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Наибольшие тепловые нагрузки приходятся на сопловые лопатки турбины высокого 

давления (ТВД), на поверхности профиля которых возникают максимальные температурные 

градиенты. Для надёжного 3D расчёта эффективности плёночного охлаждения (ад.) сопловых 

лопаток необходимо применение модели турбулентности S-A, при этом отклонение расчетных 

данных ад. от экспериментальных [1, 2] составило 10% - 15%. Хуже обстоят дела при расчете 

коэффициентов теплоотдачи как при конвективном, так и при пленочном охлаждении.  

Так, в работе [3] при расчете в STAR-CD получено максимальное расхождение между 

расчетным и замеренным коэффициентами теплоотдачи сопловой лопатки с конвективным 

охлаждением в 4,25 раза на спинке, и очень высокое в лобовой точке входной кромки для 

модели k-. Удовлетворительное совпадение расчетных и экспериментальных коэффициентов 

теплоотдачи получено в работе Иллинойсовского в работе [4] для сопловой лопатки без 

пленочного охлаждения с использованием LES на корытце сопловой лопатки с большой 

входной кромкой. В обзоре [5] за 2022 год по исследованию пленочного охлаждения с 

применением LES отмечено, что результаты исследований сфокусированы в основном на 

эффективности пленочного охлаждения, ощущается существенная нехватка исследований 

коэффициентов теплоотдачи. 

Целью представленного исследования является выявление влияния модели 

турбулентности SST и S-A, LES модели – на характеристику охлаждения с помощью 

отверстий пленочного охлаждения расположенных на входной кромке, спинке и корытце 

сопловой лопатки двигателя C3X. 

Результаты исследования коэффициентов теплоотдачи при пленочном 

охлаждении.  

В этом разделе рассматривается сравнительное 3D расчетное и экспериментальное 

исследование [6] влияния относительной скорости пленки VR = Uохл./U, геометрии и уровня 

входной температуры на интенсификацию теплоотдачи при пленочном охлаждении для 

сопловой лопатки. Для поверхностей спинки и корытца представлены результаты с 2 рядами 

отверстий. Данные были получены при - DR =  /.охл = 0,94. Домен был реализован при  

Мвых.  0,27. Дополнительная детализация сопловой лопатки представлена в [6]. Величина y+ 

составила  1,6, в пограничном слое было сгенерировано 20 призматических слоев. 

3D расчеты базовой сопловой лопатки. По результатам 3D расчетов базовой 

сопловой лопатки без отверстий пленочного охлаждения (модель S-A) установлено, что 

расчетные коэффициенты теплоотдачи отличаются от экспериментальных на корытце на 

вполне приемлемую величину – на 20 - 35%, однако на спинке это отличие составило –  

в 1,67 - 2,24 раза. Далее по спинке максимальное отличие составляет расч./эксп.  20%. При 

использовании модели турбулентности SST - расч./эксп.  1,34 - 2,1, бóльшие отличия 

получены при использовании k-. При использовании LES прогнозы теплоотдачи на корытце 

удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными (расч./эксп.  5 - 10%). 

При выдуве через два ряда отверстий пленочного охлаждения на корытце и (S-A) 

установлено, что расчетные коэффициенты теплоотдачи превышают экспериментальные на 

корытце - на 1 - 29%, на входной кромке – на 25%, на спинке на максимальную величину - 

83%, в области входной кромки у спинки – расчетные значения практически совпадают с 

экспериментальными. При использовании модели турбулентности SST расч./эксп. = 5 - 17%, 

на входной кромке - расч./эксп. =  1,7раза, на спинке - расч./эксп. =  1,2 – 2,1 раза.  



34 

 

При выдуве через два ряда отверстий пленочного охлаждения на спинке и 

использовании модели турбулентности S-A установлено, что расчетные коэффициенты 

теплоотдачи ниже экспериментальных на 1,5 – 2%, т.е. практически совпадают по профилю, 

однако при использовании модели турбулентности SST в области ближе к выходной кромки 

получены более существенные отличия - расч./эксп. = 72 - 76%.  

При выдуве через пять рядов отверстий на входной кромке и использовании модели 

турбулентности S-A и PReqv. = 0,35 установлено, что сразу за входной кромкой на спинке 

расчетные коэффициенты теплоотдачи выше экспериментальных в 1,34 - 1,73 раза, на спинке 

расчетные данные согласуются с экспериментальными при незначительном отличии на 

выходной кромке, где эксп./расч = 15%. За входной кромкой на корытце - .расч /эксп = 1,1 - 2,6. 

При использовании модели SST установлено, что за входной кромкой на спинке  

- .расч /эксп  = 1,48 раза. 

В работе получены расхождения с экспериментальными коэффициентами теплоотдачи, 

особенно существенные на спинке лопатки и сделан вывод, что, хотя методы RANS и LES 

имеют свои преимущества, они не могут точно предсказать теплоотдачу во всем пограничном 

слое для лопатки с пленочным охлаждением. В недавнем времени для пленочного охлаждения 

были реализованы более сложные формы отверстий с помощью аддитивного производства, 

LES может быть использовано для обнаружения и оптимизации новых форм. 
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Carried out 3D calculations with turbulence models SST and S-A, LES and perforation on the 

leading edge, suction and pressure side of vane showed disagreement with experimental heat transfer 

coefficients, particularly significant on the suction side, hereby, though these methods have own 

advantages, it can’t exactly predict heat transfer for all vane.  
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