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Аннотация. Приведены результаты численного исследования плоской пластины, содержащей ячейки 

сотовой структуры без отверстий для вдува охлаждающего воздуха на поверхность пластины, и плоской 

пластины, содержащей ячейки сотовой структуры с отверстиями в каждой ячейке для вдува охлаждающего 

воздуха на поверхность пластины. Отверстия в ячейках сотовой конструкции для вдува охлаждающего воздуха 

на внешнюю поверхность пластины способствуют созданию на внешней поверхности пластины пленки 

охлаждающего воздуха (пленочное охлаждение). Так как отверстий для вдува охлаждающего воздуха в сотовой 
конструкции больше, чем при пленочном охлаждении, то такой способ охлаждения лопатки газовой турбины 

сравним с эффузионным охлаждением, которое считается одним из наиболее эффективных способов, и такой 

метод по эффективности охлаждения располагается между пленочным и транспирационным (пористым) 

охлаждением. В исследовании применен комбинированный способ охлаждения, который сочетает в себе как 

конвективный способ охлаждения, обусловленный вихревым движением охлаждающего воздуха внутри ячеек 
сотовой конструкции, располагающейся на внутренней поверхности лопатки, так и эффузионный способ 

охлаждения, реализованный вдувом охлаждающего воздуха на поверхность лопатки через отверстия в каждой 

ячейке сотовой структуры. 
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Abstract. The results of a numerical study of a flat plate containing honeycomb cells without holes for blowing 
cooling air onto the plate surface, and a flat plate containing honeycomb cells with holes in each cell for blowing cooling 
air onto the plate surface are presented. Holes in the cells of the honeycomb structure for blowing cooling air on the 
outer surface of the plate contribute to creating a film of cooling air on the outer surface of the plate (film cooling). Since 
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there are more holes for blowing cooling air in the honeycomb design than in film cooling, this method of cooling a gas 
turbine blade is comparable to effusion cooling, which is considered one of the most effective methods, and this cooling 
method is located between film and transpiration (porous) cooling. The study used a combined cooling method that puts 
together both a convective cooling method due to the swirling movement of cooling air inside the honeycomb structure 
cells located on the blade inner surface, and an effusion cooling method, implemented by blowing cooling air onto the 
blade surface through holes in each honeycomb cell. 
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Введение 

 
Одним из наиболее эффективных способов повышения коэффициента полезного 

действия газовой турбины является увеличение температуры газового потока на входе в 

турбину высокого давления. На сегодняшний день температура газа на входе в турбину 

достигает порядка 1850…1950 К. Для изготовления сопловых и рабочих лопаток газовых 

турбин используются жаропрочные сплавы. Однако допустимый уровень температуры, 

которую смогут выдержать сплавы, составляет около 1300 К [1]. 
С целью продления ресурса сопловых и рабочих лопаток газовых турбин в 

высокотемпературных условиях применяются различные способы воздушного охлаждения. 
Одним из способов повышения эффективности охлаждения является турбулизация потока в 

пристеночной зоне лопаток, которая осуществляется нанесением на поверхность лопаток 

ребер [2, 3], сферических углублений [4, 5], вихревых матриц [6, 7] и т.д. Для охлаждения 

внешней поверхности лопаток газовых турбин применяется пленочное охлаждение [8, 9]. 
Данный способ сопровождается формированием на внешней поверхности лопатки пленки 

охлаждающего воздуха, поступающего через отверстия для пленочного охлаждения. 
Наиболее перспективным и высокоэффективным на сегодняшний день является 

транспирационное (пористое) охлаждение [10, 11]. При таком способе охлаждения 

охлаждающий воздух поступает на поверхность лопатки через пористый материал и 

равномерно распределяется на внешней поверхности лопатки. Эффузионный способ 

охлаждения [12, 13] по эффективности располагается между пленочным и пористым 

охлаждением. Основное отличие между пленочным охлаждением и эффузионным 

заключается в количестве и размере используемых отверстий для вдува охлаждающего 

воздуха на поверхность лопатки. Эффузионное охлаждение сочетает в себе множество плотно 

расположенных друг к другу отверстий для вдува охлаждающего воздуха малого диаметра, в 

то время как пленочное охлаждение связано с относительно меньшим количеством отверстий 

большого диаметра. 
Сотовая конструкция также способствует турбулизации потока в пристеночном течении 

[14]. В настоящей статье приведены результаты численного исследования плоской пластины, 

содержащей ячейки сотовой структуры без отверстий для вдува охлаждающего воздуха на 

поверхность пластины, и плоской пластины, содержащей ячейки сотовой структуры с 

отверстиями в каждой ячейке сотовой структуры для вдува охлаждающего воздуха на 

поверхность пластины. 
 

Расчетная область проведенного исследования 
 

В представленном численном исследовании использовался метод конечных объемов. На 

рис. 1 обозначены граничные условия расчетной области и ее описание. На рис. 2 отображены 
геометрические размеры расчетной области настоящего исследования.  
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Рис. 1. Расчетная область: 

1 – область входа основного потока (газ), 2 – область входа вторичного потока (охлаждающий воздух), 3 – 
область свободного выхода, 4 – сотовая поверхность, 5 – аэродинамический канал, в котором течет основной 

поток (газ), 6 – аэродинамический канал, в котором течет вторичный поток (охлаждающий воздух), 7 – 
отверстия для вдува охлаждающего воздуха на поверхность плоской пластины, содержащей ячейки сотовой 

структуры, 8 – область выхода вторичного потока 
Fig. 1. Design area: 

1 – the main stream inlet area (gas), 2 – the secondary stream inlet area (cooling air), 3 – the free outlet area, 4 – 
honeycomb surface, 5 – the aerodynamic channel into which the main stream (gas) flows, 6 – the aerodynamic channel 

in which a secondary stream (cooling air) flows, 7 – holes for injecting cooling air onto the surface of a flat plate 
containing cells of a honeycomb structure, 8 – the outlet area of the secondary stream 

 

 

 
Рис. 2. Геометрические размеры расчетной области 

Fig. 2. Geometric dimensions of the calculated area 
 
Исследование было выполнено в программе OpenFOAM. В численном моделировании 

применялся метод конечных объемов. Материалом для сотовой структуры в данном 

исследовании является медь. Для основного потока (газ) и вторичного (охлаждающий воздух) 
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задаем газообразную среду – воздух. Поток частично сжимаемый. Длина канала, в котором 

течет основной поток составляет Lосн = 270 мм, длина канала, в котором течет вторичный поток 

составляет Lвт = 220 мм, высота канала, в котором течет основной поток составляет  
Hосн = 12 мм, высота канала, в котором течет вторичный поток составляет Hвт = 12 мм, длина 

пластины, содержащей ячейки сотовой структуры, составляет Lпл = 170 мм, значение диаметра 

отверстия для вдува охлаждающего воздуха на поверхность пластины составляет dотв = 0,8 мм, 
толщина пластины, содержащей ячейки сотовой структуры составляет Hпл = 2,5 мм, диаметр 
окружности, описанной вокруг ячейки сотовой структуры составляет dя = 12 мм. 

Для области входа основного потока задаем начальные параметры: скорость основного 

потока составляет Vг = 200 м/с, температура основного потока составляет Tг = 400 К, течение 

турбулентное. Выбираем модель турбулентности для численного исследования SST. 
Для области входа вторичного потока задаем начальные параметры: абсолютное 

давление охлаждающего воздуха составляет pохл = 200 000 Па, температура вторичного потока 

составляет Tохл = 293 К. 
Для проведения численного исследования отношение высоты ячейки сотовой структуры 

к диаметру окружности, описанной вокруг ячейки сотовой структуры, варьируется от  
Hя/dя = 0,25…2 (0,25; 0,5; 1; 2). В настоящем эксперименте исследование проводится как с 

плоской пластиной, содержащей ячейки сотовой структуры без отверстий для вдува 

охлаждающего воздуха на поверхность пластины, и плоской пластины, содержащей ячейки 

сотовой структуры с отверстиями в каждой ячейке для вдува охлаждающего воздуха на 

поверхность пластины. 
 

Результаты моделирования и их обсуждение 
 

На первом этапе произведем обдув плоской пластины, не содержащей ячейки сотовой 
структуры, с целью дальнейшего сравнения значения средней температуры поверхности со 

значением температуры, получаемой от нанесения на плоскую поверхность ячеек сотовой 

структуры как с отверстиями в каждой ячейке для вдува охлаждающего воздуха на 

поверхность плоской пластины, содержащей ячейки сотовой структуры, так и без отверстий. 
В настоящем исследовании горячий воздух (основной поток) обтекает внешнюю 

поверхность плоской пластины, а холодный воздух (вторичный поток) воздействует на 
внутреннюю поверхность плоской пластины. По результатам исследования происходит 

полное и равномерное прогревание плоской пластины под воздействием основного потока и 

совсем незначительное ее охлаждение, сопровождающееся обтеканием внутренней 

поверхности пластины вторичным потоком. На внутренней поверхности плоской пластины, 
обтекаемой холодным воздухом, происходит постепенное равномерное нарастание 

пограничного слоя вдоль течения охлаждающего воздуха. Пограничный слой способствует 

незначительному снижению воздействия охлаждающего воздуха на поверхность пластины. С 

внешней стороны плоской пластины вдоль течения основного потока также происходит 

постепенное нарастание пограничного слоя, который препятствует воздействию теплового 

потока на поверхность пластины. 
Средняя температура поверхности плоской пластины в результате исследования 

составила Tср. плоск. пл = 397 К. 
На втором этапе реализован обдув плоской пластины, содержащей ячейки сотовой 

структуры без отверстий для вдува охлаждающего воздуха. Для проведения исследования на 

текущем этапе отношение высоты ячейки сотовой структуры к диаметру окружности, 

описанной вокруг ячейки сотовой структуры, варьируется Hя/dя = 0,25…2 (0,25; 0,5; 1; 2). 
Результаты значений средней температуры поверхности представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Результаты исследований 

Table 1 
Research results 

Модель для исследования Hя/dя 

Средняя 

температура 

поверхности 

Tср, К  
Плоская пластина - 397,00 

Плоская пластина, содержащая ячейки 

сотовой структуры без отверстий для 

вдува охлаждающего воздуха 

0,25 378,60 
0,50 375,00 
1,00 372,00 
2,00 370,00 

Плоская пластина, содержащая ячейки 

сотовой структуры с отверстиями для 

вдува охлаждающего воздуха 

0,25 318,04 
0,50 318,50 
1,00 317,80 
2,00 319,20 

 
 
При обтекании плоской пластины, содержащей ячейки сотовой структуры без отверстий 

для вдува охлаждающего воздуха, отношение Hя/dя которой составляет 0,25, холодным 

воздухом, внутри ячеек сотовой структуры формируется маленький вращающийся вихрь, 

обтекающий внутреннюю поверхность каждой ячейки сотовой структуры и выходящий из 

ячеек в область вторичного потока (охлаждающего воздуха). При этом температура 

охлаждающего воздуха, касающегося поверхностей ячейки сотовой структуры повышается. 

Температура охлаждающего воздуха внутри первой по ходу течения вторичного потока 

ячейке ниже для каждого соотношения Hя/dя, чем в последующих ячейках сотовой структуры, 
и она заметно выше в каждой последующей ниже находящейся по течению ячейке, чем в 

первой. При этом средняя температура поверхности, содержащей ячейки сотовой структуры 
без отверстий для вдува охлаждающего воздуха, ниже, чем средняя температура поверхности 

плоской пластины без сотовой структуры, но этого недостаточно для обеспечения высокой 

эффективности охлаждения. С увеличением отношения Hя/dя происходит увеличение вихря, 

обтекающего внутреннюю поверхность ячейки сотовой структуры. При соотношении  
Hя/dя = 2 (рис. 3) в ячейках сот в поле зрения наблюдается большой одиночный медленно 

вращающийся вихрь. 
 

 
 

Рис. 3. Результат исследования обтекания плоской пластины, содержащей ячейки сотовой структуры без 

отверстий для вдува охлаждающего воздуха, при Hя/dя = 2. Распределение скорости 
Fig. 3. The result of a study of the flow around a flat plate containing cells of a honeycomb structure without holes 

for injecting cooling air, at Hя/dя = 2. Velocity distribution 
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На плоской поверхности, содержащей ячейки сотовой структуры, со стороны горячего 

газа вдоль направления течения происходит незначительное постепенное нарастание 

пограничного слоя при всех соотношениях Hя/dя. Также с увеличением отношения Hя/dя от 

0,25 и до 2, средняя температура поверхности образцов снижается (см. табл. 1), что говорит о 

небольшом повышении эффективности охлаждения сотовой поверхности с увеличением 

соотношения Hя/dя. 
Распределение температуры на поверхности плоской пластины, содержащей ячейки 

сотовой структуры без отверстий для вдува охлаждающего воздуха, представлено на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Результат исследования обтекания плоской пластины, содержащей ячейки сотовой структуры без 

отверстий для вдува охлаждающего воздуха, при Hя/dя = 2. Распределение температуры 
Fig. 4. The result of a study of the flow around a flat plate containing cells of a honeycomb structure without holes 

for injecting cooling air, at Hя/dя = 2. Temperature distribution 
 

На третьем этапе произведен обдув плоской пластины, содержащей ячейки сотовой 

структуры с отверстиями в каждой ячейке для вдува охлаждающего воздуха на плоскую 

поверхность со стороны горячего газа. Для данного этапа исследования значения отношения 
Hя/dя варьируются в тех же значениях, как и для второго этапа. 

По сравнению со значениями средней температуры поверхности, полученными во 

втором этапе исследования, происходит снижение средней температуры поверхности, 

содержащей ячейки сотовой структуры с отверстиями для вдува охлаждающего воздуха. То 

есть значения средней температуры поверхности плоских пластин, содержащих ячейки 

сотовой структуры с отверстиями для вдува охлаждающего воздуха, ниже значений средней 
температуры поверхности плоских пластин, содержащих ячейки сотовой структуры без 

отверстий для вдува охлаждающего воздуха. На поверхности плоской пластины, содержащей 

ячейки сотовой структуры с отверстиями для вдува охлаждающего воздуха, со стороны 

основного потока (горячего газа) наблюдается образование пленки охлаждающего воздуха, 

толщина которой постепенно растет по направлению течения основного потока для каждого 

соотношения Hя/dя. Образовавшаяся на внешней поверхности образцов пленка охлаждающего 

воздуха препятствует воздействию теплового потока со стороны горячего газа. 
Распределение значений скорости и температуры при обтекании плоской пластины, 

содержащей ячейки сотовой структуры с отверстиями для вдува охлаждающего воздуха, при 

Hя/dя = 2 представлено на рис. 5 и рис. 6 соответственно. 
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Рис. 5. Результат исследования обтекания плоской пластины, содержащей ячейки сотовой структуры с 

отверстиями для вдува охлаждающего воздуха, при Hя/dя = 2. Распределение скорости 
Fig. 5. Results of a study of the flow around a flat plate containing cells of a honeycomb structure with holes for 

injecting cooling air, at Hя/dя = 2. Speed distribution 
 

 
Рис. 6. Результат исследования обтекания плоской пластины, содержащей ячейки сотовой структуры с 

отверстиями для вдува охлаждающего воздуха, при Hя/dя = 2. Распределение температуры 
Fig. 6. Results of a study of the flow around a flat plate containing cells of a honeycomb structure with holes for 

injecting cooling air, at Hя/dя = 2. Temperature distribution 
 

Заключение 
 

В статье приведены результаты численного исследования плоской пластины, 

содержащей ячейки сотовой структуры без отверстий для вдува охлаждающего воздуха на 

поверхность пластины, и плоской пластины, содержащей ячейки сотовой структуры с 

отверстиями в каждой ячейке для вдува охлаждающего воздуха на поверхность пластины. 
Сочетание поверхности, содержащей ячейки сотовой структуры с отверстиями в каждой 

ячейке для вдува охлаждающего воздуха на плоскую поверхность со стороны горячего газа 
приводит к снижению средней температуры поверхности образцов. Стремление сформировать 

отверстия для вдува охлаждающего воздуха в каждой из ячеек приводит к приближению 

транспирационного способа охлаждения, которое является самым перспективным на 

сегодняшний день. Представленный способ охлаждения следует отнести к конвективному 

способу охлаждению, формирующемуся созданием на плоской поверхности сотовой 

структуры, и к эффузионному способу охлаждения, сопровождающемуся вдувом 

охлаждающего воздуха через отверстия в каждой ячейке сотовой структуры, которое 

способствует охлаждению внешней поверхности лопатки газовой турбины. Пример 

конструктивного выполнения конвективного способа для направляющей (сопловой) лопатки 
высокотемпературной газовой турбины представлен в патенте [15]. 
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