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Выбор радиуса расположения аппарата закрутки в системе подвода
охлаждающего воздуха к рабочей лопатке ГТД

Представлены результаты численного моделирования влияния радиуса
расположения аппарата закрутки на эффективность системы подвода
охлаждающего воздуха к рабочей лопатке турбины. Разработана
последовательность действий, позволяющая выбрать радиус расположения
аппарата закрутки для произвольных граничных условий в системе подвода
охлаждающего воздуха. Расчеты проведены в диапазоне вращательного числа
Рейнольдса 1,69∙107<Reф<2,33∙107 и безразмерного расхода воздуха
2,79∙107<Сw<5,73∙107, что соответствует режимам работы ГТД.

Эффективность работы системы подвода охлаждающего воздуха к рабочей
лопатке турбины принято характеризовать двумя параметрами: адиабатической
эффективностью Θ и безразмерным снижением давления в системе ζ . При этом
структура потока в системе целиком определяется любыми двумя из
следующих критериев: вращательным числом Рейнольдса ReФ , параметром
структуры потока λT , безразмерным расходом потока Сw , числом Россби Ro и
другими критериями. Выбор оптимального радиуса расположения аппарата
закрутки (АЗ) определяется различными факторами и зависит от особенностей
конструкции конкретного двигателя. Различают системы с “низким
расположением” и с “высоким расположением” АЗ.

В аппарате закрутки воздух расширяется и, как следствие, разгоняется в
направлении вращения диска турбины, при этом его температура и давление в
относительном движении снижаются. Впервые экспериментально и
аналитически эффект снижения температуры воздуха в системе подвода с
предварительной закруткой был оценен в
1981 году в работе [1]. В работе [2] результаты расчетов и эксперимент
показали, что температура под подошвой лопатки T*

1rel монотонно снижается
при увеличении начальной закрутки β0 . В работах [3,4,5] влияние геометрии
полости вращающегося диффузора системы подвода оценивалось по
безразмерному снижению давления ζ и по адиабатической эффективности Θ ,
которая сравнивалась с идеальной адиабатической эффективностью Θ id . В
работе [4] экспериментально и расчетным методом (в диапазоне
2,5∙106<Reф<5,5∙106, 4,41∙104<Сw<1,09∙105, 0,58< β<1,33, 0,17 < λT<0,48) было
показано, что увеличение относительного радиуса Rотн расположения АЗ
приводит к уменьшению безразмерного снижения давления ζ . В работе [6]
показано, что адиабатическая эффективность не зависит от расхода воздуха,
зависит только от закрутки потока 01 β и линейно возрастает при увеличении
Rотн от значения 0.8 до 1. Так как Θ увеличивается при увеличении Rотн, то
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конструктору рекомендуется располагать АЗ как можно выше. В работе [7]
численно и экспериментально исследовалось влияние радиуса расположения
АЗ на теплообмен с диском. Диапазон исследования составлял
0,8∙106<Reф<1∙106, 1,5<β<1,8, 0,28 < λT<0,35. Для "нижнего" расположения
Rотн=0.8 выделены вязкий (λ Т < 0.3...0.35) с относительно низким расходом
воздуха и инерционный режимы (λ Т> 0.3...0.35) с относительно высоким
расходом воздуха. В области приемных отверстий интенсивность
теплообмена оказалась примерно одинакова для обоих режимов. У
инерционного режима наблюдается интенсификация теплообмена на радиусе
подвода воздуха. Для “верхнего” расположения АЗ (Rотн=1) выявлено
доминирующее влияние геометрии, а не режимных параметров.

Таким образом, в рассмотренных работах выявлено: радиус расположения
АЗ, закрутка потока β0 на выходе из АЗ и параметр структуры потока λТ ,
характер его турбулентности являются основными параметрами, влияющими
на структуру течения в системе и ее эффективность. Но в них не представлено
четких указаний о влиянии радиуса расположения АЗ на затраты мощности
системы на прокачку охлаждающего воздуха, отсутствуют четкие
рекомендации выбора радиуса расположения АЗ для конкретных условий,
приближенных к реальному ГТД.
В нашей работе проведено моделирование процессов, протекающих в системе
подвода воздуха в диапазоне критериев, имеющих место при типичных
режимах работы ГТД: 1,69∙107<Reф<2,33∙107, 0,548<β<2,5, 0,35 < λT<0,75,
2,79∙105< wC<5,73∙105, с целью выработки последовательности действий по
выбору радиуса расположения АЗ. Кроме этого, представлено сравнение
вариантов отбора через камеру сгорания и теплообменник.

Список литератури:
1. Meierhofer, B An Investigation of a Preswirled Cooling Airflow to a Turbine Disc by

Measuring the Air Temperature in the Rotating Channels”/ B Meierhofer, C J Franklin ASME
Paper 81-GT-132. 1981.

2. El-Oun, Z.B. Preswirl Blade-Cooling Effectiveness in an Adiabatic Rotor-Stator  System/
Z.B. El-Oun, J.M. Owen ASME J. Turbomachinery, 111, 1989. pp. 522-529.

3. Karabay, H. Flow in a "Cover-Plate" Preswirl Rotor-Stator System/ H. Karabay, J.-X.Chen,
R. Pilbrow [et al] J.of TM vol 121, pp. 160-166.

4. Jarzombek, K. Flow Analysis in gas turbine pre-swirl cooling air systems – variation
ofgeometric parameters / K. Jarzombek, H.J. Dohmen, F.-K. Benra, O. Schneider ASME Paper
GT2006-90445.

5. Lewis, P. Physical Interpretation of Flowand Heat Transfer in Pre-swirl systems / P. Lewis,
М. Wilson, G. Lock [et al] ASME Paper GT2006-90132.

6. Lewis, P. Effect of radial location of nozzles on performance of pre-swirl systems /
P. Lewis, М. Wilson, G. Lock [et al] ASME Paper GT2008-50295.

7. Kakade, V.U. Effect of Radial Location of Nozzles on Heat Transfer in Pre-Swirl Cooling
Systems / V.U. Kakade, G.D. Lock, M. Wilson [etal] GT2009-59090.


	том 2 секция 4-7   199 стр_isp_107.pdf (p.1)
	том 2 секция 4-7   199 стр_isp_108.pdf (p.2)

