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Аннотация. Проектирование КС современных ГТУ связано с выполнением таких взаимно 

противоречивых требований, как надежность, экономичность и низкие выбросы. Современ-

ные технологии 3D-численного моделирования могут частично заменить эксперименты  

и значительно дополнить их. В статье изучаются процессы пленочного охлаждения в жаро-

вой трубе ГТУ с использованием 3D моделирования, а результаты расчетов сравниваются  

с расчетами по инженерной методике. 
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Введение 

В настоящее время наземные энергетические установки (ЭУ) на базе конвертирован-

ных авиационных двигателей получили широкое распространение благодаря возможности 

вырабатывать большую мощность при минимальной массе и габаритах [2, 3, 12]. Для полу-

чения энергии и совершения полезной работы внутри ЭУ сжигается топливо, в качестве ко-

торого обычно используется природный газ. Для увеличения КПД установки и, следователь-

но, улучшения ее конкурентоспособности, необходимо улучшать совершенство ее отдельных 

узлов и увеличивать температуру газов на входе в турбину, т.е. на выходе из камеры сгора-

ния (КС) [4, 11]. Температуры в первичной зоне горения КС современных ЭУ могут дости-

гать порядка 2000 К, вследствие чего стенки жаровой трубы (ЖТ) КС подвергаются значи-

тельным тепловым нагрузкам. Допустимая температура материала ЖТ и лопаток турбин ни-

же рабочих температур газа, что вызывает необходимость интенсивного охлаждения данных 

узлов. Сегодняшний уровень развития вычислительной техники позволяет заменить часть 

экспериментальных исследований численными термогазодинамическими расчетами [1, 9, 13, 

15]. В данной статье рассмотрены процессы пленочного охлаждения в секции ЖТ прямоточ-

ной кольцевой КС наземной ЭУ на базе конвертированного авиационного двигателя при по-

мощи программного комплекса для 3D численного термогазодинамического моделирования 

[7, 17, 19]. 

В качестве объекта исследования выбрана одна из секции ЖТ КС современной га-

зотурбинной установки (ГТУ) АЛ-31СТ предназначенной для привода газоперекачивающего 

агрегата. Схема исследуемой секции ЖТ приведена на Рис. 1. 
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Рисунок 1. Исследуемый фрагмент секции ЖТ. 

 

АЛ-31 СТ разработана опытно-конструкторским бюро им А. Люльки на основе тур-

бореактивного двухконтурного двигателя с форсажной камерой АЛ-31Ф. Установка серийно 

выпускается на ПАО «ОДК-УМПО» с 2004 года. Основные характеристики ГТУ АЛ-31 СТ 

приведены в таблице 1 [2]. 

 

Таблица 1. Основные характеристики ГТУ АЛ-31 СТ. 

Номинальная мощность на выходном валу силовой турбины  

в стационарных условиях, МВт 
16 

Эффективный КПД двигателя на номинальном режиме  

в станционных условиях, % 
35,5  0,5 

Частота вращения выходного вала силовой турбины на номинальном 

режиме, об/мин, (%) 
5 300 (100) 

Массовый расход воздуха через компрессор ГТД на номинальном  

режиме, кг/с 
64,5 

Топливо 
транспортируемый 

природный газ 

Расход топливного газа на номинальном режиме, кг/с 0,902 

Давление топливного газа на входе в двигатель на всех режимах  

работы, кгс/см² 
28  0,2 

Температура продуктов сгорания топливной смеси на выходе  

из силовой турбины, °C 
490 

 

Моделируемая КС – кольцевая, прямоточная. Для уменьшения скорости потока воз-

духа в конструкции ее передней части предусмотрен диффузор с фиксированным срывом 

потока [3].  

 

Описание исследуемых процессов  

На сегодняшний день существует несколько возможных способов охлаждения наибо-

лее нагретых частей ГТУ. Наибольшее распространение в настоящее время получило по-
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слойное конвективно-пленочное охлаждение [4, 5, 11, 19]. Этот способ заключается в созда-

нии тонкого пленочного слоя охлаждающего воздуха на внутренних стенках ЖТ за счет спе-

циально спрофилированного козырька и отверстий в стенках. Охлаждающий воздух прохо-

дит через систему отверстий в ЖТ, отводя при этом часть тепловой энергии от ЖТ, затем 

выпускается внутрь ЖТ, образую защитную пленку [14]. Пленка охлаждающего воздуха 

предотвращает прямой контакт горячих газов с материалом ЖТ, что позволяет значительно 

увеличить температуру газов без значительного уменьшения ресурса и надежности кон-

струкции. Схема обтекания секции ЖТ представлена на Рис. 2. 

 

 
Рисунок 2. Схема обтекания секции ЖТ: Тнар – температура охлаждающего воздуха,  

Твн – температура газов внутри ЖТ. 

 

В данном исследовании рассмотрены две методики оценки эффективности пленочно-

го охлаждения: 3D-численное термогазодинамическое моделирование в программном ком-

плексе ANSYS CFX 22.R1 (которое включает в себя разработку 3D-твердотельной модели 

исследуемой секции ЖТ в CAD-системе NX 12.0, построение конечно-объемной модели, 

проведение расчетов и обработку их результатов) и инженерная методика, описанная в книге 

А. Лефевра [5]. При этом методика [5] предназначена для расчета секций ЖТ у которых от-

верстия охлаждающего воздуха расположены по направлению течения вторичного воздуха,  

а в рассматриваемой секции ЖУ – поперек (при расположении отверстий по направлению 

течения располагаемый перепад давления на отверстии включает в себя динамическое дав-

ление набегающего потока). Поэтому методика [5] была скорректирована соответствующим 

образом. На Рис. 3 наглядно показаны отличия моделей. 

 

 
(а)                                                                                 (б) 

Рисунок 3. Схема модели:  

(а) отверстие по направлению течения, (б) отверстие поперек направления течения. 
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Описание расчетной модели 

Схема расчетной области секции ЖТ, изображенная на рис. 4, представляет собой 

твердую стенку, выполненную из жаропрочного сплава на никелевой основе ЭП-648, длиной 

𝑥 = 20 мм и толщиной 𝑡 = 1,2 мм, обтекаемую с двух сторон: горячим газом внутри ЖТ  

и охлаждающим воздухом снаружи. При этом в конструкции КС на внутренние поверхности 

ЖТ нанесено теплозащитное покрытие ВКНП-5 «Рубин», не моделируемое в данном иссле-

довании [6]. Температура вторичного воздуха снаружи ЖТ принята равной 700 К, темпера-

тура газов внутри ЖТ – 2000 К. Давление на выходе из расчетной зоны для газа (рвн) принято 

равным 1,701 МПа, оно меньше давления на выходе из расчетной области для вторичного 

воздуха (рнар) за счет тепловых и гидравлических потерь внутри ЖТ. Скорость вторичного 

воздуха (Wнар) принята равной 50 м/с, что соответствует номинальному режиму работы ГТУ 

в стандартных условиях. Длина стенки ЖТ принята равной длине секции на моделируемой 

КС. Для исследования характеристик секции ЖТ при различной эффективности пленочного 

охлаждения и, соответственно, размытия пленки на различной длине, в исследовании изме-

нялись: 1) давление на выходе из расчетной области для вторичного воздуха рнар (имитация 

изменения режима работы установки) и 2) скорость газа (Wвнут) от 10 до 100 м/с с шагом в 

10 м/с. При моделировании учитывался конвективный теплообмен, влиянием лучистого теп-

лообмена на температуру исследуемой секции ЖТ пренебрегали. Исследуемая часть ЖТ осе-

симметрична, поэтому моделировался сектор расчетной области с углом 5° (Рис. 4). 

 

 
Рисунок 4. Расчетная область секции ЖТ. 

 

При моделировании учтено изменение теплофизических свойств рабочего тела (вто-

ричный воздух и продукты сгорания внутри ЖТ) и теплопроводность стенки секции ЖТ  

в зависимости от температуры (Табл. 2) [8]. Принято, что снаружи ЖТ протекает чистый 

охлаждающий воздух, а внутри ЖТ – продукты сгорания, для которых α ≈ 1. 

Изменение параметров рабочего тела в зависимости от температуры определялось при 

помощи корреляции: 

динамическая вязкость рабочего тела: 

μ = 4,22 ∙ 10−5 ∙ (
𝑇

1000
)

0,66

− 0,6 ∙ 10−5 ∙ exp(−0,7 ∙ α) ,
кг

м с
; 

 



 

 

 76 

изобарная теплоемкость рабочего тела: 

𝐶𝑝 = 1133 ∙ [1 + 0,175 ∙ (
𝑇

1000
− 1)] ∙ [1 + 0,25 exp(−0,7 ∙ α)],

Дж

кг ∙ К
; 

теплопроводность рабочего тела: 

λ = 0,0675 ∙ (
𝑇

1000
)

0,83

∙ [1 + 0,25 exp(−0,7 ∙ α)]. 

 

Таблица 2. Теплопроводность стенки в зависимости от температуры. 

Температура, ℃ 200 300 400 500 600 700 800 900 

Теплопроводность, 
Вт

м∙℃
 14,6 15,4 16,7 18,4 19,7 21,8 23,9 26,0 

 

Инженерный расчет 

Первая серия расчетов (по методике [5]) включает в себя определение эффективности 

охлаждаемой пленки и последующее решение системы уравнения теплового баланса, запи-

санного для цилиндрической стенки. Для всех расчетов скорость газа внутри ЖТ принята 

равной 50 м/с, а давление вторичного воздуха на выходе из расчетной зоны изменялось от 

1,708 до 1,716 МПа. Всего проведено 13 расчетов с переменным давлением вторичного воз-

духа на выходе из расчетной области. 

Во второй серии расчетов давление вторичного воздуха на выходе из расчетной зоны 

принято равным 1,7108 МПа, а скорость потока газа внутри ЖТ менялась от 10 до 100 м/с  

с шагом 10 м/с (10 расчетов). 

Эффективность пленочного охлаждения определялась по формуле:  

η = 1,1𝑚0,65 (
𝜇щель

𝜇вн
)

0,15

(
𝑥

𝑠
)

−0,2

(
𝑡

𝑠
)

−0,2

 при 𝑚 < 1,3, (1) 

где  𝜇щель – вязкость воздуха, проходящего через щель; 𝜇вн – вязкость газа внутри ЖТ;  

x, s, t – геометрические параметры (Рис. 4).  

η = 1,28 (
𝜇щель

𝜇вн
)

0,15

(
𝑥

𝑠
)

−0,2

(
𝑡

𝑠
)

−0,2

 при 𝑚 > 1,3, (2) 

где  𝑚 =
𝜌щель𝑊щель

𝜌вн𝑊вн

. 

Согласно определению, эффективность пленочного охлаждения [5]: 

η =
𝑇вн − 𝑇ст ад

𝑇вн − 𝑇нар
, (3) 

где  𝑇вн – температура газа внутри ЖТ; 𝑇ст ад – адиабатическая температура стенки; 𝑇нар – 

температура воздуха снаружи ЖТ. 

Тепловой поток через цилиндрическую стенку ЖТ выражается формулой:  

𝐾1−2 =
𝜆

𝑡
(𝑇ст вн − 𝑇ст нар), 

где  𝜆 – коэффициент теплопроводности стенки ЖТ. 

Конвективный тепловой поток к внутренней поверхности ЖТ: 

𝐶вн = 0,1
𝑘г

𝑥
𝑅𝑒𝑥

0,8 (
𝑥

𝑠
)

−0,36

(𝑇ст ад − 𝑇ст вн). 

Конвективный тепловой поток от наружной поверхности ЖТ: 

𝐶нар = 0,02
𝑘щель

𝐷нар
0,2 𝑅𝑒𝑠

0,8(𝑇ст нар − 𝑇нар), 
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где  𝑅𝑒 – число Рейнольдса; 𝑘г, 𝑘щель – коэффициент теплопроводности среды внутри ЖТ 

и в щели соответственно. 

При этом вычисляется температура стенки, соответствующая условию 𝐶вн = 𝐶нар = 𝐾1−2.  

 

Моделирование в ANSYS CFX 

Для 3D-численного термогазодинамического моделирования в CAD-системе NX 12.0 

построена твердотельная 3D-модель расчетной области ЖТ (область течения газа и твердой 

стенки), которая затем импортирована в Ansys Workbench. Далее данные расчетные области 

разбиты на сетку. Сетка, построенная на модели области течения газа, – тетраэдрическая со 

средним размером элемента 2 мм. Вблизи твердой стенки выполнено замельчение со сред-

ним размером элемента 0,5 мм. На границах модели, являющихся твердыми стенками, на ко-

торых происходит прилипание пограничного слоя, построены 10 слоев, состоящих из приз-

матических элементов с общей максимальной толщиной 0,5 мм. Сетка, построенная на моде-

ли области течения газа, содержит порядка 3 млн. элементов. На модели твердой стенки по-

строена структурированная сетка из параллелепипедов со средним размером элементов – 1 

мм, общее количество элементов 120 [18]. 

Конечно-объемная модель представлена на Рис. 5. 

 
Рисунок 5. Конечно-объемная модель исследуемого сектора:  

(а) газовый домен; (б) твердотельный домен. 

 

После создания сетки, в препроцессоре модуля CFX настроены граничные условия и 

законы расчета. Модель разделена на два домена – твердую стенку (на Рис. 4. показана 

штриховкой) и область течения смеси охлаждающего воздуха и продуктов сгорания. Тепло-

физические свойства газов заданы в зависимости от рабочего тела (воздух и продукты сгора-

ния) и температуры. Модель турбулентности в данном исследования – k-ε [10, 16]. На соот-

ветствующих граничных условиях заданы состав, скорость и температура на входе и давле-

ние на выходе. 

Далее проведены расчеты в CFX-Solver (13 расчетов в первой серии и 10 во второй). 

Критерием завершения расчетов являлось достижение сходимости основных уравнений 10−4 

и дисбаланса законов сохранения порядка 0,1%. На Рис. 6–7 приведены результаты компью-

терного моделирования для варианта данных 𝑊вн = 40 м/с, 𝑊нар = 50 м/с, давление снару-

жи – 1,716 МПа.  
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                                                                         (а)                                                                  (б) 

Рисунок 6. Поля статических температур рабочего тела:  

(а) – вид спереди; (б) – сечение на конце охлаждаемой твердой стенки. 

 

Так как воздух для создания защитной пленки подается через отверстия, расположен-

ные по окружности, поток не успевает полностью перемешаться на длине козырька, что вы-

зывает остаточную окружную неравномерность (Рис. 6 (б)), составляющую около 50 К.  

 

 
Рисунок 7. Вектора скоростей. 

 

Эффективность охлаждения оценивалась по формулам (1), (2) и (3) при помощи 

встроенного калькулятора функций. 

 

Сравнительный анализ результатов 

Сравнительный анализ результатов первой серии проведенных расчетов по инженер-

ной методике и при помощи 3D численного моделирования приведен в Табл. 3 и на Рис. 8. 
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Таблица 3. Анализ результатов первой серии расчетов эффективности охлаждения. 

𝒑нар, МПа m 
𝛈 (инженер-

ный расчет) 

𝛈 (ANSYS 

CFX) 

Относитель-

ная погреш-

ность, % 

Картина темпера-

турных полей 

вблизи стенки 

1,7084 0,04 0,1445 0,1720 19,0323 
 

1,7086 0,05 0,1616 0,1772 9,6578 
 

1,7087 0,07 0,1925 0,1832 4,8057  
1,7089 0,09 0,2149 0,1965 8,5616  

1,7091 0,10 0,2304 0,2116 8,1470  

1,7099 0,19 0,3138 0,2952 5,9355 
 

1,7108 0,29 0,3952 0,3976 0,6074  

1,7117 0,42 0,4894 0,4998 2,1248  

1,7125 0,56 0,5832 0,6010 3,0652  
1,7134 0,70 0,6699 0,7024 4,8428  

1,7142 0,82 0,7439 0,8037 8,0386 
 

1,7151 0,92 0,8070 0,8665 7,3707 
 

1,7160 1,01 0,8648 0,9325 7,8255 
 

 

 

Рисунок 8. График изменения эффективности охлаждения в расчете  

с переменным давлением.  

 

Сравнительный анализ результатов второй серии проведенных расчетов по инженер-

ной методике и при помощи 3D численного моделирования приведен в Табл. 4 и на Рис. 9. 
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Таблица 4. Анализ результатов второй серии расчетов эффективности охлаждения. 

𝑾вн,  
м/с 

m 
𝛈 (инженер-

ный расчет) 

𝛈 (ANSYS 

CFX) 

Относитель-

ная разница, 

% 

Картина темпе-

ратурных полей 

вблизи стенки 

10 5,44 0,8432 0,8024 5,0828 
 

20 2,74 0,8432 0,7895 6,8075 
 

30 1,85 0,8432 0,7680 9,6578 
 

40 1,40 0,8433 0,7436 13,3984 
 

50 1,13 0,7865 0,7094 10,8613 
 

60 0,95 0,7032 0,6757 4,0772 
 

70 0,83 0,6435 0,6473 0,5947 
 

80 0,74 0,5985 0,6225 3,8556 
 

90 0,68 0,5630 0,5988 5,9733 
 

100 0,61 0,5261 0,5739 8,3243 
 

 

 

Рисунок 9. График изменения эффективности охлаждения в расчете  

с переменной скоростью.  

 

Анализ результатов первой серии расчетов по обеим методикам показывает общую 

тенденцию к росту значений эффективности охлаждения с увеличением давления вторично-

го воздуха на выходе из расчетной зоны. При этом, показатель 𝑚 =
𝜌щель𝑊щель

𝜌вн𝑊вн

< 1,3 при всех 

сочетаниях параметров, следовательно, формулу (1) корректно применять для всех расчетов. 

Наибольшее расхождение значений наблюдается при давлении 𝑝нар = 1,7084 МПа (максималь-

ная абсолютная разница составляет 0,0275, максимальная относительная – 19%) и при
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𝑝нар = 1,7160 МПа (максимальная абсолютная погрешность – 0,0677, максимальная относи-

тельная погрешность – 7,8%). 

Во второй серии расчетов с увеличением скорости по обеим методикам эффектив-

ность охлаждения снижается. Следует обратить внимание на то, что при значениях скорости 

внутри ЖТ от 10 до 40 м/с эффективность охлаждения, определенная по инженерной мето-

дике, почти не меняется, при 40 м/с появляется излом расчетной кривой, так как показатель 

𝑚 ==  
𝜌щель𝑊щель

𝜌вн𝑊вн

> 1,3 при скоростях газа более 40 м/с и формула для определения эффек-

тивности охлаждения имеет другой вид. При этом данные, полученные при помощи 3D-

численного моделирования, показывают монотонное снижение эффективности охлаждения. 

При дальнейшем увеличении скорости результаты моделирования по обеим методикам дают 

качественно похожие значения эффективности охлаждения. Максимальная абсолютная раз-

ница составила 0,0997, максимальная относительная – 13%. 

 

Заключение 

В ходе проведения данного исследования были сравнены методики оценки эффектив-

ности охлаждения секции ЖТ при помощи инженерного расчета и расчета с применением 

программного комплекса Ansys. Проведено 10 расчетов с переменными скоростями газа 

внутри ЖТ и 13 расчетов с переменным давлением по обеим методикам. Анализ серии рас-

четов с переменным давлением вторичного воздуха на выходе из расчетной зоны показал, 

что эффективность охлаждения возрастает с увеличением давления вторичного воздуха. Ре-

зультаты расчета по обеим методикам показывают качественное и количественное совпаде-

ние. Средняя относительная погрешность результатов 3D моделирования по сравнению  

с инженерной методикой расчета составила 6,92%. В серии расчетов с переменной скоро-

стью внутри ЖТ наблюдается снижение эффективности охлаждения с увеличением скоро-

сти, где инженерный расчет демонстрирует почти неизменные значения эффективности в 

диапазоне скоростей от 10 до 40 м/с, с последующим изломом, который объясняется тем, что 

в зависимости от значения показателя 𝑚 меняется формула для определения эффективности 

охлаждения. При скоростях более 40 м/с результаты расчета эффективности охлаждения по 

обеим методикам дают качественно схожие значения. Средняя относительная погрешность 

моделирования составила 6,86%. 

На основании проведенного анализа можно сделать вывод, что результаты расчета по 

обеим методикам показывают количественное и качественное совпадение. Перспективы ис-

следования заключаются в дальнейшем применении методики компьютерного 3D-

численного моделирования для анализа более сложных моделей, уточнении результатов пу-

тем использования расчетной модели, более приближенной к реальности, и учете влияния 

лучистого теплообмена [20]. 
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Abstract: Design of combustion chambers of modern gas turbine power plants involves addressing 

inherently conflicting requirements, including reliability, operational efficiency, and reduced emis-

sions. Advanced three-dimensional numerical simulation technologies offer the potential to partially 

supplant experimental testing while substantially enhancing its scope. However, the confident ap-

plication of simulation-derived data in the design of complex engineering assemblies necessitates 

rigorous validation of the computational models employed. This study investigates film cooling 

mechanisms within the gas turbine flame tube through three-dimensional numerical simulations and 

contrasts the computational outcomes with conventional engineering methodologies. 

Keywords: flame tube; combustion chamber; cooling efficiency; film-cooling; gas turbine power 

plant. 


