
6

ÔÈÇÈÊÀ 

 
 
 
 
Íàó÷íàÿ ñòàòüÿ 
ÓÄÊ 620.22 
DOI: 10.18384/2949-5067-2025-1-6-16 

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÍÅÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ  
Â ÎÁÎËÎ×Å×ÍÛÕ ËÎÏÀÒÊÀÕ ÒÓÐÁÈÍ 

Андрианов И. К.*, Чепурнова Е. К. 

Комсомольский-на-Амуре государственный университет, г. Комсомольск-на-Амуре, 
Российская Федерация 
*Корреспондирующий автор, e-mail: ivan_andrianov_90@mail.ru 

 
Поступила в редакцию 05.02.2025 
После доработки 12.02.2025  
Принята к публикации 14.02.2025  

 
Аннотация1 
Цель. Снижение температурной неравномерности в турбинной лопатке оболочечного типа в 
условиях подвода и отвода тепла.  
Процедура и методы. Проведена математическая постановка задачи о снижении 
температурной неравномерности оболочки с помощью системы криволинейных каналов 
теплоотвода. Построение математической модели проводилось с помощью условия 
неразрывности охлаждающего потока в канале, данных об очаге теплового нагружения, 
граничных условиях на входе и выходе в канал охлаждения, ограничениях на высоту каналов 
с применением интерполяционных полиномов. 
Результаты. Рассчитаны переменная высота и траектории каналов теплоотвода при заданном 
неравномерном температурном поле, позволяющие интенсифицировать охлаждение в 
наиболее термонагруженной области оболочки. 
Теоретическая и практическая значимость заключается в возможности применения 
предложенной модели для разработки формы дефлектора с криволинейными каналами для 
лопаток газотурбинного двигателя с внутренней системой охлаждения. 
Ключевые слова: газовая среда, дефлектор, канал охлаждения, температурная 
неравномерность, теплоотвод 
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Abstract 
Aim. Reduction of temperature unevenness in a shell-type turbine blade under conditions of heat 
supply and removal. 
Methodology. The mathematical formulation of the problem of reducing the temperature unevenness 
of the shell using a system of curved heat sink channels is carried out. The mathematical model was 
constructed using the condition of continuity of the cooling flow in the channel, data on the source 
of thermal stress, boundary conditions at the entrance and exit to the cooling channel, restrictions 
on the height of the channels using interpolation polynomials. 
Results. The variable height and trajectories of the heat sink channels are calculated for a given 
uneven temperature field, allowing to intensify cooling in the most thermally loaded area of the shell. 
Research implications. The theoretical and practical significance lies in the possibility of using the 
proposed model to develop a deflector shape with curved channels for blades of a gas turbine engine 
with an internal cooling system. 
Keywords: gas medium, deflector, cooling channel, temperature unevenness, heat sink 
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Введение 

На сегодняшний день теплофизические процессы достаточно широко 
распространены в различных областях науки и техники. Наиболее актуальным 
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вопрос исследования теплообменных процессов представляется для области 
турбомашиностроения, где одними из наиболее нагруженных элементов 
являются оболочечные лопатки газотурбинного двигателя, которые 
подвергаются высокотемпературному воздействию. Уже на протяжении многих 
лет ключевым направлением развития данной сферы является повышение 
рабочих температур, что позволяет существенно повысить производительность 
турбины, увеличить коэффициент полезного действия, однако неизбежно 
приводит к появлению различного рода проблем, одна из которых связана с 
перегревом и температурной неравномерностью вследствие неравномерного 
подвода тепла. Негативное влияние температурной неравномерности 
обусловлено тем, что она может привести к появлению температурных 
напряжений, а длительное высокотемпературное воздействие может 
способствовать перегреву и развитию термоусталостных трещин. 

Согласно анализу современного состояния вопроса исследования проблема 
оценки теплового состояния оболочек при различных температурных условиях 
нагружения исследовалась достаточно широко. Некоторые вопросы теплового 
анализа и оценки теплофизических характеристик материалов оболочек 
рассматривались в работах [1–3]. Кроме того, достаточно часто решение задач 
теплопереноса сопряжено с исследованием вопросов газодинамики. Задачи 
численного и аналитического расчёта течения газовых сред рассматривались в 
трудах [4; 5], некоторые подходы к оценке переноса тепла в каналах постоянного 
сечения были представлены в работах [6; 7]. Вопросы моделирования 
теплопереноса и газодинамики в турбинных лопатках рассматривались в 
работах [8; 9]. 

Применительно к лопаткам оболочечного типа для снижения температурной 
неравномерности может быть использована система внутреннего охлаждения, в 
этом случае температурная неравномерность на поверхности оболочки 
компенсируется неравномерным отводом тепла. При этом внутреннее 
охлаждение является сегодня одним из основных способов теплоотвода в 
лопатках газотурбинного двигателя. В последние годы получили 
распространение различные методы защиты от высокотемпературного 
воздействия, которое способствует развитию термоусталостных трещин [10; 11], 
а также подходы для повышения эффективности охлаждения [12–16]. При этом 
эффективная тепловая защита включает в себя не только охлаждение, но и 
применение термобарьерных покрытий. Повышение термопрочностного 
ресурса оболочек лопаток во многом зависит от использования различных 
покрытий, некоторые из которых рассматривались в работах [17; 18]. Вопросы 
оптимизации теплоотвода, геометрии оболочки лопатки с учётом многослойных 
покрытий исследовались в трудах [19; 20]. 

Безусловно, системы внутреннего охлаждения и теплозащитные покрытия 
позволяют существенно снизить тепловое состояние лопатки. Однако 
малоисследованной остаётся проблема снижения температурной 
неравномерности. В рамках данного исследования требовалось провести 
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постановку задачи о снижении температурной неравномерности в теле 
оболочечной лопатки за счёт отвода тепла с помощью модели криволинейных 
каналов охлаждения на основании температурных линий уровня. На практике 
исследуемый вопрос может быть реализован за счёт дефлекторных вставок с 
рёберными структурами, размещаемых в полости тела турбинной лопатки. 
Криволинейная поверхность дефлектора и система рёбер с нелинейной 
траекторией позволяют варьировать высоту каналов теплоотвода.  

Согласно задаче исследования требуется построить такую траекторию 
каналов охлаждения переменной высоты, при которой будет снижена 
температурная неравномерность оболочки. Данный подход можно реализовать 
путём уменьшения высоты каналов охлаждения в области с наибольшим 
нагревом и увеличения высоты каналов в менее нагруженных областях, что 
позволит повысить отвод тепла за счёт повышения скорости течения газа. 
Построение модели будем проводить при следующих допущениях: теплообмен 
является установившимся, теплофизические параметры оцениваются с 
помощью осреднённых величин, температура охлаждающей газовой среды в 
канале принимается постоянной; температурное поле на поверхности нагрева 
оболочки лопатки принимается известным. 

 
Методика исследования 

Рассмотрим систему каналов отвода тепла в системе координат 0𝑥𝑥�𝑥𝑥�. 
Ширина каналов считается заданной и постоянной величиной. Высота каналов 
является переменной и неизвестной величиной. Но в начале и в конце 
криволинейного канала высота считается заданной. Требуется определить 
изменение высоты каналов в зависимости от дуговой координаты 𝑥𝑥�. Для этого 
воспользуемся уравнением неразрывности охлаждающего газового потока 
согласно уравнению: 

𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + div ρ𝐯𝐯 𝐯 𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯𝐯        (1) 

где ρ – плотность газовой среды в канале, 𝐯𝐯 – вектор скорости, t – время. 
Согласно принятым допущениям уравнение (1) в канале охлаждения может 

быть представлено в средних величинах: 
ρv𝐹𝐹 𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹              (2) 

где 𝐹𝐹 – площадь сечения канала. 
При этом на входе и выходе из каналов теплоотвода согласно (2) выполняется 

соотношение: 
v�∆�|����

����
= G ρδ⁄ ,                                                                (3) 

где G – массовый расход охлаждающего газа, ∆�= ∆�(𝑥𝑥�) – высота i-го канала, δ – 
ширина канала. 

В результате может быть рассчитано поле скоростей для определения 
переменной ширины каналов охлаждения. Таким образом, границы i-го канала 
охлаждения будем описывать функциями: Г���(𝑥𝑥�) и Г�(𝑥𝑥�). Траектории 
каналов имеют фиксированные левые и правые границы:  
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Г�(𝑥𝑥�)|���� = Г�(𝑥𝑥�)|����,                                                          (4) 
Г�(𝑥𝑥�)|���� = (2𝑖𝑖 𝑖 𝑖) ∆�� 2⁄ , 𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖 𝑖𝑖�����,                                          (5) 

где ∆�� – высота канала на входе и выходе. 
Учитывая, что ширина каналов δ = const, и используя уравнение 

неразрывности (3), искомая функция, определяющая высоту i-го канала примет 
вид 

∆�(𝑥𝑥�) = 1
v�(𝑥𝑥�)

G
ρδ , 𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖 𝑖𝑖�����,                                                       (6) 

с ограничениями: 
∆�≤ ∆�(𝑥𝑥�) ≤ ∆�,                                                                   (7) 

� ∆�(𝑥𝑥�)
�

���
= 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻           (8) 

где ∆�(𝑥𝑥�) = Г���(𝑥𝑥�) − Г�(𝑥𝑥�), 0 < ∆�≤ 𝐻𝐻 𝐻𝐻⁄  – верхняя допустимая граница 
высоты каналов, 0 < ∆�≤ ∆� – нижняя допустимая граница высоты каналов. 

При неравномерном распределении температур на поверхности оболочки 
траектория каналов будет отличаться от прямолинейной, т. е. Г�(𝑥𝑥�) ≠ const. В 
наиболее теплонагруженных областях требуется повышение интенсивности 
теплоотвода, что может быть реализовано за счёт варьирования траекторией 
каналов и локального сужения. По заданному температурному полю на 
наружной поверхности оболочки 𝑇𝑇 𝑇 𝑇𝑇(𝑥𝑥�, 𝑥𝑥�) определяется наиболее 
термонагруженная область: �𝑥𝑥�∗; 𝑥𝑥�∗� = argmax 𝑇𝑇(𝑥𝑥�, 𝑥𝑥�), и выбирается канал, 
расположенный вблизи области, где температура газовой среды максимальна 
согласно условию: 

𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖∗� �Г�∗(𝑥𝑥�)|���� − 𝑥𝑥�∗� � m�n, 
где 𝑖𝑖∗ – номер канала вблизи очага температурного нагружения. 

Модель траектории каналов будем строить с помощью кубических сплайнов 
вида: 

Г�(𝑥𝑥�) = Г��(𝑥𝑥�) при 0 ≤ 𝑥𝑥� ≤ 𝑥𝑥�∗,                                                  (9) 
Г�(𝑥𝑥�) = Г�

�(𝑥𝑥�) при 𝑥𝑥�∗ ≤ 𝑥𝑥� ≤ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿    �����,                                           (10) 
где Г��(𝑥𝑥�) = α��� + α��� 𝑥𝑥� + α��� 𝑥𝑥�� + α��� 𝑥𝑥��, Г�

�(𝑠𝑠) = α��
� + α��

� 𝑥𝑥� + α��
� 𝑥𝑥�� + α��

� 𝑥𝑥��,
α��� , α��

� , 𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖 𝑖𝑖�����, 𝑗𝑗 𝑗𝑗𝑗  𝑗����� – интерполяционные коэффициенты, определяемые из 
граничных условий: 

Г��(𝑥𝑥�)|���� = Г�(𝑥𝑥�)|����,                                                      (11) 
Г�

�(𝑥𝑥�)|���� = Г�(𝑥𝑥�)|����,                                                        (12) 
Г��(𝑥𝑥�)|�����∗�� = Г�

�(𝑥𝑥�)|�����∗��,                                                (13) 
Г��(𝑥𝑥�)|�����∗ = 𝑥𝑥�∗ + (𝑖𝑖∗ − 𝑖𝑖)∆∗,                                                (14) 

𝜕𝜕𝜕��(𝑥𝑥�)
𝜕𝜕𝜕𝜕�

�
�����∗��

= 𝜕𝜕𝜕�
�(𝑥𝑥�)
𝜕𝜕𝜕𝜕�

�
�����∗��

,                                              (15) 

𝜕𝜕𝜕��(𝑥𝑥�)
𝜕𝜕𝜕𝜕�

�
����

= 0, 𝜕𝜕𝜕�
�(𝑥𝑥�)
𝜕𝜕𝜕𝜕�

�
����

= 0,                                          (16) 
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 𝜕𝜕𝜕��(𝑥𝑥�)
𝜕𝜕𝜕𝜕�

�
�����∗

= 0,                                                           (17) 

где ∆∗ – высота канала в наиболее термонагруженной области. 
В результате решения системы уравнений (4) – (6), (9) – (17) определяются 

значения высоты каналов и проверяется ограничение (7) согласно введённой 
функции: 

Δ�� = θ(ξ)Δ� + �1 − θ(ξ)��θ(η)∆� + �1 − θ(η)�∆��, 
где ξ = (∆� − Δ�)(Δ� − ∆�), η = Δ� − ∆�, где θ(x) – функция Хевисайда: 

θ(x) = �1, x ≥ 0
0, x < 0. 

Для выполнения условий (8) вводится весовой коэффициент α: 

� α∆��(𝑥𝑥�)
�

���
= 𝐻𝐻 

Тогда ширина каналов, удовлетворяющая условиям (7), (8), будет 
определяться соотношением: 

∆�∗∗= α∆��(𝑥𝑥�) 
где α = 𝐻𝐻 ∑ ∆��(𝑥𝑥�)�

���⁄ . 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
Рассмотрим применение модели на примере турбинной лопатки 

дефлекторного типа с внутренней схемой охлаждения, при которой подача 
охладителя осуществляется в области входной кромки, а конечной областью 
каналов охлаждения является область выходной кромки. Пусть дефлектор 
турбинной лопатки включает в себя систему 10 каналов, образованных 
рёберными структурами с границами Г��, Г�

�, 𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ������. Высота лопатки: 𝐻𝐻 𝐻
0.1 м. Длина образующей: 𝐿𝐿 𝐿𝐿𝐿𝐿  м. Высота каналов на входе и выходе в канал: 
∆�|����

����
= 0.01 м, 𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ������. Пусть на наружной поверхности оболочки задано 

неравномерное температурное поле, линии уровня которого представлены на 
рис. 1. Максимальная температура достигается в точке �𝑥𝑥�∗ = 0.75𝐿𝐿𝐿 𝐿𝐿�∗ = 0.7𝐻𝐻�. 
Температурное поле варьируется от 1000 К до 1300 К. Результаты распределения 
границ криволинейных каналов теплоотвода с переменной высотой, 
построенные согласно предложенной модели, представлены на рис. 2. 
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Рис. 1 / Fig. 1. Заданное температурное поле на поверхности оболочки лопатки /  

Preset temperature field on the surface of the blade shell 
Источник: данные авторов 
 

 
Рис. 2 / Fig. 2. Распределение системы криволинейных каналов с интенсификацией 
теплоотвода в области наибольшей тепловой нагрузки / Distribution of a system of 
curved channels with intensification of the heat sink in the area of the greatest heat load 

Источник: данные авторов 
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На основании полученных результатов максимальное сужение канала 
охлаждения отмечается в канале при 𝑖𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖: ∆|�����∗ = 3 мм. Максимальное 
расширение канала отмечается в менее термонагруженной области при 𝑖𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖: 
∆|�����∗ = 20 мм. Предложенная схема расположения каналов охлаждения 
позволяет интенсифицировать теплоотвод в наиболее термонагруженной 
области при заданных ограничениях.  

 
Заключение 

В исследовании построена математическая модель траектории 
криволинейных каналов отвода тепла в турбинных лопатках оболочечного типа 
на основании линий уровня температурных полей. Разработанная модель 
позволяет рассчитать переменную высоту каналов теплоотвода, при которых 
будет снижена температурная неравномерность на поверхности лопатки за счёт 
интенсификации теплообмена в наиболее термонагруженных областях за счёт 
сужения канала теплоотвода. Модель применима в случае, когда заданное 
температурное поле имеет один локальный максимум на поверхности нагрева. 
Применение рассмотренной модели предпочтительно, если температурный 
градиент достигает наибольшего значения в продольном направлении пера 
лопатки. Построенная система границ каналов охлаждения с криволинейной 
траекторией и переменной высотой может быть реализована на практике с 
помощью рёберных структур на поверхности дефлектора при внутренней схеме 
охлаждения лопаток газотурбинного двигателя оболочечного типа. 
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