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Ââåäåíèå

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ïåðåä òóðáèíîé
ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ñïîñîáîâ ïîâû-
øåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîñòè. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü
òóðáèíû îãðàíè÷åíà æàðîïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà,
èç êîòîðîãî èçãîòàâëèâàþòñÿ äåòàëè, âçàèìîäåé-
ñòâóþùèå ñ ãîðÿ÷èìè ãàçàìè [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè è ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñëîæíûõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê, èñ-
ïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ ñæàòûé êîì-
ïðåññîðíûé âîçäóõ.

Ïîñòîÿííîå óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè âíóò-
ðåííåé ïîëîñòè îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûõ òóðáèí îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå
ïðîäîëæèòåëüíîñòè èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé îòðà-
áîòêè, ÷òî îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèå ñîçäàíèÿ íîâûõ
ïðîãðåññèâíûõ ìåòîäîâ äîâîäêè ëîïàòîê ïî èõ
òåìïåðàòóðíîìó ñîñòîÿíèþ, à òàêæå öåëåñîîáðàç-
íîñòü íàêîïëåíèÿ áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî ýôôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ëîïàòî÷íûõ
èíòåíñèôèêàòîðîâ òåïëîîáìåíà [2—4].

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû îõëàæäå-
íèÿ ëîïàòîê òóðáèí ÃÒÄ îáû÷íî äîñòèãàåòñÿ çà
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Ïðîâåäåí ðàñ÷åò òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ïåðåäíåé ïîëîñòè ëîïàòêè òóðáèíû.
Âûïîëíåíà âåðèôèêàöèÿ ìåòîäèêè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà êîìïàêòíûõ òåïëîîáìåííèêîâ
äëÿ óçëîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ìåòîäîì êàëîðèìåòðèðîâàíèÿ â æèäêîìåòàëëè÷åñêîì òåðìîñòàòå.
Ïîñòðîåíû òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáàìè. Àíàëèç ïîêàçàë
ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ ïîãðåøíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå è ðàñ÷åò, êîìïàêòíûé òåïëîîáìåííèê, êàëîðèìåòðè-
ðîâàíèå â æèäêîìåòàëëè÷åñêîì òåðìîñòàòå.

ñ÷åò òóðáóëèçàöèè ïîòîêà îõëàäèòåëÿ, ïðîòåêàþ-
ùåãî ïî âíóòðåííåé ïîëîñòè [5]. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð â ñîâðåìåííûõ îõëàæäàåìûõ
ëîïàòêàõ èñïîëüçóþòñÿ êîìáèíèðîâàííûå ñèñòå-
ìû èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà, òàêèå, êàê âèõ-
ðåâûå ìàòðèöû, ñèñòåìû øòûðüêîâ, ïåðåìû÷åê
[6—8]. Ïðè âûáîðå ëþáîé ñèñòåìû èíòåíñèôèêà-
öèè òåïëîîáìåíà ãåîìåòðèÿ äîëæíà áûòü îïòèìè-
çèðîâàíà äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé çàäà÷è.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîçâîëÿþò
îïðåäåëèòü òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè, îäíàêî íå ïðåäóñ-
ìàòðèâàþò îïòèìèçàöèþ òåïëîîáìåííîé ïîâåð-
õíîñòè [9—11]. Ïðèìåíåíèå ïðåäëàãàåìîé ìåòî-
äèêè àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ðàñ÷åòà ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ëî-
ïàòêè òóðáèíû ïîçâîëèò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ
ãåîìåòðèþ òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè è ïîëó-
÷èòü íàèëó÷øèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè.
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Èññëåäóåìûé îáúåêò

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñè-
ñòåìû îõëàæäåíèÿ ïåðåäíåé ïîëîñòè ëîïàòêè òóð-
áèíû ÃÒÄ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíîé êîíñòðóêöèè áûë ïðîâåäåí àíàëèç òåïëî-
ãèäðàâëè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ âàðèàí-
òîâ ñèñòåì îõëàæäåíèÿ [12, 13]. Íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ òèïà
«íàáèâêè Ôðåíêåëÿ». Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ñêðåùèâàþùèõñÿ
ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì êàíàëîâ [14]. Ñèñòåìà
îõëàæäåíèÿ âûáðàííîãî òèïà îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êóþ èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò òóðáóëè-
çàöèè ïîòîêà. Âàðüèðîâàíèå óãëîâ ñêðåùèâàíèÿ
êàíàëîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåï-
ëîãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, áëàãîäàðÿ ÷åìó
ìîæíî äîáèòüñÿ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñ-
òåìû îõëàæäåíèÿ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îõëàæäàåìàÿ
ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû ñ âèõ-
ðåâûìè ìàòðèöàìè, óñòàíîâëåííûìè â åå ïåðå-
äíåé è çàäíåé ïîëîñòÿõ. Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âèõ-
ðåâàÿ ìàòðèöà ïåðåäíåé ïîëîñòè, êàê íàèáîëåå
ñëîæíîé è íàãðóæåííîé ÷àñòè ïåðà (ðèñ. 1).

Ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòíûõ èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèå ìîäóëÿ ïåðåäíåé ïîëîñòè îõ-
ëàæäàåìîé ëîïàòêè òóðáèíû îñóùåñòâëÿëîñü ïî
ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà òåïëîîáìåííèêîâ [15].

Ìåòîäèêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ðàñ÷åòà ïëàñòèí÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷,
â òîì ÷èñëå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé [16]. Ìåòîäèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäóëåé, îáúåäè-
íåííûõ îáùèì àëãîðèòìîì. Â êàæäîì ìîäóëå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåøåíèå êîíêðåòíîé çàäà÷è: ïî-
ëó÷åíèå 3D-ìîäåëè, ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõ ñåòîê
è ò.ä.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèòü
òåïëîâûå è ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñ-
òåìû îõëàæäåíèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè, à
òàêæå îïòèìèçèðîâàòü ãåîìåòðèþ òåïëîîáìåííîé
ïîâåðõíîñòè.

Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü èññëåäóåìîãî îáúåêòà – ïåðåäíåé ïî-
ëîñòè ëîïàòêè. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷åíèé çàäàþò-
ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïîëîñòè äëÿ óñòàíîâêè
âèõðåâîé ìàòðèöû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ
3D-ìîäåëü ïåðåäíåé ïîëîñòè ëîïàòêè ñ âèõðåâîé
ìàòðèöåé [17].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïåðåäíåé ïîëîñòè èññëåäóåìîé ëîïàòêè

Ðèñ. 2. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ 3D-ìîäåëü ïåðåäíåé ïîëîñòè
èññëåäóåìîé ëîïàòêè ñ âèõðåâîé ìàòðèöåé
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Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ çàâÿçêà ìîäåëè ïîçâîëÿåò â
àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå ìåíÿòü ãåîìåòðèþ
çîíû èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà. Òàêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ øèðèíà âèõðåâîé ìàòðèöû Â,
äëèíà âèõðåâîé ìàòðèöû L, óãîë íàêëîíà ãîôð α ,
øàã ðåáåð h, øèðèíà ðåáðà t. Ðàäèóñû ñêðóãëåíèé
âûáèðàëèñü èç òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìîäóëÿ. Âñå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äîëæ-
íû óêëàäûâàòüñÿ â îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå
ïðîåêòîì ëîïàòêè.

Ïîëó÷åííàÿ 3D-ìîäåëü äàëåå îáðàáàòûâàåòñÿ
â ñëåäóþùåì ìîäóëå ðàñ÷åòíîãî êîìïëåêñà, ãäå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Äà-
ëåå, òåòðàýäðè÷åñêèå ðàñ÷åòíûå ñåòêè, îáúåìîì
áîëåå 30 ìëí ÿ÷ååê êàæäàÿ, íàïðàâëÿþòñÿ â ðàñ-
÷åòíûé ìîäóëü êîìïëåêñà. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ-
÷åòíûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü òóðáó-
ëåíòíîñòè Shear Stress Transport (SST) [18, 19].

Ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ â Ansys CFX ñî ñëåäó-
þùèìè ïàðàìåòðàìè (ñì. ðèñ. 1):

— ðàñõîä îõëàæäàþùåãî âîçäóõà Gâ = 0,003 êã/ñ;
— äàâëåíèå âîçäóõà íà âõîäå ðâõ = 170000 Ïà;
— òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå Òâõ = 335 Ê;
— òåìïåðàòóðà îáòåêàíèÿ íàðóæíîé ñòîðîíû

ëîïàòêè ðàâíà òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè æèä-
êîãî öèíêà èç óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà Òö = 692,4 Ê.

Äëÿ îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåäíåé
ïîëîñòè ïî âûñîòå ïåðà áûëè âûäåëåíû òðè ðàñ-
÷åòíûõ ñå÷åíèÿ. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî
âûñîòå ïåðà â òðåõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ïðåäñòàâ-
ëåíî íà ðèñ. 3.

Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèë îïðåäåëèòü îñíîâíûå
ïàðàìåòðû âîçäóøíîãî ïîòîêà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå ïåðà â òðåõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ
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Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà òàêæå ïîñòðîåíû êàð-
òèíû òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ â òðåõ ñå÷åíèÿõ ëîïàò-
êè (ðèñ. 4).

Äàëåå îáðàáàòûâàëèñü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.
Ðàáîòó ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ õàðàêòåðèçóåò êîýô-
ôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è Ê, çàâèñÿùèé îò òåïëî-

âîé ïðîâîäèìîñòè ñòåíêè ëîïàòêè λ /b è êîýôôè-

öèåíòà òåïëîîòäà÷è α  [20]. Äëÿ ïåðåäíåé ïîëîñ-
òè ëîïàòêè â òðåõ ñå÷åíèÿõ îïðåäåëÿëèñü êîýôôè-
öèåíòû òåïëîîòäà÷è â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ. Îïðåäå-
ëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è îñóùåñòâëÿ-
ëîñü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå.

1. Ðàñ÷åò óäåëüíîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïî òåï-
ëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè:

( )â ð âûõ âõ ,
G С Ò Ò

q
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-
=

ãäå Gâ – ðàñõîä âîçäóõà ÷åðåç ëîïàòêó; Ñð – óäåëü-
íàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà; F – ïëîùàäü òåïëîîá-

ìåííîé ïîâåðõíîñòè; Òâûõ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà
íà âûõîäå èç ëîïàòêè; Òâõ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà
íà âõîäå â ëîïàòêó.

2. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è â
ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ:

( )ñò1 â

 ,
q

Ò Ò
α =

-

ãäå Òñò1 – òåìïåðàòóðà ñòåíêè ñî ñòîðîíû âîçäó-
õà; Òâ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïðèñòåíî÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå ðàñ÷åòíîé òî÷êè.

3. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà-
÷è:

1
 ,

1
Ê

b
α λ

=
Ê ˆ+Á ˜Ë ¯

ãäå b – òîëùèíà ñòåíêè ëîïàòêè; λ  – êîýôôèöè-
åíò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïåðåäíåé ïîëîñòè ëîïàòêè òóðáèíû

Ðèñ. 4. Òåïëîâîå ñîñòîÿíèå â òðåõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ ëîïàòêè

¹ Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Îáîçíà÷åíèå Зíà÷åíèå 

1 Òåìïåðàòóðà íà âûõîäå, Ê Òâûõ 512,4 

2 Äàâëåíèå íà âûõîäå, Ïà ðâûõ 152129 

3 Ïîòåðè äàâëåíèÿ ïî âîçäóõó, % Δðâ 10,5 

4 Ïëîùàäü òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè, ì2 Sòï 0,003906 

5 Ïëîùàäü ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ ïî âîçäóõó, ì2 Fâ 0,000029 
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4. Ïîñòðîåíèå êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è ïî ïåðåäíåé ïîëîñòè ëî-
ïàòêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, îáðàáîòàííûå ïî ïðèâå-
äåííîé ìåòîäèêå, ïðåîáðàçóþòñÿ â ðàñ÷åòíóþ
òåïëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ äàëåå ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîäóëÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàññìàòðè-
âàåìîé ëîïàòêè ïðîâîäèëîñü ïî òåõíîëîãèè ìî-
äóëüíîé äîâîäêè [21]. Îöåíêà òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïðîâåäåíà ìåòîäîì êàëîðèìåòðèðîâàíèÿ â
æèäêîìåòàëëè÷åñêîì òåðìîñòàòå.

Òåõíîëîãèÿ ìîäóëüíîé äîâîäêè ïðåäóñìàòðè-
âàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óïðîùåí-
íûõ ìîäóëåé ëîïàòêè. Ïðè ïðîâåäåíèè òàêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþ-
ùèõ ïðàâèë:

— ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âõîäíîé êðîì-
êè äîëæíû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü ïðîåêò-
íûì;

— êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè ñïèíêè è êî-
ðûòà ëîïàòêè â óïðîùåííîì âàðèàíòå ìîãóò çà-
ìåíÿòüñÿ ïëîñêèìè ýêâèâàëåíòíûìè ñòåíêàìè;

— ñòåíêè áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé óïðîùåííî-
ãî âàðèàíòà ëîïàòêè ìîãóò èìåòü îäèíàêîâóþ òîë-
ùèíó, à ïðîôèëü åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ — ðîì-
áè÷åñêóþ ôîðìó.

Äëÿ èñïûòàíèÿ â æèäêîìåòàëëè÷åñêîì òåðìî-
ñòàòå ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí óïðîùåííûé ïî
ìàòåðèàëó è ãåîìåòðèè ìîäóëü ïåðåäíåé ïîëîñòè
ëîïàòêè. Ìîäóëü ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäíåé ïîëîñ-
òè îõëàæäàåìîé ëîïàòêè òóðáèíû è âûïîëíåí ïî
ìîäåëè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.

Óïðîùåííûé ìîäóëü ïåðåäíåé ïîëîñòè ëîïàò-
êè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèé îõëàæäàåìûé
ïèëîí, ñîñòîÿùèé èç äâóõ îðåáðåííûõ ïëàñòèí,
âûïîëíåííûõ ôðåçåðîâàíèåì, ïîëóöèëèíäðà ñ
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè çîíå âõîäíîé êðîìêè èññëåäóåìîé ëîïàòêè, è
òîðöåâîé íàêëàäêè. Ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ óïðîùåííîãî ìîäóëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì àðãîííî-äóãîâîé ñâàðêè, à êîíòðîëü åãî
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ íà îòñóòñòâèå äåôåêòîâ, êî-
òîðûå ìîãëè âîçíèêíóòü â ïðîöåññå ñòûêîâêè ýòèõ
ýëåìåíòîâ, — ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì
(ðèñ. 5). Çàçîð ìåæäó îðåáðåííûìè ïëàñòèíàìè è
â çîíå âõîäíîé êðîìêè ìîäóëÿ ìåæäó âíóòðåííåé
ïîâåðõíîñòüþ ïîëóöèëèíäðà è òîðöåâûì ó÷àñòêîì
îðåáðåíèÿ íå äîïóñêàåòñÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ óïðîùåííûé ìîäóëü îñíàùåí óçëàìè ïîä-

âîäà 1 è îòâîäà 2 îõëàäèòåëÿ (ðèñ. 5), èçãîòîâëåí-
íûìè èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè. Óçåë ïîäâîäà

ïðåäñòàâëÿåò òîíêîñòåííûé ( ñòδ =10-3 ì) ôëàíöå-

âûé ñòàêàí, â òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî
ïðîðåçàíî îòâåðñòèå äëÿ óñòàíîâêè ìîäóëÿ. Îòâîä
âîçäóõà îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïàòðóáîê êîðîá÷à-
òîé ôîðìû.

Ïîäãîòîâëåííûé ê èññëåäîâàíèþ ìîäóëü óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ â ðàáî÷åì ó÷àñòêå [22], èìèòèðóþ-
ùåì íàòóðíûå óñëîâèÿ ïîäâîäà îõëàäèòåëÿ. Ðàáî-
÷èé ó÷àñòîê, ê êîòîðîìó ïîäñîåäèíÿåòñÿ óçåë ïîä-
âîäà, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàìåðà ïàðàìåò-
ðîâ îõëàäèòåëÿ íà âõîäå â èññëåäóåìûé ìîäóëü.
Òåìïåðàòóðà îõëàäèòåëÿ íà âûõîäå èç âèõðåâîé
ìàòðèöû çàìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ õðîìåëü-àëþìå-
ëåâîé òåðìîïàðû. Îòáîð äàâëåíèÿ âîçäóõà íà âõî-
äå â ëîïàòêó ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì òðóáêè,
ñìîíòèðîâàííîé â ðàáî÷åì ó÷àñòêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà òåïëîâîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ëîïàòêè ïðîâîäèëàñü íà èñïûòàòåëüíîì
ñòåíäå. Ìåòîä èñïûòàíèÿ ëîïàòîê òóðáèí â æèä-
êîìåòàëëè÷åñêîì òåðìîñòàòå ïîäðîáíî îñâåùåí â
ðàáîòàõ [23—25]. Ìåòîäèêà îöåíêè òåïëîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ óêàçàííûì ñïîñî-
áàì ñëåäóþùàÿ:

— âûñîêî÷èñòûé öèíê çàãðóæàåòñÿ â òèãåëü,
ïëàâèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ïå÷è è ïåðåãðåâàåòñÿ äî
òåìïåðàòóðû 725±5 Ê (ðèñ. 6,à);

— òèãåëü ñ öèíêîì èçâëåêàåòñÿ èç ïå÷è, è â
ðàñïëàâ ïîãðóæàåòñÿ ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííàÿ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé ëîïàòêà, êîòîðàÿ ÷å-
ðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âìåñòå ñ ðàñïëàâîì è òèãëåì
ïðèõîäèò â ðàâíîâåñíîå òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå
(ðèñ. 6,á);

Ðèñ. 5. Ðåíòãåíîãðàììà óïðîùåííîãî ìîäóëÿ ëîïàòêè
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— ñèñòåìà «òèãåëü—ðàñïëàâ—ëîïàòêà», çà ñ÷åò
òåïëîîòäà÷è îêðóæàþùåìó âîçäóõó, îõëàæäàåòñÿ äî
òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè öèíêà Òêð = 692,4 Ê,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ïî íà÷àëó çàòâåðäåâàíèÿ öèíêà
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè òèãëÿ (ðèñ. 6,â);

— îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîäóâêà ëîïàòêè âîçäóõîì
(ðèñ. 6,ã), â ðåçóëüòàòå êîòîðîé íà íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ëîïàòêè íàìîðàæèâàåòñÿ öèíêîâàÿ
êîðêà;

— ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïðîäóâêè ëîïàòêà èçâëå-
êàåòñÿ èç ðàñïëàâà (ðèñ. 6,ä);

— ñ ëîïàòêè ñíèìàåòñÿ çàòâåðäåâøàÿ êîðêà

öèíêà (ðèñ. 6,å), ïî òîëùèíå êδ  êîòîðîé â êàæ-

äîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè, âðåìåíè τ  ïðî-
äóâêè è çàìåðåííîé òåìïåðàòóðå Tâ.âõ âîçäóõà íà
âõîäå â ëîïàòêó îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò òåï-
ëîïåðåäà÷è Ê.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîäóâ-
êè ìîäóëÿ ïåðåäíåé ïîëîñòè ëîïàòêè áûëè ïîñò-
ðîåíû òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñ÷åòíûõ ñå÷å-
íèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.

Ïîñòðîåíèå òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ìåñòíûõ òîëùèí êδ

êîðîê, îáðàáîòàííûì ñ ó÷åòîì ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà, êîíêðåòíîé ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè è òîë-

ùèíû íδ  ( íδ =10-4 ì) íàâîëàêèâàåìîãî ñëîÿ öèí-

êà.
2. Îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà, çàìå-

ðåííûå âî âõîäíîì è âûõîäíîì ñå÷åíèÿõ èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà.

3. Ôèêñèðóåòñÿ âðåìÿ τ  ïðîäóâêè îáúåêòà îõ-
ëàæäàþùèì âîçäóõîì.

4. Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà êîýôôèöèåíòà òåïëîïåðå-
äà÷è â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ:

( )
( ) ( )

( )
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Ðèñ. 6. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ïðè èññëåäîâàíèè òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê êàëîðèìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì
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ãäå öρ  – ïëîòíîñòü æèäêîãî öèíêà; Lö – ñêðû-

òàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè öèíêà; êδ  – òîëùè-

íà öèíêîâîé êîðêè; íδ  – òîëùèíà íàâîëàêèâàå-

ìîãî ñëîÿ öèíêà, ïðè èçâëå÷åíèè îáúåêòà èç ðàñ-
ïëàâà; Rí – íàðóæíûé ðàäèóñ êðèâèçíû îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ; Òêð – òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè;
Òâ.âõ – òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå; τ  – âðåìÿ
ïðîäóâêè.

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ìåòîäèêè

Ïî ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
ïîëó÷åíû òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ òðåõ ðàñ-
÷åòíûõ ñå÷åíèé.

Íà ðèñ. 7—9 ïðåäñòàâëåíû òåïëîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñå÷åíèé I-I, II-II è III-III èññëåäóåìîé
ïåðåäíåé ïîëîñòè ëîïàòêè, íà êîòîðûå íàíåñåíû
êîîðäèíàòíûå ñåòêè è çàâèñèìîñòè K = f (s), ïî-
ëó÷åííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ïî ðå-
çóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ. Îñü àáñöèññ, ïî êîòîðîé îò-
êëàäûâàåòñÿ êîîðäèíàòà s, íàïðàâëåíà âäîëü îá-
âîäà ïðîôèëÿ ëîïàòêè, ïðè÷åì çà íà÷àëî îòñ÷å-

Ðèñ. 7. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè â ñå÷åíèè I-I

òà, s = 0, ïðèíÿòà öåíòðàëüíàÿ òî÷êà «0» íà âõîä-
íîé êðîìêå ëîïàòêè. Ïî îñè îðäèíàò îòêëàäûâà-
þòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïåðåäà÷è ïî
ïðîôèëþ ëîïàòêè.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 7—9, íàáëþäàåòñÿ áëèçêîå
ñîâïàäåíèå (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòà è
ýêñïåðèìåíòà) òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷åí-
íûõ ðàñ÷åòíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì.
Ñòîèò îòìåòèòü áîëüøóþ ðàâíîìåðíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ââèäó îñîáåííîñòåé
êàëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà. Ñïåöèôèêà òåïëîîá-
ìåííîé ïîâåðõíîñòè òèïà «íàáèâêè Ôðåíêåëÿ»
ïîäðàçóìåâàåò çíà÷èòåëüíóþ íåðàâíîìåðíîñòü
òåïëîâîé õàðàêòåðèñòèêè ïî ñå÷åíèþ. Òàêèì îá-
ðàçîì, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ÷åòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè îáóñëîâëåíà ðàñïðåäåëåíèåì ðåáåð âèõðåâîé
ìàòðèöû ïî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåíêè.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ðàñ÷åòíîé Kð(s) è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé Ký(s) çàâèñèìîñòåé ñîõðàíÿåòñÿ
îäèíàêîâûì ïî âñåé âûñîòå x ïåðà ëîïàòêè. Ïðè
ýòîì â êàæäîì ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè ìîæíî âûäå-
ëèòü íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ ïðîôèëÿ,
äëÿ êîòîðûõ è ïðîâîäèëñÿ àíàëèç òåïëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.
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Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè â ñå÷åíèè II-II

Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè â ñå÷åíèè III-III



155Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Âõîäíàÿ êðîìêà (ó÷àñòîê 3-0-5). Â çîíå âõîä-
íîé êðîìêè íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøåå ðàñõîæäå-
íèå õàðàêòåðèñòèê Kð(s) è Ký(s). Îäíàêî, ñ ó÷åòîì
ïîãðåøíîñòåé ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé, ðàñõîæäåíèå õàðàêòåðèñòèê äî 10 %
íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì.

Ó÷àñòîê ñïèíêè è êîðûòà, ïðèëåãàþùèé ê âõîä-
íîé êðîìêå (ó÷àñòêè 5-3 è 5-9). Â ýòîé îáëàñòè
ëîïàòêè, ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò âõîäíîé êðîìêè,
íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïå-
ðåäà÷è K(s). Â ñå÷åíèÿõ I-I è III-III íàáëþäàåòñÿ
ïî÷òè ïîëíîå ñîâïàäåíèå õàðàêòåðèñòèê Kð(s) è
Ký(s). Â ñå÷åíèè II-II ðàñõîæäåíèå õàðàêòåðèñòèê
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%.

Ó÷àñòîê ñïèíêè ïåðåäíåé ïîëîñòè (9-24). Â ýòîé
îáëàñòè âî âñåõ ñå÷åíèÿõ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Kð(s)
âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Ký(s), ïðè ýòîì èõ ðàç-
ëè÷èå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10%.

Ó÷àñòîê êîðûòà ïåðåäíåé ïîëîñòè (5-19). Íà
ýòîì ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîå ðàñõîæ-
äåíèå ðàñ÷åòíûõ Kð(s) è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ Ký(s)
õàðàêòåðèñòèê. Ðàñõîæäåíèå õàðàêòåðèñòèê ñî-
ñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íà
äàííîì ó÷àñòêå, êàê è íà àíàëîãè÷íîì ó÷àñòêå
ñïèíêè, íàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé òåï-
ëîñúåì.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ ìîäóëÿ ïåðåäíåé ïîëî-
ñòè ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:

— íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå íåñîîòâåòñòâèå Kð(s)
è Ký(s) èìååò ìåñòî íà ó÷àñòêå âõîäíîé êðîìêè
ïåðåäíåé ïîëîñòè;

— íà ó÷àñòêå âõîäíîé êðîìêè íàáëþäàåòñÿ
íàèìåíüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåïëîñúåìà;

— ðàñõîæäåíèå õàðàêòåðèñòèê ïî âñåì ñå÷åíè-
ÿì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %, ÷òî óêëàäûâàåòñÿ â
ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè àâòîìàòèçèðîâàííîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò îöåíèòü òåïëîâîå ñîñòî-
ÿíèå ïðîåêòèðóåìîé ëîïàòêè ñ ìèíèìàëüíûìè
çàòðàòàìè è äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ. Â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ ëîïàòêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è îò åå íàðóæíîé ïî-
âåðõíîñòè ê îõëàæäàþùåìó âîçäóõó. Ðàñõîæäåíèå
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïîëó-
÷åííûìè ìåòîäîì êàëîðèìåòðèðîâàíèÿ â æèäêî-
ìåòàëëè÷åñêîì òåðìîñòàòå, íå ïðåâûøàåò 10%.

Ìåòîäèêó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ãåîìåòðèè òåïëîîáìåííîé ïîâåðõíîñòè
ñèñòåì îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ãàçîâûõ òóðáèí. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
êîìïàêòíûé òåïëîîáìåííèê ñ îïòèìàëüíûìè òåï-
ëîãèäðàâëè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îêîí÷à-
òåëüíóþ æå äîâîäêó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ñïîñîáîì.
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Abstract

The gas temperature increasing prior to a gas
turbine engine (GTE) turbine is one of the key ways
to its efficiency increasing. Operating temperatures in
the turbine are limited by the heat resistance of the
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material, which the parts, interacting with hot gases
are made from. In this regard, the task of developing
and improving complex cooled blades that use
compressed compressor air as a cooler becomes
urgent.



157Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.27. ¹4

Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Improvement of front cavity cooling system of the
GTE turbine blade was performed in the course of the
presented work. Analysis of thermo-hydraulic
characteristics of various cooling systems options was
performed to determine the most suitable structure.
The best option is the structure of the “Frankel
packing” type, which represents the aggregate of
channels crossing at a certain angle.

The study of the turbine blade cooled front cavity
module was being realized according to the developed
technique for computer aided design and calculation
of heat exchangers. The technique for computer aided
design and calculation of the plate-type heat exchanger
may be applied for solving the wide range of tasks,
including gas turbine engine design.

The proposed technique allows evaluating thermal
and hydraulic characteristics of the cooling system
with minimal costs, as well as optimizing the geometry
of the heat exchange surface. Thermal characteristics
for the three pen cross-sections under consideration
were obtained by the results of the computational study
according to the proposed technique.

Experimental study of the blade, being considered,
was conducted according to the modular finishing
technology by the calorimetric measurement in a
liquid metal thermostat. Modular finishing technology
envisages experimental studies of simplified blade
modules.

Thermal characteristics for the three pen cross-
sections under consideration were obtained by the
results of experimental study of the blade front cavity.

Comparative analysis results of the calculated and
experimental thermal characteristics of the cooling
system of the front cavity module revealed the
following:

- the most significant discrepancy of thermal
characteristics occurs in the area of the entry edge of
the front cavity;

- the less activity of heat removal is observed at
the entry edge section, which indicates the fact that
the structure under consideration has a potential for
the heat removal increasing in the entry edge;

- the characteristics discrepancy over all sections
is no more than 10%, which fits into the error of the
experiment.

Application of the computer-aided design and
calculation of thermal and hydraulic characteristics
technique allows evaluating the thermal state of the
designed blade with minimal costs and sufficient
accuracy. It is advisable to use the coefficient of heat
transfer from the blade outer surface to the cooling
air as an evaluating criterion of the blade cooling
system efficiency.

Keywords: computer-aided design and calculation,
compact heat exchanger calorimetric measurement in
a liquid metal thermostat.
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