого элемента сетки на интегральное значение относи-
тельной температуры Тотн по периметру профиля лопаток Mark II (а) и СЗХ (б) 

 
Согласно приведенным на рис. 5 данным, при изменении размера 

первого элемента от стенки на 0,2 мм значение интегральной темпе-
ратуры по профилю лопатки изменяется на 6K. Следовательно, на 
интегральное значение температуры лопатки размер первого элемен-
та оказывает слабое влияние в рассматриваемом диапазоне. 

Влияние числа элементов в пристеночном слое на результаты 
моделирования конвективного теплообмена. Было создано 12 рас-
четных моделей для исследования влияния количества элементов в при-
стеночном слое, изменявшегося от 0 до 40. Результаты расчета распре-
деления относительной температуры потока приведены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Распределение расчетного значения относительной температуры по пери-
метру профиля лопаток Mark II (а) и СЗХ (б) в сопоставлении с экспериментальны- 

ми данными при различном числе элементов в пристеночном слое: 
— эксперимент;  — 0;  — 5;  — 10;  — 20;  — 30 
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Результаты анализа влияния числа элементов в структурирован-
ном пристеночном слое на значение рассчитанной средней интеграль-
ной температуры по поверхности лопатки представлены на рис. 7.  

 

Рис. 7. Влияние числа элементов в структурированном пристеночном слое на рас-
четное  значение  средней  интегральной  относительной  температуры по  поверхности 

лопаток Mark II (а) и СЗХ (б) 
 
При изменении числа элементов в пристеночном слое от 0 до 40 

значение интегральной относительной температуры профиля лопатки 
изменяется примерно на 25K, причем наибольшее изменение будет 
при малом числе элементов в пристеночном слое (см. рис. 7). При 
увеличении числа элементов в слое от 0 до 5 среднеинтегральная 
температура по поверхности лопатки возрастает, затем убывает, а по-
сле 10 элементов изменяется слабо. Это объясняется тем, что при ма-
лом количестве элементов в пристеночном слое выбранная модель 
турбулентности использует специальную эмпирическую функцию-
дополнение, рассчитывающую изменение параметров вблизи стенки 
с некоторым приближением. При большом числе элементов сетки 
в пристенной зоне процессы в пограничном слое вычисляются непо-
средственно с помощью модели турбулентности. По достижении не-
которого числа элементов (в данном случае 10) дальнейшее их уве-
личение мало влияло на интегральное значение распределения 
температуры по профилю лопатки. 

Влияние роста ячеек в пристеночном слое на результаты мо-
делирование конвективного теплообмена. Для исследования влия-
ния коэффициента роста элементов в пристеночном слое было созда-
но 10 численных моделей, различавшихся значением коэффициента 
роста ячеек в пристеночной зоне сетки конечных объемов. Этот ко-
эффициент определяется как отношение толщины двух соседних 
слоев в пристеночном слое сетки при движении в направлении от 
стенки. В проведенном исследовании коэффициент роста ячеек  
в пристеночном слое изменялся от 1,05 до 1,4 (больше информации 
для анализа можно получить, расширив диапазон варьирования  
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параметра относительно обычного). Распределение расчетной отно-
сительной температуры потока приведено на рис. 8. Изменение ко-
эффициента роста сетки конечных объемов в диапазоне от 1,05 до 1,4 
приводит к изменению интегральной относительной температуры по 
профилю лопатки менее чем на 3K. На основе этого был сделан вы-
вод о том, что коэффициент роста ячеек оказывает слабое влияние на 
интегральное значение относительной температуры на поверх- 
ности лопатки. 

 

Рис. 8. Распределение расчетного значения относительной температуры по профи-
лю лопаток Mark II (а) и СЗХ (б) в сравнении с экспериментальными данными при 

различных значениях коэффициента роста ячеек в пристеночном слое: 
— эксперимент;  — 1,05;  — 1,1;  — 1,3;  — 1,4 

 
Влияние выбора модели турбулентности на результаты моде-

лирование конвективного теплообмена. Для исследования влияния 
модели турбулентности на результаты расчета было создано 14 рас-
четных моделей, различавшихся принятыми в них моделями турбу-
лентности. Были выбраны следующие модели, широко применяемые 
в современных программах CFD-расчета: 

– k—-модель турбулентности; 
– Omega Reynolds Stress and Baseline (BSL); 
– Stress Transport (SST); 
– Shear Stress Transport с опцией Eddy Diffusy (SST_ED); 
– Shear Stress Transport с опцией Eddy Diffusy и ламинарно-

турбулентным переходом Fully Turbulent (SST_ED_FT); 
– Shear Stress Transport с опцией Eddy Diffusy и ламинарно-

турбулентным переходом Gamma (SST_ED_G); 
– Shear Stress Transport с опцией Eddy Diffusy и ламинарно-

турбулентным переходом Gamma Theta (SST_ED_GT). 
Результаты расчета распределения относительной температуры 

потока по поверхности лопатки представлены на рис. 9. 
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Рис. 9. Распределения расчетных значений относительной температуры по пери-
метру  профиля  лопаток  Mark II (а) и  СЗХ (б)  в сравнении с экспериментальными  

данными, полученные при различных моделях турбулентности: 
— эксперимент;  — SST;  — k—;  — BLS;  — SST_ED_G;  

 — SST_ED_FT;  — SST_ED 

 

Рис. 10. Влияние модели турбулентности на расчетное значение среднего значения 
интегральной температуры лопаток Mark II (а) и СЗХ (б) 

 
Влияние модели турбулентности на результаты расчета средней ин-

тегральной температуры по поверхности лопатки показано на рис. 10. 
Выбор модели турбулентности оказывает бîльшее влияние на рас-
четное интегральное значение температуры лопатки, чем параметры 
сеточной модели. При изменении модели турбулентности разница 
между интегральными значениями относительной температуры, рас-
считанными с помощью различных моделей турбулентности, может 
достигать 80K. Следует отметить, что характер изменения значения 
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относительной температуры по поверхности лопатки в зависимости 
от моделей турбулентности для рассматриваемых лопаток получился 
одинаковый. Однако учет ламинарно-турбулентного перехода в мо-
дели C3X приводит к существенному снижению интегрального зна-
чения относительной температуры по профилю лопатки, что требует-
ся дополнительно исследовать. Наилучшее совпадение с данными 
эксперимента показывают модели турбулентности k— и SST. 

Заключение. На основании анализа полученных данных были 
сформулированы следующие рекомендации, позволяющие моделиро-
вать рабочий процесс лопаток осевой турбины с конвективным охлаж-
дением с наилучшей точностью при минимизации числа элементов 
в сеточной модели. 

 Размер первого элемента оказывает существенное влияние на 
распределение расчетного значения относительной температуры по 
профилю лопатки, причем оно усиливается в области входной кром-
ки. С увеличением размера первого элемента значение относитель-
ной температуры по профилю лопатки смещается по оси абсцисс 
вниз. На интегральное значение относительной температуры по про-
филю лопатки размер первого элемента оказывает слабое влияние. 
Рекомендуемый размер этого элемента для двухмерной постанов-
ки — не более 0,012 мм. 

 Количество элементов в пристеночном слое значительно влияет 
на результаты расчета относительной температуры по профилю лопат-
ки. При числе элементов в пристеночном слое менее 10 наблюдается 
как качественное, так и количественное расхождение распределения 
расчетной относительной температуры по профилю лопатки с данными 
эксперимента. На интегральное значение относительной температуры 
лопатки число элементов в пристеночном слое также сильно влияет, 
особенно в диапазоне от 0 до 10 элементов. С увеличением числа 
элементов в пристеночном слое значение интегральной относительной 
температуры на поверхности лопатки практически не изменяется. Ре-
комендуемое число элементов в пристеночном слое для двухмерной 
постановки — не менее 10 элементов. 

 Коэффициент роста ячеек сетки конечных объемов в рассмат-
риваемом диапазоне при заданном числе элементов в пристеночном 
слое оказывает слабое влияние на результаты расчета (как на распре-
деление температуры по профилю, так и на его интегральные значе-
ния). Рекомендуемое значение коэффициента роста в двухмерных 
расчетах лопаток охлаждаемых турбин с конвективной системой 
охлаждения — не более 1,2. 

 Выбор модели турбулентности оказывает существенное влия-
ние на распределение как расчетного, так и интегрального значения 
относительной температуры по профилю лопатки. Особое внимание 
следует уделить ламинарно-турбулентному переходу. Так, при расчете 
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лопатки Mark II с включенной опцией ламинарно-турбулентного пе-
рехода результаты расчета относительной температуры хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными. Но при расчете лопатки 
C3X включение опции ламинарно-турбулентного перехода приводит 
к существенному снижению рассчитываемой относительной темпе-
ратуры лопатки, за исключением участка входной кромки. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 23-79-10266, https://rscf.ru/project/23-79-10266/. 
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A search for recommendations to select numerical model 
settings for efficient simulation of the working process  

of the axial turbine blade with convective cooling 
©A.A. Volkov, G.M. Popov, V.М. Zubanov, V.N. Matveev, О.V. Baturin 

Samara National Research University, Samara, 443086, Russia 
 
Currently, when simulating the cooled turbine operation process, models are introduced 
that include flow section in the interblade channels, blade body and internal channels of 
the cooling system. Such models require significant calculation resources and high quali-
fication of the designer. An attempt to simplify the model reduces reliability of the results 
obtained. Unfortunately, the available technical publications do not provide recommen-
dations on adjusting such calculation models. The presented work provides results of 
a study aimed at finding optimal settings of the numerical models making it possible to 
accurately and cost-effectively simulate the associated operation process in the cooled 
turbines with convective cooling. As a result, practical recommendations were obtained 
in selection of grid parameters and turbulence models for such problems. Recommenda-
tions were generated for adjusting the working process numerical models of the turbine 
blades with convective cooling in the two-dimensional setting.  
 
Keywords: axial turbine, cooling, numerical simulation, verification, accuracy, settings, 
coupled model, convective heat transfer 
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