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Выводы 
1. По результатам исследований разработана методология создания формальных 

макромоделей характеристик турбинных решеток с использованием планирования вычисли-
тельного эксперимента и 3D модели расчета течения вязкого рабочего тела в каналах, что 
послужило основой для создания методики оценки влияния подрезки выходной кромки на 
основные показатели турбинной решетки. 

2. Созданы методика и алгоритм расчета для корректировки значений коэффициента 
потерь и угла выхода потока рабочей жидкости с решетки от величины подрезки. Получен-
ные зависимости представляют собой полные квадратичные полиномы от следующих пара-
метров: эффективного угла β2э решетки, относительного шага t/b, отношения глубины под-
резки к хорде k/b, высоты подрезки δ и отношения давлений P2/P1. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА 
В ТУРБИННЫХ РЕШЕТКАХ ПРОФИЛЕЙ 
В ПОТОКЕ ВЯЗКОГО ГАЗА 

Приводятся результаты моделирования теплообмена между лопаткой и потоком в 
решетках турбинных профилей в потоке вязкого газа с использованием моделей турбу-
лентности k–ω и SST. По результатам моделирования осуществлен анализ применимо-
сти модели для прогнозирования локальных характеристик теплообмена лопаток. 

Наведені результати моделювання теплообміну між лопаткою та потоком в решітках 
турбінних профілів у потоці в’язкого газу з використанням моделей турбулентності 
k–ω та SST. За результатами моделювання здійснено аналіз можливості використання 
моделі для прогнозування локальних характеристик теплообміну лопаток. 

Введение 
Широко известно, что эффективность турбины значительно зависит от температуры 

на входе в турбину. В связи с этим существует тенденция к повышению температур на вхо-
де, что увеличивает температурные нагрузки на компоненты турбины. Современные газовые 
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турбины имеют расчетные температуры на входе порядка 1800–2000 К, что значительно 
превышает  допустимые рабочие температуры металлов. Чтобы обеспечить требования к 
надежности и безопасности, необходимы средства и инструменты для эффективного про-
гнозирования температурных нагрузок на элементы конструкции турбины, в особенности на 
лопатки направляющего аппарата и рабочего колеса турбины. В настоящее время для моде-
лирования течения вязкого газа в турбинных решетках используются различные методы, 
основанные на решении осредненных по Рейнольдсу или Фавру уравнений Навье–Стокса с 
применением различных моделей турбулентности. Наибольшее распространение получило 
использование моделей k–ω Уилкокса и SST Ментера. Для решения же проблем теплообмена 
в турбомашинах, в частности проблем охлаждения, используются различные методы [1] – от 
алгебраических моделей турбулентности до методов LES и DES [2]. В статье приведены ре-
зультаты оценки возможности применения моделей k–ω и SST для определения характери-
стик теплообмена турбинных лопаток. Моделирование выполнялось с использованием раз-
работанного ранее метода [3]. 

Численный метод 
Для моделирования обтекания решетки турбинных лопаток использовался разрабо-

танный явный метод [3] интегрирования двухмерных уравнений Навье–Стокса, осреднен-
ных по Рейнольдсу–Фавру. Метод имеет второй порядок точности по пространственным 
координатам. Для замыкания использовались оригинальные версии моделей турбулентности 
k–ω Уилкокса [4] и SST Ментера [5]. Метод основан на модифицированном методе Годуно-
ва и использует комбинированные расчетные сетки типа О–Н. 

Граничные условия 
Для успешного интегрирования уравнений на границах расчетной области ставились 

следующие граничные условия: на входе задавались полное давление и полная температура, 
направление потока; на выходе – статическое давление; на поверхности лопатки – условие 
прилипания для компонент скорости, отсутствие градиента давления в нормальном направ-
лении, постоянная температура поверхности лопатки. Для уравнений модели турбулентно-
сти задавались следующие граничные условия: на входе k = 1,5(uinTuin)2, ω = k1/2/L (здесь uin – 
скорость потока на входе; Tuin – интенсивность турбулентности на входе; L – масштаб тур-
булентных вихрей); на поверхности лопатки k = 0, ω = 60μ/(ρβ(Δy1)2). В качестве масштаба 
турбулентных вихрей выбиралась величина 5% от длины осевой хорды лопатки. 

Направляющий аппарат 
В качестве первого объекта моделирования была выбрана плоская решетка лопаток 

направляющего аппарата, являющаяся средним сечением второго статора турбины, состоя-
щей из полутора ступеней, установленной на испытательном стенде в Институте фон Кар-
мана, известном как VKI CT3 I.L.P. [6]. Для из-
мерения теплового потока на лопатке были ус-
тановлены 24 тонкопленочных датчика (рис. 1). 
Условия обтекания решетки были следующие: 
температура на входе и выходе решетки 
T01 = 363,3 K, T02 = 350 K; давление на входе и 
выходе p01 = 83,9 кПа, p02 = 80,8 кПа; число Рей-
нольдса на входе Re = 520 000; температура по-
верхности лопатки Tw = 293 K; осевой угол пото-
ка на входе β = 13°. Другие параметры газа соот-
ветствовали воздуху при заданных условиях. 

В результате моделирования обтекания 
получено распределение давления по хорде ло-
патки. Сравнение полученного отношения p/p1 с 
измеренными данными представлено на рис. 2. Рис. 1. Размещение датчиков на лопатке 

направляющего аппарата 
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На стороне давления лопатки наблюда-
ется достаточно хорошее соответствие 
эксперименту, на стороне разрежения в 
передней половине лопатки рассчитанное 
давление несколько больше измеренного, 
что может быть связано с недостаточно 
точным указанием угла натекания. 

В результате моделирования обте-
кания получено также распределение теп-
лового потока на поверхности лопатки, 
представленного в виде значений числа 
Нуссельта 
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Nu
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w

gas TT
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−λ

=
λ
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Здесь Qw – тепловой поток на стенке; c – 
хорда лопатки; λgas – теплопроводность 
газа; Tgas, Tw – температура соответствен-
но газа и стенки. Расчётные и экспери-
ментальные значения, представленные на 
рис. 3. демонстрируют приемлемое соот-
ветствие результатов. 

Турбинная решетка 
В качестве второго объекта моде-

лирования была выбрана плоская решетка 
турбинных лопаток высокого давления с 
большим углом разворота потока. Эти ло-
патки в виде линейной двухмерной ре-
шетки были испытаны в Институте фон 
Кармана на стенде VKI CT2 [7]. Внешний 
вид профиля представлен на рис. 4. 

Эксперимент был проведен для 
различных значений чисел M и Re. Для 
численного моделирования был выбран 
режим со следующими характеристиками: 
угол атаки I = –5°; изоэнтропическое чис-
ло Рейнольдса на выходе Re2,is = 1,07·106; 
изоэнтропическое число Маха на выходе 
M2,is = 1,132; интенсивность турбулентно-
сти на входе Tuin = 4% и 0,8%; температу-
ра на входе T0 = 417 K; температура ло-
патки Tw = 350 K. Общие характеристики 
решетки следующие: хорда c = 35,906 мм; 
шаг решетки g/c = 0,7607; угол установки 
γ = 58,38°; номинальный угол потока на 

входе β = 53,36°. Другие параметры газа соответствовали воздуху при заданных условиях. В 
результате моделирования получены распределения по поверхности лопатки изоэнтропиче-

ского числа Маха и коэффициента конвективного теплообмена 
w

w

TT
Qh
−

=
01

 (здесь Qw – теп-

ловой поток на стенке; T01, Tw – температура соответственно на входе в решетку и на стенке 

Рис. 2. Распределение давления по хорде лопатки

Рис. 3. Распределение числа Нуссельта 
по поверхности лопатки 

Рис. 4. Профиль лопатки турбинной решетки
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лопатки). На рис. 5 и 6 представлены результаты моделирования при Tuin = 0,8%, для мо-
делей турбулентности k–ω и SST соответственно. 

По представленным результатам можно заметить, что при малых значениях интен-
сивности турбулентности лучшее соответствие экспериментальным данным дает примене-
ние модели k–ω. Результат модели SST дает завышенное значение турбулентной вязкости, 
что приводит к размыванию ударной волны на стороне разрежения. Обе модели дают зани-
женные значения коэффициента теплообмена на стороне давления у задней кромки лопатки, 
что, видимо, вызвано заниженным значением интенсивности турбулентности в этой области. 
Заниженное значение коэффициента теплообмена на стороне разрежения вызвано недоста-

 
 а) б) 

Рис. 5. Распределение числа Маха и коэффициента теплообмена, модель k–ω, Tuin = 0,8%: 
а) – число Маха; б) – коэффициент конвективного теплообмена 

 
 а) б) 

Рис. 6. Распределение числа Маха и коэффициента теплообмена, модель SST, Tuin = 0,8%: 
а) – число Маха; б) – коэффициент конвективного теплообмена 

 
 а) б) 

Рис. 7. Распределение числа Маха и коэффициента теплообмена, модель k-ω, Tuin = 4%: 
а) – число Маха; б) – коэффициент конвективного теплообмена 
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точной интенсивностью скачка уплотнения. Далее на рис. 7 и 8 представлены результаты 
при Tuin = 4% для моделей турбулентности k–ω и SST соответственно. 

Полученные результаты разных моделей для Tuin = 4% мало отличаются друг от дру-
га по характеру зависимости и по величинам, в то же время модель SST дает более гладкий 
результат. В целом обе модели показывают удовлетворительное согласование расчетных 
данных с результатами эксперимента. 

Заключение 
Полученные в результате моделирования результаты позволяют считать оправдан-

ным использование моделей турбулентности k–ω и SST для определения характеристик теп-
лообмена в турбомашинах в широком диапазоне режимов течения и различных значениях 
интенсивности турбулентности набегающего потока, при этом подбор модели и граничных 
условий для достижения приемлемых результатов остается сложным процессом, зависящим 
от искусства исследователя. Также результаты продемонстрировали возможности разрабо-
танного метода моделирования течений в турбомашинах. 
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Рис. 8. Распределение числа Маха и коэффициента теплообмена, модель SST, Tuin = 4%: 
а) – число Маха; б) – коэффициент конвективного теплообмена 


