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Àííîòàöèÿ. Öèêëîííûå ñèñòåìû äëÿ îõëàæäåíèÿ âõîäíîé êðîìêè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà, îáåñïå÷èâàþùèì íèçêèå ïîòåðè äàâëåíèÿ â êàíàëàõ îõëàæ-
äåíèÿ, ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä îõëàäèòåëÿ. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ è ãèäðàâëè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàêðûòîãî öèêëîíà â îáåñïå÷åíèå ñîçäàíèÿ ñîïëîâîé ëîïàòêè âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîé òóðáèíû ñ êîíâåêòèâíûì îõëàæäåíèåì âõîäíîé êðîìêè. Äèàìåòð ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé
èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 2 ìì, äèàìåòð îòâîäÿùèõ îòâåðñòèé — îò 2 äî 3 ìì, äèàìåòð öèê-
ëîííîé êàìåðû ðàâíÿëñÿ 6,2 ìì. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîäâîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ îò-
âåðñòèé â öèêëîííóþ êàìåðó èçìåíÿåò ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è. Áûëè
ðàññ÷èòàíû ëîêàëüíûå êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è è ïîñòðîåíû êðèòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ÷èñëà Íóññåëüòà â öèêëîííûõ êàìåðàõ îò èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ è ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ.
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Abstract

Cyclonic systems for the leading edge cooling are an effective way of heat transfer intensification, which
ensures low pressure losses in the cooling channels and the lowest possible coolant consumption. One of
the basic tasks the designer faces when developing a cooling system for a gas turbine blade with the leading
edge cyclonic cooling consists in determining rational diameters of the intake and outtake orifices and the
step of their placement, which allow ensuring maximum heat removal from the surface with a minimum
temperature field asymmetry. An important feature of cyclone cooling is the high sensitivity of the heat transfer
intensity and the nature of the heat transfer coefficients distribution over the surface of the cyclone chamber
to the geometric parameters of the cooling system. These parameters are the orifices diameters ratio, their
step, the cyclonic chamber size and shape, and the orifices shape. In this regard, numerical studies conduction
is required for each particular blade structure to determine geometry parameters of the cyclonic chamber
to obtain the required cooling efficiency. The presented work deals with numerical study of the heat transfer
in the closed cyclonic channel, which is assumed to be applied for convective cooling of the turbine blade
leading edge.

The thermal and hydraulic characteristics studies of a closed cyclone have been conducted to ensure
the nozzle blade development for the high-temperature turbine with convective cooling of the leading edge.
The intake orifices diameter was being varied from 1 mm to 2 mm, the outtake orifices diameter was being
varied from 2 mm to 3 mm, and the cyclonic chamber was of 6.2 mm diameter. The article shows that area
increasing of the intake and outtake orifices in the cyclonic chamber changes the heat transfer coefficients
distribution profile. The local heat transfer coefficients were computed, and criterion equations for the
dependence of the Nusselt number in the cyclone chambers on their geometric and operating parameters
were elaborated.

It was found practical to reduce the outtake orifices diameter with conjoined step reduction for the heat
transfer coefficients values increasing, which would ensure the non-uniformity reduction in the heat transfer
coefficients distribution over the cyclonic channel height.

With the fixed pressure drop in the outtake and intake channels, the throughput of the cyclone channel
is determined mainly by the area of the intake orifices, which allows the leading edge cooling efficiency
enhancing, by increasing the outtake orifices area.
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of the State Assignment No. FSWF-2020-0020.
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Ââåäåíèå

Óâåëè÷åíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ÊÏÄ ãàçî-
âîé òóðáèíû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó, ïîâûøåíèÿ
ñòåïåíè ñæàòèÿ âîçäóõà â êîìïðåññîðå è òåðìî-
ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà âñåõ åå ýëåìåí-
òîâ. Â ñîâðåìåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ãàçîâûõ òóð-
áèíàõ òåìïåðàòóðà ãàçà ïîñëå êàìåðû ñãîðàíèÿ
óæå äîñòèãëà 1600 Ê. Òàê êàê ýòà òåìïåðàòóðà
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ
ñàìûõ ëó÷øèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, òî
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äëèòåëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ãàçîâîé òóðáèíû èñïîëüçóåòñÿ îõëàæäåíèå åå
ýëåìåíòîâ.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâå-
ñòíî áîëåå äâàäöàòè ìåòîäîâ èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà [1—4], â ñèñòåìàõ îõëàæäåíèÿ ëî-
ïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷åí-
íûé íàáîð ìåòîäîâ, êîòîðûé âêëþ÷àåò ñòðóéíîå
îõëàæäåíèå, øòûðüêè, ïëîñêèå è ðàçðåçíûå ðåá-
ðà, èñêóññòâåííóþ øåðîõîâàòîñòü äëÿ âíóòðåí-
íåãî îõëàæäåíèÿ è ïëåíî÷íîå îõëàæäåíèå (ãàçî-
âóþ çàâåñó) – äëÿ âíåøíåãî îõëàæäåíèÿ. Ýòî
îáóñëîâëåíî êàê ìàëûì îáúåìîì, êîòîðûé èìå-
åòñÿ â ðàñïîðÿæåíèè êîíñòðóêòîðà äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ âíóòðåííåé ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, òàê è òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ åå
ýëåìåíòîâ.

Íàèáîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îðãà-
íèçàöèÿ âíóòðåííåãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê òóðáè-
íû. Âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ êîíâåê-
òèâíîãî îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ïðàêòè÷åñêè èñ÷åð-
ïàíû, è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
îõëàæäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ
óâåëè÷åíèþ ðàñõîäà âîçäóõà, îòáèðàåìîãî èç
êîìïðåññîðà, èëè ïóòåì óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà
êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
ïîòîêà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íàñòîÿòåëüíàÿ ïî-
òðåáíîñòü ïîèñêà íîâûõ ìåòîäîâ âíóòðåííåãî
îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê
ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäàì âíóòðåííåãî îõëàæäåíèÿ
ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: âûñîêèé óðîâåíü èíòåíñè-
ôèêàöèè òåïëîîáìåíà (Nu/Nu0 = 5...6), íèçêèå
ïîòåðè äàâëåíèÿ â êàíàëàõ îõëàæäåíèÿ, ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûé ðàñõîä îõëàäèòåëÿ è îòíîñè-
òåëüíî ïðîñòàÿ òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ [5—12] ïîêàçàëè,
÷òî çàêðó÷åííûå è ïîâåðõíîñòíî-âèõðåâûå ïîòî-
êè îêàçàëèñü òåì ìåòîäîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûé â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè
óäîâëåòâîðÿåò âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Âíóòðåííåå îõëàæäåíèå ëîïàòêè, èñïîëüçóþ-
ùåå êîíöåïöèþ çàêðó÷åííîãî äâèæåíèÿ îõëàäè-
òåëÿ, ïîëó÷èëî íàçâàíèå öèêëîííîãî îõëàæäåíèÿ.
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ëîïàòêè
ñ öèêëîííûì îõëàæäåíèåì âõîäíîé êðîìêè [13].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè öèêëîííîé ñèñòåìû
îäíîé èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà îãðàíè-
÷åíèÿ ðàñõîäà îõëàäèòåëÿ è ïîòåðü ïîëíîãî äàâ-
ëåíèÿ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì ôîðìû è ðàçìå-
ðà êàíàëà, êîëè÷åñòâîì òàíãåíöèàëüíûõ (èëè
äðóãèõ) ïîäâîäîâ îõëàäèòåëÿ è èõ ðàçìåùåíèåì
ïî äëèíå êàíàëà, ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäè êàíà-
ëà îõëàæäåíèÿ è çàêðó÷èâàþùèõ óñòðîéñòâ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [14], ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â
êàíàëå ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà çàêðó÷åííîãî
ïîòîêà ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì èíòåíñèôèêàöèè
òåïëîîáìåíà.

Ñòðóéíî-öèêëîííàÿ êàìåðà îõëàæäåíèÿ áûëà
ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [15—16]. Â íåé èñïîëüçî-
âàëàñü ñèñòåìà êðóãëûõ ñòðóé, îõëàæäàþùèõ
êðèòè÷åñêóþ òî÷êó âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè.
Ñòðóè ôîðìèðóþòñÿ ñ îòðûâîì ïîòîêà â îáëàñ-
òè âõîäíûõ è âûõîäíûõ îòâåðñòèé; äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîé èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà ýòè îòâåð-
ñòèÿ ñìåùåíû ïî âûñîòå êàìåðû, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò ãåíåðàöèè âèõðåâûõ ñòðóêòóð, äîïîëíèòåëüíî
ðàçðóøàþùèõ ïîãðàíè÷íûé ñëîé.

Äèñêðåòíûé õàðàêòåð ïîäâîäà è îòâîäà îõëà-
äèòåëÿ â ñòðóéíî-öèêëîííîé êàìåðå ïðèâîäèò ê
íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ òåïëîîáìåíà
êàê ïî âûñîòå êàíàëà ëîïàòêè, òàê è â óãëîâîì
íàïðàâëåíèè, ïðè÷åì óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå
ìîæåò áûòü íåñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ëè-
íèè êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Â ðàáîòå [17] ïîêàçàíî,
÷òî â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà îòâåðñòèé óãëî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå òåïëîîòäà÷è ìîæåò áûòü ðàâ-

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ëîïàòêè ñ öèêëîííûì
îõëàæäåíèåì âõîäíîé êðîìêè [9]
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íîìåðíûì èëè ñ ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì. Ñðåä-
íèé (ïî óãëó è âûñîòå êàíàëà) êîýôôèöèåíò òåï-
ëîîòäà÷è óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèåì

0,650,10,2
0,8 âõ

âõ

Nu 0 ,,02 w
D D

F Td
Re

s F T

-- Ê ˆÊ ˆÊ ˆ= Á ˜ Á ˜Á ˜Ë ¯ Ë ¯ Ë ¯
   (1)

ãäå d, s – äèàìåòð êàìåðû è ýêâèâàëåíòíàÿ âû-
ñîòà òàíãåíöèàëüíîé ùåëè; Fâõ, F – ïëîùàäü
ùåëè è öèêëîííîé êàìåðû; Tw, Tâõ – òåìïåðàòóðà
ïîâåðõíîñòè è îõëàäèòåëÿ íà âõîäå.

Â ðàáîòàõ [18, 19] áûëà èññëåäîâàíà öèêëîí-
íàÿ êàìåðà ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû äëÿ îõ-
ëàæäåíèÿ ïåðåäíèõ êðîìîê ëîïàòîê òóðáèíû,
ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ è ñðàâíåíèå
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ âíóòðåííåãî îõëàæäåíèÿ.
Àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî öèêëîííîå îõëàæäåíèå
îáåñïå÷èëî ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå òåïëîïå-
ðåäà÷è è íàèáîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷èñëà Íóññåëüòà, îäíàêî íå ïðèâîäÿò àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóé ïî ïîâåðõíîñòè îõëàæäàþ-
ùåãî êàíàëà.

Àíàëèç, âûïîëíåííûé â [20], ïîêàçàë, ÷òî
òåïëîãèäðàâëè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñòðóéíî-
öèêëîííîãî îõëàæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåçíî-
ìó îðåáðåíèþ, øèðîêî èñïîëüçóåìîìó â ñèñòå-
ìàõ âíóòðåííåãî îõëàæäåíèÿ.

Â ðàáîòàõ [21—22] àâòîðû èññëåäóþò âëèÿíèå
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ öèêëîííûõ êàíà-

ëîâ ñ ïîäâîäÿùèìè è îòâîäÿùèìè îòâåðñòèÿìè
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîêàçàëè, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé ëîêàëüíîå
÷èñëî Íóññåëüòà â îõëàæäàþùåì êàíàëå âõîäíîé
êðîìêè ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé Nu =250...300.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâà-
íèþ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öèê-
ëîííûõ ñõåì îõëàæäåíèÿ, ïîêàçàë, ÷òî âàæíîé
îñîáåííîñòüþ öèêëîííîãî îõëàæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåíñèâíîñòè òåïëî-
îòäà÷è è õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåí-
òîâ òåïëîîòäà÷è ïî ïîâåðõíîñòè öèêëîííîé êà-
ìåðû ê ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ: ñîîòíîøåíèþ äèàìåòðîâ îòâåðñòèé,
èõ øàãó, ðàçìåðó è ôîðìå öèêëîííîé êàìåðû,
ôîðìå îòâåðñòèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êàæäîé
êîíêðåòíîé êîíñòðóêöèè ëîïàòêè òðåáóåòñÿ ïðî-
âåäåíèå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàíàëîâ öèêëîí-
íîé êàìåðû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ýô-
ôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à áûëà
ðåøåíà äëÿ îõëàæäåíèÿ êàíàëà âõîäíîé êðîìêè
ñîïëîâîé ëîïàòêè àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííî-
ãî äâèãàòåëÿ.

1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

Ãåîìåòðèÿ èññëåäîâàííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå
ìîäåëèðîâàëè ïåðåäíþþ ÷àñòü ïåðà ëîïàòêè òóð-
áèíû ñî âõîäíîé êðîìêîé, ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìîäåëè öèêëîíà
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Îõëàæäåíèå âõîäíîé êðîìêè îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðàäèàëüíûì êàíàëîì öèêëîíà.

Âîçäóõ ïîñòóïàåò â ïîäâîäÿùóþ êàìåðó 1
÷åðåç íèæíåå ñå÷åíèå; âåðõíåå ñå÷åíèå êàìåðû
çàãëóøåíî. Èç êàìåðû 1 ÷åðåç ãðóïïó ïîäâîäÿ-
ùèõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì din âîçäóõ âûòåêàåò â
öèêëîííóþ êàìåðó 2, îòêóäà îòâîäèòñÿ ÷åðåç ðÿä
îòâîäÿùèõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì dout â îòâîäÿùóþ
êàìåðó 3. Èç îòâîäÿùåé êàìåðû âîçäóõ óäàëÿåò-
ñÿ ÷åðåç âåðõíåå ñå÷åíèå; íèæíåå ñå÷åíèå êàìå-
ðû çàãëóøåíî Äèàìåòð öèêëîííîé êàìåðû áûë
ðàâåí 6.2 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ãåîìåòðèè
âõîäíîé êðîìêè ïðîåêòèðóåìîé ëîïàòêè òóðáè-
íû.

Ãåîìåòðèÿ èññëåäîâàííûõ ìîäåëåé Ì1, Ì2,
Ì3 è Ì4 ïðèâîäèòñÿ â òàáë. 1. Ìîäåëè îòëè÷à-
ëèñü äèàìåòðîì ïîäâîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ îòâåð-
ñòèé. Äèàìåòð ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé èçìåíÿë-
ñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 2 ìì, äèàìåòð îòâîäÿùèõ
îòâåðñòèé — îò 2 äî 3 ìì. Ñîîòâåòñòâåííî îòíî-
øåíèå ñóììàðíûõ ïëîùàäåé îòâåðñòèé Fout/Fin
èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 1,2—2,4.

2. Ðàñ÷åòíûå ñåòêè
è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ñîïðÿæåííîé ïîñòà-
íîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ANSYS CFX. Äëÿ
÷åòûðåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ âàðèàíòîâ öèêëîíîâ
áûëè ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå ñåòêè. Ñåòêà ñòåíîê
ìîäåëè íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ òåòðàýäðè÷åñêàÿ.
Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà 0,00045 ì, ìè-
íèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè
0,000025 ì. Ïðè òàêèõ íàñòðîéêàõ îáùèé ðàçìåð
ðàññìàòðèâàåìûõ ñåòîê íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
2—4 ìëí ÿ÷ååê â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîé ãåî-
ìåòðèè.

Ñåòêà âíóòðåííåãî îáúåìà, çàíÿòîãî âîçäó-
õîì, íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ òåòðàýäðè÷åñêàÿ ñ
ïðèçìàòè÷åñêèì ñëîåì. Ìàêñèìàëüíûé ëèíåé-
íûé ðàçìåð  ýëåìåíòîâ ñåòêè 0,004 ì, ìèíèìàëü-
íûé ëèíåéíûé ðàçìåð 0,0002 ì. Ïðèñòåíî÷íàÿ

îáëàñòü èìååò ïîäðîáíîå ðàçðåøåíèå ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðèçìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñî ñëåäóþùèìè
ïàðàìåòðàìè: ÷èñëî ïðèçìàòè÷åñêèõ ñëîåâ 14,
íà÷àëüíàÿ âûñîòà ïðèçìû 0.0000015 ì, çàêîí
ðîñòà wb-exponential.

Íà âíåøíèõ ñòåíêàõ ìîäåëeé çàäàâàëèñü ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ 1-ãî ðîäà, tc = 419 °C. Ýòè óñ-
ëîâèÿ áûëè âûáðàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðè
èñïûòàíèè ìîäåëåé â æèäêîìåòàëëè÷åñêîì òåð-
ìîñòàòå [17].

Òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà ìîäåëåé λ =
= 16 Âò/(ì·Ê). Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû îõ-
ëàæäàþùåãî âîçäóõà (âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîä-
íîñòü, òåïëî¸ìêîñòü) çàäàâàëèñü â âèäå êóñî÷íî-
ëèíåéíîé ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû ñ øàãîì 5°Ñ. Ðàñ÷¸òû ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ
ðåæèìîâ: äàâëåíèå íà âõîäå â ìîäåëè ð = 1.2, 1.4
è 1.6 áàð, äàâëåíèå íà âûõîäå ð0 = 1 áàð. Íà ñòåí-
êàõ êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ãèïîòåçà
ïðèëèïàíèÿ áåç ïðîñêàëüçûâàíèÿ è øåðîõîâàòî-
ñòè. Âíóòðåííèå ñòåíêè îáúåìà ìåòàëëà è âíå-
øíèå ñòåíêè îáúåìà âîçäóõà áûëè ñâÿçàíû èí-
òåðôåéñîì ïåðåäà÷è òåïëîâîãî ïîòîêà áåç òåðìè-
÷åñêîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¸òà

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè
ïîñòðîåíû ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé,
ðèñ. 3.

Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé îïðåäåëÿ-
åòñÿ äèàìåòðîì ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé din. Ìàê-
ñèìàëüíûé ðàñõîä èìååò ìîäåëü Ì3 (din = 2 ìì),
ìèíèìàëüíûé — ìîäåëü Ì4 (din = 1 ìì). Òàê êàê
ñóììàðíàÿ ïëîùàäü îòâîäÿùèõ îòâåðñòèé Fout ó
âñåõ ìîäåëåé áîëüøå ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîäâî-
äÿùèõ îòâåðñòèé Fin, îòíîøåíèå Fout/Fin â èññëå-
äîâàííîì äèàïàçîíå 1,2—2,4 ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿåò íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ìîäåëåé.

Ïåðâàÿ çàäà÷à îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å-
òà ñîñòîÿëà â ïîñòðîåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-

Òàáëèöà 1

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëåé

Ìîäåëü 
h b l dc δc δw din dout Fout /Fin tin tîut mï mî 

mm mm mm mm mm mm mm mm  mm mm mm mm 

M1 36 20 23 6.2 1.5 1 1.6 2.4 1.2 7 7 4 7.5 

M2 36 20 23 6.2 1.5 1 1.2 2 1.3 7 7 4 7.5 

M3 36 20 23 6.2 1.5 1 2 3 1.2 7 7 4 7.5 

M4 36 20 23 6.2 1.5 1 1 3 2.4 7 7 4 7.5 
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ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî âûñîòå êàíàëà. Äëÿ
òîãî ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü èçìåíåíèå òåïëîîòäà-
÷è â ðàçíûõ òî÷êàõ öèêëîííîé êàìåðû, â êàæäîì
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìîäåëè áûëè âûäåëåíû òðè
òî÷êè (ðèñ. 4). Òî÷êà ¹2 ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñ-

êîé òî÷êå âõîäíîé êðîìêè ïðîôèëÿ, òî÷êè ¹1
è ¹3 çåðêàëüíî ñìåùåíû îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè
íà óãîë 45°.

Íà ðèñ. 5—8 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî âûñîòå öèêëîííûõ
êàìåð â òî÷êàõ 1, 2, 3, ïðè çíà÷åíèè ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ, ðàâíîì 1.4. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ìàê-
ñèìóìû òåïëîîòäà÷è â ìîäåëè Ì1 ðàñïîëîæåíû
íàïðîòèâ ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé. Ïðè ýòîì ïè-
êîâûå çíà÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ
îò ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé. Ïî õàðàêòåðó èçìåíå-
íèÿ êðèâûõ ìîæíî âèäåòü, êàê ïðîèñõîäèò ðàñ-
òåêàíèå ñòðóè íà ïîâåðõíîñòè öèêëîííîé êàìå-
ðû. Âáëèçè ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé (òî÷êà 1) ñî-
õðàíÿåòñÿ òå÷åíèå, áëèçêîå ê ñòðóéíîìó ñ êàñà-
íèåì ñòåíêè öèêëîíà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êðèâîé 1 íàáëþäàþòñÿ
ðåçêèå è îñòðûå ïèêè â ðàñïðåäåëåíèè êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîîòäà÷è. Â îáëàñòè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè 2 ïîòîê íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõ-
íîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàþòñÿ ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðî-
èñõîäèò ïîñòåïåííîå ñãëàæèâàíèå êðèâûõ. Ïî
õàðàêòåðó êðèâîé 3 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â òî÷êå
ïðîèñõîäèò ñìûêàíèå ïîòîêîâ îò ñîñåäíèõ ñòðóé.

Â ìîäåëè Ì2 äëÿ òî÷êè 1, ðàñïîëîæåííîé íà
îòäàëåíèè â 45° ïî îêðóæíîñòè îò ëîáîâîé òî÷-
êè, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ôàêòè÷åñêè àíàëîãè-

Ðèñ. 3. Ðàñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé

Ðèñ. 4. Êîíòðîëüíûå òî÷êè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîîòäà÷è
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî âûñîòå öèêëîííîé êàìåðû ìîäåëè Ì1

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî âûñîòå öèêëîííîé êàìåðû ìîäåëè Ì2
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî âûñîòå öèêëîííîé êàìåðû ìîäåëè Ì3

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïî âûñîòå öèêëîííîé êàìåðû ìîäåëè Ì4
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÷åí çàâèñèìîñòè äëÿ Ì1 â òîé æå òî÷êå. Îäíàêî
â òî÷êàõ 2 è 3 òèï êðèâûõ íåñêîëüêî èíîé. Îíè
èìåþò áîëåå êðóòîé âèä ñ ïî÷òè ïîëíûì îòñóò-
ñòâèåì ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêè ê îáëàñòè ýê-
ñòðåìóìà.

Â ìîäåëè Ì3 óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ïîäâîäÿ-
ùèõ îòâåðñòèé äî 2 ìì ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ òåïëîîòäà÷è â òî÷êå 1
ìåæäó ïîäâîäÿùèìè îòâåðñòèÿìè.

Ðèñ. 9. Âèçóàëèçàöèÿ ëèíèé òîêà â öèêëîíå Ì3: à — âèä ñî ñòîðîíû öèêëîííîé êàìåðû; á — âèä ñî ñòîðîíû
ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé

Ðèñ. 10. Âèçóàëèçàöèÿ ëèíèé òîêà â öèêëîíå Ì4: à — âèä ñî ñòîðîíû öèêëîííîé êàìåðû; á — âèä ñî ñòîðîíû
ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé

Óìåíüøåíèå äèàìåòðà ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé
äî 1 ìì â ìîäåëè Ì4 ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ óðîâíÿ
êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è â òî÷êàõ 1—3 íà
ïîâåðõíîñòè öèêëîíà ìåæäó ïîäâîäÿùèìè îòâåð-
ñòèÿìè.

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ ëèíèé
òîêà â ìîäåëè Ì3, íà ðèñ. 10 – â ìîäåëè Ì4. Êàê
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü â
ìîäåëÿõ äîñòèãàåòñÿ â ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèÿõ.

à)                                                            á)
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Ñòðóè, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòè-
ÿõ, äâèæóòñÿ ïî öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
öèêëîííîé êàìåðû.

Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ õëàäîàãåíòà â öèêëîí-
íîé êàìåðå âäîëü ñòåíêè ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå
ñòðóè ïî âûñîòå ìîäåëè. Ðàñòåêàíèå íà÷èíàåòñÿ
ñðàçó íà âõîäå â öèêëîííóþ êàìåðó è çàêàí÷è-
âàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â îáëàñòè òî÷êè 2. Ðàñ-
êðûòèå ñòðóé â ìîäåëè Ì3 èäåò ïîä óãëîì 30—
45°. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå îáòå-
êàíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè âîçäóõîì. Ïðè÷åì
â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè 3 ïðîèñõîäèò
ñìûêàíèå âòîðè÷íûõ òå÷åíèé è íàáëþäàåòñÿ
ïîëíîå “ñìà÷èâàíèå” ïîâåðõíîñòè öèêëîíà ïðè-
ñòåíî÷íûì âîçäóõîì. Çàòåì ïîòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà
òðè îáëàñòè: öåíòðàëüíóþ è äâå ñèììåòðè÷íûõ
ïåðèôåðèéíûõ îáëàñòè. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïî-
òîêà, ïðîäîëæàÿ äâèãàòüñÿ âäîëü ñòåíêè, çàêðó-
÷èâàåòñÿ â âèõðåâîé øíóð è ïî ñïèðàëåâèäíîé
òðàåêòîðèè äâèãàåòñÿ ê áëèæàéøåìó îòâîäÿùå-
ìó îòâåðñòèþ. Äâå ïåðèôåðèéíûå îáëàñòè ïîòî-
êà, ïðîäîëæàÿ äâèãàòüñÿ âäîëü ñòåíêè ñ íåáîëü-
øèì ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì îòêëîíå-
íèåì ïî ãîðèçîíòàëè, äîñòèãàþò îòâîäÿùèõ îò-
âåðñòèé. Çîíû ñ íàèáîëåå èíòåíñèâíûì âèõðå-
âûì òå÷åíèåì íàáëþäàþòñÿ âáëèçè òîðöåâûõ
ïîâåðõíîñòåé öèêëîííîé êàìåðû. Äàííûå çîíû
ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå óäàëåííûìè îò îòâîäÿùèõ
îòâåðñòèé. Ïîòîê, ïîñòóïàþùèé èç êðàéíèõ ïî-
äàþùèõ îòâåðñòèé, àíàëîãè÷íî ïîòîêó, ïîñòóïà-
þùåìó èç öåíòðàëüíûõ îòâåðñòèé, ïîñòåïåííî
ðàñòåêàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè. ×àñòü âîçäóõà äâè-
æåòñÿ ïî ñïèðàëè â íàïðàâëåíèè ãëóõîãî êîíöà
öèêëîíà. Îòðàæàÿñü îò òîðöåâîé ñòåíêè, îõëàæ-
äàþùèé âîçäóõ ñêðó÷èâàåòñÿ â âèõðü áëèæå ê îñè

öèêëîíà è äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè öåíòðà öèê-
ëîíà ê áëèæàéøåìó îòâîäÿùåìó îòâåðñòèþ.

Êàê âèäíî, òåïëîîòäà÷à èìååò ñóùåñòâåííûå
âñïëåñêè èíòåíñèâíîñòè â ó÷àñòêàõ íàïðîòèâ
ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé. Ïðè ýòîì ïèêîâûå çíà-
÷åíèÿ óìåíüøàþòñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîäâî-
äÿùèõ îòâåðñòèé. Ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ êðè-
âûõ ìîæíî ñóäèòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî ïðî-
èñõîäèò ðàñêðûòèå ñòðóè íà ïîâåðõíîñòè öèêëîí-
íîé êàìåðû. Âáëèçè îòâåðñòèé ñîõðàíÿåòñÿ òå-
÷åíèå, áëèçêîå ê ñòðóåâîìó, ñ êàñàíèåì ñòåíêè
öèêëîíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ êðèâîé 1 íàáëþäà-
þòñÿ ðåçêèå è îñòðûå ïèêè íà ðàññìàòðèâàåìîé
çàâèñèìîñòè. Â îáëàñòè ëîáîâîé òî÷êè 2 ïîòîê
íà÷èíàåò ðàñòåêàòüñÿ ïî ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåò-
ñòâåííî ñíèæàþòñÿ ïèêîâûå çíà÷åíèÿ. Ïðîèñõî-
äèò ïîñòåïåííîå ñãëàæèâàíèå êðèâûõ. Ïî õàðàê-
òåðó êðèâîé 3 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â îáëàñòè
+45° îò ëîáîâîé òî÷êè íå ïðîèñõîäèò ñìûêàíèÿ
ïîòîêîâ îò ñîñåäíèõ ñòðóé.

Óìåíüøåíèå äèàìåòðà îòâåðñòèé â ìîäåëè Ì4
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîçäó-
õà â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ öèêëîíà ìåæäó ïîäâî-
äÿùèìè îòâåðñòèÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ íåðàâíîìåðíîñòè ïî âûñîòå ìîäåëè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ïî âûñîòå âõîäíîé êðîìêè ëîïàò-
êè.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà-
÷è ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè öèêëîííîé êàìå-
ðû è ÷èñëà Íóññåëüòà áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì îñ-
ðåäíåíèÿ ïî âûñîòå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íà
ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííîé òî÷êàìè 1 è 3.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñðåäíèõ êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîîòäà÷è, ðåàëèçóåìûõ â ìîäåëÿõ ïðè
òðåõ çíà÷åíèÿõ ïåðåïàäà äàâëåíèÿ (ðèñ. 11). Êàê

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ
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âèäíî èç ðèñóíêà, ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåí-
òû òåïëîîòäà÷è ê îõëàæäàþùåìó âîçäóõó îáåñïå-
÷èâàåò ìîäåëü Ì3, èìåþùàÿ íàèáîëüøèé äèà-
ìåòð ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé din è íàèáîëüøèé
ðàñõîä îõëàäèòåëÿ. Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ïîëó÷åíû â ìîäåëè Ì4 ñ
íàèìåíüøèìè äèàìåòðàìè din è íàèìåíüøèì ðàñ-
õîäîì. Îòëè÷èå ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è â ìîäåëÿõ Ì3 è Ì4 â èññëåäîâàííîì äèàïà-
çîíå ïåðåïàäîâ äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 27—29%.

Äëÿ êàæäîé ìîäåëè áûëà ïîñòðîåíà îáîáù¸í-
íàÿ çàâèñèìîñòü âèäà Nu = A Ren. Â êà÷åñòâå
îïðåäåëÿþùåãî ðàçìåðà áûë âûáðàí äèàìåòð
öèêëîííîé êàìåðû dc, òåìïåðàòóðíûé ôàêòîð 2,2;
Re = 5000 ...17000. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðè-
âåäåíû â òàáë. 2.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùå-
ãî ðàçìåðà dñ äëÿ âñåõ ìîäåëåé ÷èñëî Íóññåëüòà
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó Ðåéíîëüäñà â ñòåïåíè
0.7. Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðè Re = idem íàèáîëü-
øóþ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è èìååò ìîäåëü
Ì4, à íàèìåíüøóþ — ìîäåëü M3. Ïîëó÷åííûé
ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ îáðàòíûì òîìó, êîòîðûé áûë
ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëåé ïî ïåðåïàäó äàâëåíèÿ.
Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ïîëó÷å-
íà â ìîäåëè Ì4, à íàèìåíüøàÿ — â ìîäåëè Ì3.
Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòå-
ìû îõëàæäåíèÿ ëîïàòêè íåîáõîäèìî èñêàòü êîì-
ïðîìèññíîå ðåøåíèå ìåæäó äîïóñòèìûì ðàñõî-
äîì âîçäóõà è èíòåíñèâíîñòüþ òåïëîîòäà÷è.

Âñå èññëåäîâàííûå âàðèàíòû öèêëîíîâ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

0,99 0,55
0,7 .Nu 0,125Re in out

c in

d F

d F

-Ê ˆ Ê ˆ
= Á ˜ Á ˜Ë ¯ Ë ¯

     (2)

Êàê âèäíî, èñïîëüçîâàíèå äëÿ îõëàæäåíèÿ
âõîäíîé êðîìêè öèêëîííîãî îõëàæäåíèÿ ïîçâî-
ëÿåò óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü òåïëîîòäà÷è ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèì êàíàëîì, èìåþùèì òàêîé

æå äèàìåòð, ïî÷òè â ïÿòü ðàç. Óâåëè÷åíèå ïëî-
ùàäè îòâîäÿùèõ îòâåðñòèé îáåñïå÷èâàåò óâåëè-
÷åíèå Nu ïðàêòè÷åñêè áåç ïîâûøåíèÿ ðàñõîäà
îõëàæäàþùåãî âîçäóõà.

Âûâîäû

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò âû-
ñîêèé ïîòåíöèàë èñïîëüçîâàíèÿ öèêëîíà äëÿ
îõëàæäåíèÿ âõîäíîé êðîìêè ëîïàòêè, îáåñïå÷è-
âàÿ èíòåíñèôèêàöèþ òåïëîîòäà÷è ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãëàäêèì êàíàëîì ïî÷òè â ïÿòü ðàç.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è öåëåñîîáðàçíî óìåíüøàòü äèàìåòð
ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé ñ îäíîâðåìåííûì óìåíü-
øåíèåì øàãà, ÷òî îáåñïå÷èò óìåíüøåíèå íåðàâ-
íîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ
òåïëîîòäà÷è ïî âûñîòå öèêëîííîãî êàíàëà.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ â
îòâîäÿùåì è ïîäâîäÿùåì êàíàëàõ ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü öèêëîííîãî êàíàëà â îñíîâíîì îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ïîäâîäÿùèõ îòâåðñòèé, ÷òî
ïîçâîëÿåò, óâåëè÷èâ ïëîùàäü îòâîäÿùèõ îòâåð-
ñòèé, ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îõëàæäåíèÿ âõîä-
íîé êðîìêè.
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Òàáëèöà 2

Êðèòåðèàëüíûå çàâèñèìîñòè ÷èñëà Íóññåëüòà
îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äëÿ ðàçëè÷íûõ öèêëîííûõ êàìåð

Ìîäåëü Çàâèñèìîñòü 

Ì1 Nu=0.56Re0.7 

Ì2 Nu=0.73Re0.7 

Ì3 Nu=0.43Re0.7 

Ì4 Nu=1.18Re0.7 
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