
Введение

Увеличение термодинамического к.п.д. газо;

вой турбины достигается за счет увеличения тем;

пературы газа на входе в турбину, повышения

степени сжатия воздуха в компрессоре и термога;

зодинамического совершенства всех ее элемен;

тов. В современных энергетических газовых тур;

бинах температура газа после камеры сгорания

уже достигла 1550...1600К. Так как эта температу;

ра значительно превышает температуру плавле;

ния самых лучших конструкционных материалов,

то для обеспечения длительной работоспособнос;

ти газовой турбины используется охлаждение ее

элементов. Дальнейшее повышение входной тем;

пературы газа пока сдерживается медленным

прогрессом в области материаловедения. 

Впервые внутреннее охлаждение лопаток тур;

бомашин было использовано в начале 60;х годов

ХХ века при создании газотурбинного двигателя

“Conway” (Rolls;Royce, Великобритания). В на;

стоящее время системы охлаждения используют;

ся во всех высокотемпературных газовых турби;

нах энергетического и транспортного назначе;

ния. При этом относительная доля воздуха, отби;

раемого из компрессора на охлаждение, в ряде

случаев достигает десяти процентов и более. 

Несмотря на то, что в настоящее время извест;

ны и используются на практике более двадцати

методов интенсификации теплообмена, конст;

рукторы систем охлаждения лопаток газовых

турбин используют ограниченный набор мето;

дов, который включает струйное охлаждение,

плоские и разрезные ребра, штырьки, поверхно;

стную шероховатость для внутреннего охлажде;

ния и пленочное охлаждение (газовую завесу) –

для внешнего охлаждения. Это обусловлено как

малым объемом, который имеется в распоряже;

нии конструктора для размещения внутренней

системы охлаждения, так и технологическими

трудностями изготовления ее элементов. 

Наиболее сложной проблемой оказалось орга;

низация внутреннего охлаждения лопаток. По;

тенциал традиционных методов внутреннего ох;
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Надано огляд нових вихрових техно�
логій аеротермодинаміки стосовно про�
цесів теплообміну та газодинаміки в су�
часних енергетичних газових турбінах.

Представлен обзор новых вихревых
технологий аэротермодинамики приме�
нительно к процессам теплообмена и
газодинамики в современных энергети�
ческих газовых турбинах.
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aerothermal technologies as applied to the
heat�transfer and gas flow processes in the
modern power gas turbines. 
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D, d – диаметр;

F – площадь;

f – коэффициент сопротивления;

Nu – число Нуссельта;

Re – число Рейнольдса;

T – температура;

η – тепловая эффективность.



лаждения лопаток практически исчерпан, и

дальнейшее форсирование системы охлаждения

стало возможным благодаря увеличению расхода

воздуха, отбираемого из компрессора или умень;

шения диаметра каналов охлаждения для увеличе;

ния скорости потока [1]. В первом случае потери в

системе охлаждения могут быть соизмеримыми с

полезным эффектом охлаждения и даже превысить

его, а во втором – возникает проблема засорения

мелких каналов системы охлаждения и точного из;

готовления ребер малой высоты (0,3...0,5 мм) мето;

дом литья. В связи с этим возникла настоятельная

потребность поиска новых методов внутреннего

охлаждения лопаток, обеспечивающих требуемый

уровень теплообмена при малых потерях давления

и исключающих использование микроканалов и

микроребер в канале охлаждения. 

Активный поиск таких методов начался в на;

чале 90;х годов ХХ века, и к настоящему времени

ведущие зарубежные фирмы “General Electric”,

“Pratt & Whitney”, “Solar Turbines” (все США),

“Rolls;Royce” (Великобритания), SNECMA

(Франция), а также университетские исследова;

тельские центры различных стран выполнили

большой объем исследований в этом направле;

нии. Ими сформулированы основные требова;

ния к перспективным методам внутреннего ох;

лаждения, которые состоят в следующем:

высокий уровень интенсификации теплообмена

(Nu/Nu0=5;6), низкие потери давления в кана;

лах охлаждения и минимально возможный рас;

ход охладителя, относительно простая и недоро;

гая технология производства, позволяющая

избежать изготовления очень мелких элементов

(каналы, ребра, др.) в системе охлаждения. Ис;

следования, выполненные в ведущих научных

центрах, показали, что закрученные и поверхно;

стно;вихревые потоки оказались тем методом ги;

дродинамического воздействия на поток, кото;

рый в достаточной степени удовлетворяет

вышеперечисленным требованиям.

Охлаждение играет важную роль в обеспече;

нии работоспособности камеры сгорания. При;

меняемые в настоящее время технологии базиру;

ются главным образом на использовании

струйного охлаждения ее стенок, что приводит к

негативным явлениям при сжигании топлива.

“Замораживание” продуктов сгорания относи;

тельно холодными струями, проникающими

внутрь факела, приводит к неполному сгоранию

и формированию экологически вредных продук;

тов сгорания, выбрасываемых в атмосферу. Созда;

ние камеры сгорания с конвективным охлаждени;

ем позволило бы избежать таких недостатков, но

для этого необходимы эффективные методы кон;

вективного охлаждения, обладающие низкими

гидравлическими потерями. К ним относится

техника поверхностных углублений, формирую;

щая интенсивные мини;вихри “торнадо” с низ;

кими потерями давления. 

Для повышения КПД газотурбинной установ;

ки важное значение имеет  термогазодинамичес;

кое совершенствование ее “ключевых” элемен;

тов. Особенно важно уменьшить отрывные и

вторичные течения на лопатках турбины и ком;

прессора, которые приводят к значительным по;

терям давления. Поверхностно;вихревые систе;

мы мини;“торнадо” могут послужить основой

для создания новых вихревых технологий аэро;

термодинамики, в частности – для уменьшения

отрывных и вторичных течений в элементах

энергетических установок.

В настоящей статье дается краткий обзор не;

которых последних достижений в области вихре;

вых технологий аэротермодинамики примени;

тельно к элементам высокотемпературных

газовых турбин энергетического назначения.

Прогресс в этой области обеспечен совместными

усилиями ученых и инженеров различных стран,

причем украинскими учеными внесен серьезный

вклад в развитие этой проблемы. В 2002 г. за фун;

даментальные исследования в области иннова;

ционных систем охлаждения лопаток газовых

турбин, основанных на принципе закрученного и

вихревого движения потока, ученые Украины

(А. Халатов), Великобритании (Н. Сайред) и

России (А. Козлов) удостоены первой междуна;

родной премии Научного Комитета НАТО. 

Часть 1 статьи посвящена циклонному охлаж;

дению лопаток газовых турбин, часть 2 рассмат;

ривает применение техники поверхностных уг;

лублений для внутреннего охлаждения лопаток, в

части 3 даны некоторые примеры использования

вихревых технологий для совершенствования те;

чения и теплообмена в элементах высокотемпе;

ратурных газовых турбин.
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Часть 1. Циклонное

охлаждение лопаток

Концепция закрутки потока. Внутреннее ох;

лаждение лопатки, использующее концепцию

закрученного движения охладителя, получило на;

звание циклонного охлаждения (screw cooling – в

американской литературе). При проектировании

циклонной системы одним из важнейших явля;

ется вопрос правильной организации закрутки

потока в канале охлаждения, которая обеспечи;

вает максимальную интенсификацию теплооб;

мена при заданных ограничениях по расходу ох;

ладителя и потерям полного давления. Это

достигается выбором формы и размера канала,

количеством тангенциальных (или других) под;

водов охладителя и их размещением по длине ка;

нала, соотношением площади канала охлажде;

ния и закручивающих устройств. Исследования,

выполненные в работе [2], показали, что при ва;

рьировании этих параметров в канале формиру;

ется структура закрученного потока с различным

уровнем интенсификации теплообмена.

В настоящее время преимущественное разви;

тие получили двух; и трехмерные схемы внутрен;

него циклонного охлаждения лопаток газовых

турбин, которые рассмотрены ниже. 

Двумерные схемы. В двумерной схеме создает;

ся преимущественно вращательное движение ох;

ладителя, а осевая и радиальная компоненты

скорости намного меньше вращательной. Впер;

вые конструкция аэродинамического профиля со

встроенными циклонными камерами была пред;

ложена в работе [3]. Она включает круглую цик;

лонную камеру охлаждения в области лобовой

точки профиля и две боковые камеры охлаждения

около выпуклой и вогнутой поверхности. Экспе;

риментальных данных, харатеризующих эту кон;

струкцию, в работе не представлено.

Циклонное охлаждение “лобовой” точки тур;

бинной лопатки (рис.1) было рассмотрено в ра;

боте [4]. Охладитель подается в камеру через

тангенциальную щель внутри лопатки, а выпус;

кается на сторону разрежения через систему от;

верстий пленочного охлаждения (рис.1, а). Так

как сечение камеры не круглое (H ≠ 2R), то в обь;

еме циклонной камеры формируется осциллиру;

ющее вихревое течение, способствующее разру;

шению пограничного слоя и интенсификации

теплообмена.

Экспериментальное исследование циклонной

камеры, представленной на рис. 1 б, показало, что

при определенных условиях  (s/R=0,4; H/R<1,0)

локальный теплообмен в “лобовой” точке может

даже превышать результаты, полученные для

струйного охлаждения (рис. 2, а), которое широ;

ко используется в современной практике внут;

реннего охлаждения лопаток турбомашин. Здесь

Nu, Nuстр – число Нуссельта для циклонной и

струйной системы охлаждения.

В условиях, близких к режимам эксплуатации

лопаток газовых турбин (Res = 20000;

Fвх/Fвых = 0,8; s/R = 0,4; Н/R<1,5), средний теп;

лообмен в области ± 90о от “лобовой” точки мо;
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Рис. 1.  Квазидвумерная схема циклонного охлаждения [3].



жет превышать средний теплообмен при струй;

ном охлаждении (рис.2, б). Для расчета среднего

теплообмена в области “лобовой” точки ре;

комендовано следующее уравнение подобия [4]: 

= 0,11ReS
0,8Pr 0,4 (Tw/Tf)

–0,55(х*/s)–0,4×
×(Fвх/Fвых)

–0,17. (1)

Здесь: и ReS – числа Нуссельта и Рейнольд;

са, построенные по высоте входной тангенциаль;

ной щели s; х* – расстояние по обводу циклонной

камеры от среза тангенциальной щели до “лобо;

вой” точки; Fвх, Fвых – входная и выходная пло;

щади тангенциальной щели. 

Несколько таких индивидуальных циклонных

камер относительной длиной L/D=1,0 могут ус;

танавливаться по высоте лопатки в области “ло;

бовой” точки, что позволяет регулировать закон

теплообмена за счет варьирования расхода охла;

дителя через отдельные камеры. При этом торце;

вые стенки между камерами обеспечивают до;

полнительный эффект охлаждения за счет

оребрения.

Экспериментальное исследование и численное

моделирование теплообмена в циклонной камере

с круглым поперечным сечением (H = 2R), пред;

ставленной на рис. 1, б, выполнено в работах [5,

6]. В этих исследованиях на внутренней поверх;

ности обнаружены два “пика” локального тепло;

обмена, что обусловлено натеканием и последу;

ющим отражением охлаждающей струи от внут;

ренней поверхности циклонной камеры. Для

расчета среднего теплообмена в циклонной ка;

мере охлаждения предложено следующее уравне;

ние подобия:

, (2)

где , ReD – числа Нуссельта и Рейнольдса,

построенные по внутреннему диаметру камеры.

Такая же конфигурация циклонной камеры,

но длиной L = 0,5D была экспериментально ис;

следована в работах [7, 8]. Отношение площади

входной щели к площади поперечного сечения

камеры составляло 0,05, что близко к значению,

обеспечивающему максимально возможную ин;

тенсификацию теплообмена в циклонной и вих;

ревой камерах [2, 9]. Визуализация потока пока;

зала образование устойчивой системы вихрей

Гертлера на вогнутой поверхности камеры за тан;

генциальной щелью, а также вихрей Экмана око;

ло боковых поверхностей камеры. Для числа

Рейнольдса ReH =3100, построенного по средней

скорости потока в тангенциальной щели и ее эк;

вивалентному размеру, вихри Гертлера становят;

ся максимальными на угловом расстоянии 57

градусов от среза тангенциальной щели, в даль;

нейшем они разрушаются и переходят в хаотиче;

NuD

0,64
Nu 0,19ReD D

=
NuS

NuS
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Рис. 2.  Локальный теплообмен в “лобовой” точке (а) и осредненный теплообмен (б)
в ее окрестности (± 90о) [4].  Обозначения на рис. 1, б.



ское движение. Наличие таких вихрей свидетель;

ствует о значительной центробежной неустойчи;

вости потока и способствует дополнительной ин;

тенсификации теплообмена. 

Исследование, выполненное в работе [10], по;

казало, что установка вихревых генераторов

дельтавидной формы (delta$wings) в подводящем

тангенциальном канале (имитация оребрения в

соседнем канале охлаждения) оказывает сущест;

венное влияние на условия формирования вих;

рей Гертлера, их число и расстояние между ними,

закономерности перехода в хаотическое движе;

ние [10]. Это означает, что интенсификация теп;

лообмена в циклонной камере охлаждения мо;

жет быть достигнута относительно простым

конструктивным методом и без существенных

потерь давления.

Несколько иная конфигурация циклонной ка;

меры охлаждения рассмотрена в работе [11]. Та;

кая камера подобна представленной на рис. 1, б,

однако входная и выходная тангенциальные ще;

ли в ней смещены друг относительно друга по

высоте камеры, что формирует асимметричное и

осциллирующее вихревое течение, обладающее

высокой интенсивностью теплообмена. 

Струйно;циклонная камера охлаждения (рис. 3)

рассмотрена в работах [12, 13]. В отличие от преды;

дущих “щелевых” конструкций в ней используется

система наклонных круглых струй, охлаждающих

“лобовую” точку лопатки. Наклонные струи фор;

мируются со “ступенчатым” отрывом потока в об;

ласти входных и выходных отверстий, для дополни;

тельной интенсификации теплообмена эти

отверстия смещены по высоте камеры (рис. 3, б),

что способствует генерирации прецессирующих ви;

хревых структур, разрушающих пограничный слой.

Дискретный характер подвода и отвода охла;

дителя в струйно;циклонной камере приводит к

неравномерному распределению теплообмена

как по высоте лопатки, так и в угловом направле;

нии, причем угловое распределение может быть

несимметричным относительно линии “лобо;

вой” точки. В работе [13] показано, что в зависи;

мости от величины диаметра отверстий угловое

распределение теплообмена может иметь “плос;

кий” характер (без максимума) или “острый”

максимум, приблизительно соответствующий

внешнему распределению теплообмена. Это поз;

воляет регулировать закон охлаждения в зависи;

мости от режимов эксплуатации.

Средний (по углу и высоте канала) коэффици;

ент теплоотдачи удовлетворительно описывается

уравнением [13]

= 0,02ReD
0,8(d/s)0,2(Fвх/F)–0,1(Tw/Tвх)

–0,65. (3)

Здесь: d, s – диаметр камеры и эквивалентная вы;

сота тангенциальной щели; Fвх, F – площадь ще;

ли и циклонной камеры; Tw, Tвх – температура

поверхности и охладителя на входе. В уравнении

(3) обращает на себя внимание специфический

характер влияния температурного фактора во

вращающемся потоке. Особенности центробеж;

ного поля оказывают более сильное влияние на

обменные процессы и теплообмен в камере ох;

лаждения. 

Тепловая эффективность струйно;циклонной

системы охлаждения определяется уравнением:

η= 0,09Res
–0,2(Fin/F)0,7(d/s), (4)

где η= (Твых – Твх)/(Tw – Tвх), Tw – средняя тем;

пература внутренней поверхности; Твх, Твых –

входная и выходная температуры охладителя. 

Чем меньше величина параметра η, тем более

эффективно используется энтальпия охладителя

в системе охлаждения. Для исследованных кон;

NuD
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Рис. 3.  Струйно"циклонное охлаждение “лобовой”
точки турбинной лопатки [12, 13] (“inlet” – вход,

“outlet” – выход). 

а б



фигураций струйно;циклонного охлаждения по;

лученные результаты (η = 0,23...0,28) не уступают

используемой в настоящее время в лопатках ком;

бинации струйного (“душевого”) охлаждения и

внутреннего поверхностного оребрения канала

охлаждения. 

Анализ, выполненный в работе [10], показал,

что теплогидравлическая эффективность струй;

но;циклонного охлаждения соответствует раз;

резному оребрению, широко используемому в

системах внутреннего охлаждения.

Трехмерные  схемы. В трехмерной схеме цик;

лонного охлаждения создается поступательно;

вращательное движение закрученного потока с

соизмеримым соотношением осевой и враща;

тельной компонентами скорости потока. Ради;

альная компонента скорости в этом случае пре;

небрежимо мала по сравнению с ними.

В работе [14] изучена цилиндрическая цик;

лонная камера охлаждения диаметром 50,8 мм и

длиной 381 мм (L/D=7,5). Тангециальная щель

для подачи охладителя имела высоту 4,1 мм, 6,4 мм

и 12,7 мм и выполнена на длине 335 мм. Вследст;

вие нарастания массового расхода в циклонной

камере, скорость потока на выходе из щели мо;

нотонно уменьшается по длине, однако локаль;

ный коэффициент потерь в щели остается при;

мерно постоянным для всех значений числа ReS,

построенного по высоте шели s. 

Измерения показали, что осредненное число

Нуссельта неравномерно по длине канала, при;

чем для щели высотой 12,7 мм оно резко умень;

шается в конце канала, а для двух других щелей

имеет два;три характерных “пика”. По угловой

координате число Нуссельта не имеет максимума

в “лобовой” точке и примерно постоянно в ее ок;

рестности для всех исследованных щелей. Осред;

ненное для всех щелей число Нуссельта удовле;

творительно обобщается уравнением: 

= 0,139ReS
0,63. (5)

Обширное исследование теплообмена в ци;

линдрической циклонной камере относительной

длиной L/D = 7,5 выполнено в работах [8, 15, 16].

Канал имел два тангенциальных завихрителя

прямоугольного сечения, расположенных в нача;

ле и середине канала, а выход потока осуществ;

лялся через узкую прямоугольную щель, распо;

ложенную на боковой поверхности канала в его

“глухом” конце. Отношение площади попереч;

ного сечения завихрителей к площади попереч;

ного сечения канала составляло 0,05.

Так же как и в работе [9], при поступательно;

вращательном движении потока на боковой по;

верхности цилиндрического канала обнаружены

парные вихри Гертлера, которые существуют до;

статочно долго, производя несколько “винто;

вых” оборотов по длине циклонной камеры [8].

Обнаружено, что при поступательно;вращатель;

ном движении потока вихри Гертлера более ин;

тенсивны, чем в “чисто” вращательном движе;

нии, они характеризуются значительной

трехмерностью, нестационарностью и хаотично;

стью. Они способствуют локальному “всплеску”

теплообмена за тангенциальными завихрителя;

ми. В азимутальном направлении распределение

теплообмена примерно постоянно с незначи;

тельным максимумом на расстоянии 45 градусов

от “среза” тангенциального завихрителя.

Средний по углу и длине коэффициент тепло;

обмена в иследованной циклонной камере опре;

деляется уравнением:

= 0,63(Tf /Tw)5,7ReD
0,56(Tw/Tf), (6)

которое получено в интервале изменения числа

Рейнольдса ReD, построенного по диаметру ка;

меры, от 20000 до 80000 и температурного факто;

ра Tf/Tw – от 0,6 до 1,0.  

Уравнение (6) подтверждает, что в отличие от

осевого течения при увеличении температурного

фактора Tw/Tf теплообмен возрастает. Для

Tf/Tw>0,86 уравнение (6) следует использовать,

полагая Tf/Tw = 0,86, причем при Tf/Tw = 0,86

уравнение (6) переходит в более простое уравне;

ние:

= 0,27ReD
0,65, (7)

которое удовлетворительно согласуется с опыт;

ными данными работы [17] и уравнением (2).

В работе [18] исследована двухканальная схема

циклонной камеры охлаждения с цилиндричес;

кими каналами, поперечные сечения которых

частично совмещены друг с другом. Закрученное

NuD
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течение, формирующееся в первом канале, пере;

дается во второй канал через продольную узкую

щель, соединяющую оба канала, индуцируя в

нем вторичную закрутку потока. Обмен массой и

вращательным  моментом между каналами ох;

лаждения определяется шириной щели и площа;

дью выходного сечения обоих каналов, что поз;

воляет регулировать интенсивность теплообмена

в широких пределах. Выполненное в работе [19]

численное моделирование гидродинамики за;

крученного потока в двухканальной системе под;

твердило высокий потенциал и гибкость предло;

женной схемы циклонного охлаждения.

В работе [20] изучен теплообмен в цилиндри;

ческом канале диаметром D = 25,4 мм и длиной

L/D =12 с одиночным тангенциальным отверсти;

ем круглого поперечного сечения (d = 6,4 мм) в

средней части канала, причем закрученный по;

ток выходит одновременно через левое и правое

выходные сечения. Для сравнения изучалось

“стандартное” струйное охлаждение с радиаль;

ной подачей охладителя. Сравнение показало,

что в области “лобовой” точки локальный тепло;

обмен при закрутке потока не уступает струйно;

му охлаждению. На расстоянии одного диаметра

канала от завихрителя данные по теплообмену

закрученного потока уже превышают данные для

струйного охлаждения, причем при х/D = ±2,0

это превышение составляет до 80%. В среднем по

каналу циклонное охлаждение примерно на 20%

эффективнее с тепловой точки зрения, чем

струйное.

Вращение канала охлаждения оказывает суще;

ственное влияние на структуру течения. Иссле;

дование, выполненное в работе [21], показало,

что при поступательно;вращательном (закручен;

ном) движении воздушного потока в радиально;

вращающемся канале важную роль играет сила

Кориолиса. При закрутке потока через тангенци;

альную щель в сторону вращения канала средняя

интенсивность теплообмена оказалась на 9% вы;

ше, чем при его вращении в обратную сторону.

Это важное обстоятельство должно обязательно

учитываться при проектировании лопаток с вну;

тренним циклонным охлаждением. 

Каналы внутреннего охлаждения лопаток тур;

бин чаще всего некруглого поперечного сечения.

В работе [22] рассмотрена циклонная камера по;

лусферического поперечного сечения с танген;

циальной подачей охладителя через одиночное

круглое отверстие. При отсутствии осевого сно;

сящего потока максимальное значение числа

Нуссельта наблюдается в сечении тангенциаль;

ного завихрителя. С увеличением относительно;

го параметра вдува К = этот макси;

мум уменьшается по абсолютной величине и

смещается “вниз” по потоку. Здесь индекс “с” со;

ответствует закрученному потоку, а индекс “o” –

сносящему потоку. Важно отметить, что влияние

закрутки потока на теплообмен проявляется по

обе стороны от тангенциального отверстия на

длине, равной 12 диаметрам отверстия. 

В исследованном случае теплообмен цент;

ральной струи без сносящего потока на 10...15%

выше, чем теплообмен тангенциальной струи,

что обьясняется различным характером удара

струи о поверхность. При отсутствии сносящего

потока теплообмен несимметричный по углу,

азимутальная несимметричность особенно за;

метна при малых значениях диаметра тангенци;

ального отверстия, причем картина становится

симметричной только при > 3,0. При значе;

нии параметра К менее 10,0 в сносящем потоке,

которое наиболее характерно для реальных сис;

тем охлаждения, тангенциально;закрученная

струя имеет более высокие характеристики теп;

лообмена, что объясняется высокой устойчивос;

тью закрученного потока в сносящем потоке. 

В работе [23] исследован канал циклонного

охлаждения треугольной формы, который моде;

лирует “лобовую” область лопатки. Охладитель в

канал подается через ряд тангенциальных отвер;

стий, расположенных по длине циклонного ка;

нала с шагом 15 мм и наклоном в сторону выход;

ного сечения. Угол их наклона изменялся от 30 до

75 градусов (90о – тангенциальный подвод).

Вследствие подачи охладителя по длине треу;

гольного канала расход и статическое давление

увеличиваются к выходному сечению. 

Исследования показали, что струи, подаваемые

под углом 75 градусов, омывают “дно” треуголь;

ного канала, ударяются об его боковую стенку и

генерируют два противоположно вращающихся

вихря. При этом у левого торца возникает не;

большая “мертвая” зона. На дне канала теплооб;

мен выше, чем на его боковой поверхности, но в

d

( )/( )
c c o o

wρ ρw
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обоих случаях он примерно постоянный по дли;

не канала с уровнем интенсификации теплооб;

мена от 4,5 до 8,3 в зависимости от числа Рей;

нольдса. Средний коэффициент теплообмена в

треугольном канале удовлетворительно обобща;

ется уравнением подобия степенного вида 

= СReeq, (8)

где С = 1,89 , m = 0,52 – для дна канала и С = 2,25,

m = 0,46 – для его боковой поверхности. Здесь

и Reeq – числа Нуссельта и Рейнольдса, по;

строенные по эквивалентному размеру канала. 

Струи, подаваемые под углом 30 и 45 градусов,

“отрываются” от дна треугольного канала и пре;

образуются в симметричное закрученное течение

в центре канала. В левой части канала на длине

x/D до 10 диаметров теплообмен достаточно низ;

кий, но постепенно возрастает до максимального

значения. Интенсификация теплообмена

Nu/Nu0 составляет от 4,0 до 8,0 и примерно по;

стоянна в области x/D > 5...10. Среди трех иссле;

дованных случаев максимальный теплообмен на

дне канала наблюдается при угле подачи охлади;

теля 75о, а на боковой поверхности – при углах

30о и 45о. Для различных условий эксперимента

значения коэффициентов С и m в уравнении (8)

приведены в работе [23].

В работе [24] изучено циклонное охлаждение в

прямоугольном канале с продольной разделяю;

щей пластиной, в которой выполнены наклон;

ные отверстия для разворота потока на 180о, что

моделирует U;образный поворот в канале внут;

реннего охлаждения. Эти отверстия направлены

на боковую стенку верхнего канала, так что после

удара об эту поверхность струйное натекание

формирует индуцированный вихрь. Такой вихрь

обеспечивает высокий уровень теплообмена во

втором канале с фактором интенсификации теп;

лообмена Nu/Nu0, достигающим 8,0. Предложен;

ная конфигурация потенциально более перспек;

тивна, чем U;образный поворот, присутствующий

в петлевой схеме охлаждения лопатки, т.к. в этом

случае исключаются мелкие ребра в канале охлаж;

дения. Потери давления в этой системе примерно

в два раза выше, чем в U;образном повороте, од;

нако высокий уровень теплообмена в некоторой

степени компенсирует этот недостаток.

В работе [25] рассмотрена циклонная камера

охлаждения в виде узкого прямоугольного канала

с выходом охладителя в одну сторону. Охладитель

подается через систему тангенциальных отвер;

стий, расположенных вдоль боковой поверхнос;

ти канала, что генерирует закрученное течение.

Такая схема возникает при наличии внутреннего

дефлектора лопатки, повторяющего ее контур и

формирующего несколько радиальных прямо;

угольных охлаждающих каналов вдоль контура

лопатки. Экспериментальные данные для этой

конфигурации пока отсутствуют, однако, как и в

предыдущем случае, следует ожидать высокого

уровня интенсификации теплообмена. 

Схема трехканального циклонного охлажде;

ния (ТЦО), в которой охладитель движется по;

следовательно через три охлаждающих канала

круглого профиля и два тангенциальных завих;

рителя рассмотрена в работе [26]. Схема ТЦО

представлена на рис. 4, а упрощенная конструк;

ция турбинной лопатки с ТЦО – на рис. 5. Экс;

периментальное исследование ТЦО выполнено в

работе [27], а результаты численного моделиро;

вания гидродинамики представлены в [28]. 

ТЦО продемонстрировало высокий уровень

теплообмена: для исследованной конфигурации

отношение Nu/Nu0 во втором канале  изменя;

лось от  3,4 до 4,9, а  в третьем – от 2,8 до 3,8.

Вследствие перестройки течения теплообмен

увеличивался и в первом (распределительном)

канале в области перед завихрителем, где отно;

шение Nu/Nu0 достигало 1,5. Численное модели;

рование обнаружило существенную неравномер;

ность течения и локальную зону отрыва потока за

тангенциальными завихрителями, что приводит

к дополнительным потерям давления. В работе

[20] трехканальная циклонная система предлага;

ется для охлаждения хвостовой части турбинной

лопатки.

Несколько иная конфигурация циклонного

охлаждения лопатки (рис. 6) рассмотрена в рабо;

те [29]. Двухканальная схема основана на исполь;

зовании цилиндрического канала и тангенциаль;

ных отверстий, равномерно распределенных по

его длине. Охладитель выпускается  в хвостовую

область лопатки (рис. 6, а, б) или на сторону раз;

режения (выпуклую поверхность) через систему

отверстий пленочного охлаждения (рис. 6, в). Эта

Nueq

Nueq
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схема имеет много общего со схемой циклонного

охлаждения, ранее рассмотренной в работе [30].

Результаты экспериментального исследования

показали высокий уровень среднего теплообмена

в канале циклонного охлаждения по сравнению с

“классическими” методами (рис. 7). Наилучшие

условия охлаждения достигнуты в том случае,

когда охладитель закручивается по всей длине

передней кромки лопатки и удаляется через зад;

нюю кромку (рис. 6, а).

В работе [21] представлено экспериментальное

исследование реальной турбинной лопатки с сиcте;

мой охлаждения, выполненной по схеме рис. 6, а, и

с оребрением в распределительном канале. Вра;

щение лопатки не оказало влияния на среднюю

температуру поверхности и эффективность ее

внутреннего охлаждения. Средний теплообмен

лопатки в стационарных условиях, а также при

вращении лопатки оказался примерно одинако;

вым и соизмеримым с данными при внутреннем

струйном охлаждении исходной лопатки. Однако

результаты, полученные в этой работе, не явля;

ются оптимальными, т. к. не были достигнуты

лучшие результаты, полученные при исследова;

нии в низкотемпературных (лабораторных) усло;

виях [17].

Сравнительный анализ. На рис. 8 представлены

результаты определения среднего теплообмена

для различных схем циклонного охлаждения,

рассмотренных выше. Экспериментальные дан;

ные, характеризующие дву; и квазидвумерные

циклонные конфигурации, удовлетворительно

описываются уравнением (линия 1):

= 0,49ReD
0,56, (9)

которое получено в области изменения числа

Рейнольдса ReD от 2000 до 300000. Уравнение (7)

располагается выше данных для струйного охлаж;

дения (линия 3, [20]), а результаты для трехмер;

ной циклонной камеры (линии 4, 5) находятся

выше данных для  двумерной и квазидвумерной

конфигураций. Линия 3а отражает опытные дан;

ные для струйного охлаждения при сносящем те;

чении охладителя в канале. При ReD<14000

опытные данные для экспериментального участ;

ка №2 имеют некоторое отклонение от уравне;

ния (7).

NuD
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Рис. 4.  Схема трехканального циклонного охлаждения.

Рис. 5. Турбинная лопатка с трехканальной
системой циклонного охлаждения [26]. 1 – канал

распределения охладителя. 2, 3 – каналы
охлаждения с закруткой потока. 



Опубликованные в настоящее время результа;

ты и новые конструкторские решения [ 26, 30, 31]

демонстрируют высокий потенциал концепции

закрученного потока при использовании в систе;

ме внутреннего охлаждения лопаток газовых тур;

бин. Прежде всего, высокий общий уровень теп;

лообмена позволяет расширить температурный

предел функционирования внутреннего охлаж;

дения лопаток газовых турбин. В работе [17] ука;

зывается, что применение в конструкции тур;

бинной лопатки трехмерной циклонной схемы

(по схеме рис. 6, а) позволило расширить диапа;

зон внутренней системы охлаждения по темпера;

туре газового потока с 1176о С до 1260о С.

Кроме высокого уровня теплообмена, концеп;

ция закрученного потока имеет несколько других

важных преимуществ. Так как центробежные си;

лы вытесняют нагретый охладитель в ядро по;

тока, то в охлаждающем канале наблюдается

постоянное “обновление” охладителя около по;

верхности. Вследствие увеличения статического

давления на внутренней поверхности охлаждаю;

щего канала при закрутке потока следует также

ожидать улучшения эффективности пленочного

охлаждения внешней поверхности.

Вращение лопатки не уменьшает эффективно;

сти циклонного охлаждения [21], а элементы си;

стемы охлаждения полностью воспринимают

центробежную нагрузку при вращении. Очень

важной особенностью циклонного охлаждения

является относительная простота изготовления

лопаток и возможность избежать изготовления

малых каналов охлаждения и ребер малой высо;

ты (<0,4 мм), склонных к засорению. 

К настоящему времени исследования в облас;

ти трехмерных схем циклонного охлаждения вы;

полнены только для охлаждающих каналов с от;

крытым или плоским дном, закрытым или

открытым выходом, что исключает формирова;

ние концентрированных вихрей в закрученном

потоке. Каналы циклонного охлаждения могут

быть сконструированы так, чтобы сформировать
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Рис. 6. Турбинная лопатка с двухканальной системой циклонного охлаждения [29].

Рис. 7.  Средний теплообмен в двухканальной
системе циклонного охлаждения [17]. 
1 –  струйное и пленочное охлаждение.

2 – струйное охлаждение со “сносящим”
потоком. 3 – разрезные  ребра. 4  – гладкий канал.
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закрученный поток с концентрированными вих;

рями. Например, при закрутке потока в канале с

центральным выходным отверстием и “глухим”

профилированным дном формируется закручен;

ный поток с двойной вихревой спиралью (рис. 9).

Возможно также формирование прецессирую;

щего вихря, колонноообразных или винтовых

вихревых нитей [32]. Создание в канале охлажде;

ния закрученного потока с вихревыми нитями

является одним из перспективных направлений

дальнейшей интенсификации теплообмена в ка;

налах циклоной системы охлаждения.

Важно отметить, что использование принципа

закрученного потока сопровождается дополни;

тельными потерями давления, однако некоторый

конструкторский компромисс может быть допу;

щен, т. к. высокий уровень теплообмена и хоро;

шие теплогидравлические характеристики закру;

ченного потока сочетаются с относительно

простой и недорогой технологией изготовления

охлаждающих каналов.

Теплогидравлическая эффективность. Тепло;

гидравлическая эффективность является основ;

ной характеристикой любого метода интенсифи;

кации теплообмена [31, 33]. При анализе

теплогидравлической эффективности циклонно;

го охлаждения чаще всего используется коэффи;

циент аналогии Рейнольдса η=(Nu/Nu0)/(f/f0).

При этом неравенство η<1,0 не означает ухудше;

ния теплогидравлических свойств канала при ис;

пользовании конкретного метода интенсифика;

ции теплообмена; оно лишь указывает на

невозможность их  улучшения при заданных зна;

чениях диаметра канала и скорости охлаждающе;

го потока.

На риc. 10 дается сравнение циклонной систе;

мы охлаждения с другими методами, использую;

щими принцип вихревого движения потока (вих;

ревая матрица и поверхностные углубления).

Здесь же представлены опытные данные для
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Рис. 8. Средний теплообмен в дву" и трехмерной
схеме циклонного охлаждения [6].

Рис. 9. Закрученный поток с двойной вихревой
спиралью в круглом канале [32].

Рис. 10.  Аналогия Рейнольдса в канале циклонного
охлаждения [27]: 

1 – трехканальная циклонная схема, канал № 2
(рис. 4); 2 – трехканальная циклонная схема,

канал №  3  (рис. 4); 3–6 –   прямые и наклонные
(разрезные) ребра (60 о и 90 о) [34];

7 –  поверхностные  углубления  [34];
8  – штырьки  [4]; 9 – вихревая матрица [1];

10 – поверхностные углубления [1].
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штырьковой системы охлаждения,  прямых  и

разрезных ребер,  применяемых  в современных

системах внутреннего охлаждения лопаток газо;

вых турбин. Как следует, в области f/f0 = 4,5...8,0

трехмерная циклонная схема не уступает вихре;

вой матрице и разрезным ребрам, а при f/f0 > 8

она обеспечивает наиболее высокий уровень ин;

тенсификации теплообмена, не достижимый

всеми другими методами. Для трехмерной цик;

лонной схемы в области f/f0 > 5,0  фактор анало;

гии Рейнольдса изменяется от 0,28 до 0,5.

Выводы

Опубликованные результаты демонстрируют

высокий потенциал концепции закрученного по;

тока при ее использовании в системе внутренне;

го охлаждения лопаток газовых турбин. Закрутка

потока обеспечивает высокий уровень теплооб;

мена в тракте охлаждения при приемлемых поте;

рях давления, в ряде случаев в области “лобовой”

точки ее данные превышают результаты, полу;

ченные для струйного охлаждения. Это позволяет

надеяться на использование конвективной систе;

мы охлаждения в условиях, когда традиционные

методы внутреннего охлаждения уже не обеспе;

чивают требуемых условий охлаждения. При рав;

ноценных условиях более перспективной выгля;

дит трехмерная схема циклонного охлаждения,

результаты которой превышают данные для дву;

мерной и квазидвумерной конфигураций. 

Кроме высокого уровня теплообмена, концеп;

ция закрученного потока имеет несколько других

важных преимуществ. В охлаждающем канале

наблюдается постоянное “обновление” охлади;

теля около поверхности, а вследствие высокого

статического давления на внутренней поверхно;

сти канала следует ожидать улучшения эффек;

тивности пленочного охлаждения внешней по;

верхности. Вращение канала не уменьшает

эффективности системы охлаждения, причем

элементы циклонной системы охлаждения пол;

ностью воспринимают центробежную нагрузку

при ее вращении. Несомненным преимуществом

циклонной системы является более простая тех;

нология производства, позволяющая избежать

изготовления охлаждающих каналов малого диа;

метра с микроребрением. 
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