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ANOTACIJA

Promocijas darba izvertéti un analiz&ti jautajumi, kas saistiti ar dzes€Sanas turbinu lapstinam
gazturbinu dzin&jos. Ta ir sastavdala, kas ekspluatacijas laika ir paklauta ekstremalu temperatiiru
un termisko spriegumu. Sie asmeni ir paklauti intensivam karstumam degvielas sadeganas dél
dzingja sadegSanas kamera, tadel ir nepiecieSamas efektivas dzes€Sanas metodes, lai novérstu
parkarSanu un uzlabotu termisko noturibu. Galvenais §1 petljuma aspekts — dzes€Sanas kanalu
dizaina optimiz€Sana $ajas turbinu lapstinas. Ir svarigi, lai kanalos, kuros cirkulé dzes€Sanas
Skidrums, lapstinu temperatiira tiktu uzturéta dro$as robezas. P&tfjjuma uzsverti dizaina apsverumi,
kas ir butiski efektivai dzeseSanai: vajadziga plismas atruma pielagoSana ar piepemamiem
spiediena kritumiem, kanalu geometrijas optimizéSana efektivai siltuma parnesei, vienlaikus
samazinot profila zudumus. Dzes€Sanas kanalu projektéSanas faze tika pemtas véra ar turbinu
lapstinu materialu IpaSibas, tostarp siltumvaditspé&ja, siltumietilpiba un kuSanas temperatiira. Plasa
statistiska analize tika veikta CF6 dzingjiem, kas uzstaditi B747 lidma$inas. Tas ietvéra dzingju
bojajumu vai izturibas izvertéSanu, veiktsp€jas testu rezultatu un Borescope Inspections (BI)
zinojumu izvertéSanu dazados darbibas apstaklos. P&tfjums sniedza detaliz€tu izpliides gazu
temperatiras (EGT) robezas un citu dzingja parametru parbaudi, sniedzot ieskatu dzingja
pasliktinasanas un veiktsp&jas zuduma laika gaita. Tas nodroSinaja svarigu izpratni par dzes€Sanas
kanalu projektéSanu turbinas lapstinas profil. Nakamaja soli, izmantojot skaitloSanas un analitisko
metodiku, pétijuma tika novértéta bazes modela (originala) NASA 3CX turbinas lapstinas
dzesgSanas veiktsp&ja. Veicot $o analizi, tika izmantoti SolidWorks un ANSYS FLUENT, ko atbalsta
MATLAB algoritms datu salidzinaSanai ar atsauces eksperimentalajiem datiem. Pe&tjuma tika
salidzinatas dazadas dzes€Sanas kanalu konfiguracijas, tostarp U veida izliekuma, tikla formas un
striklas trieciena veidi, kas 1pasi paredzeti promocijas darba pétijumiem. Projektétiec kanali atklaja
biitiskas pretestibas speku un termiskas veiktsp&jas atSkiribas, pamatojoties uz to konstrukcijas
iezimeém.

Rezultati parada, ka kanala geometrija, Tpa$i hidrauliskais diametrs, bitiski ietekmé dzeséSanas
efektivitati. Promocijas darba pétjjums atklaj, ka striiklas trieciena tipa dzes€Sanas kanali uzrada
ievérojamu turbinas lapstinas dzes€Sanas efektivitates uzlaboSanos, ipaSi aizmugurgja mala,
uzsverot kanala konstrukcijas nozimi turbinas lapstinu termiskas veiktspgjas uzlabosana. Sis
petijums sniedz kritisku ieskatu turbinas lapstinu dzes€Sana, kas var uzlabot gazturbinu dzingju
darbibas efektivitati un kalposanas laiku.

Promocijas darbs ir uzrakstits anglu valoda, taja ir 145 lappuses, 69 attéli, devinas tabulas,
atsauces I1dz 106 literattiras avotiem.



Temas aktualitate

Turbinu asmeni ir kritiskas komponentes gazturbinu dzingjos, kas darbibas laika tiek paklauti
augstai temperatiirai un termiskai slodzei. Asmeni tiek paklauti ekstremalam siltumam, ko rada
degvielas un gaisa sadegSana sadegSanas kamera, kas var izraisit asmenu parkarSanu un atteici, ja
tie netiek pienacigi parvalditi. Viens no izplatitiem veidiem, ka parvaldit augstas temperattras
turbinu asmenos, ir izmantot dzes€Sanas metodes. DzesgSanu var panakt, asmenu ieks€jos kanalos
laizot dzes€Sanas Skidrumu, parasti gaisu vai gaisa un degvielas maistjumu. Dzes€$anas skidrums
absorbé dalu no sadegSanas procesa radita siltuma un novada to prom no asmena, palidzot uzturét
asmens temperatiiru drosa darbibas diapazona. Tom@r dzes€Sanas process var radit arl jaunus
izaicinajumus turbinu asmenu konstrukcija un darbiba. Dzes€Sanas kanalu dizainam jabut
optimiz€tam, lai nodro$inatu efektivu siltuma parnesi un samazinatu spiediena zudumus. Janem
vera arl dzes€Sanas Skidruma plusmas atrums, temperatiira un sadalfjums, lai izvairitos no
karstajiem punktiem un termiskiem gradientiem, kas var izraisit termisku spriegumu un asmenu
atteici. Turklat dzes€Sanas kanalu izmantoSana var ietekmét arT asmens aerodinamisko veiktsp&ju.
Dzes€sanas kanalu klatbutne var palielinat asmens virsmas raupjumu, kas savukart var palielinat
pretestibu un samazinat dzingja kopgjo efektivitati. Tapec dzeseSanas kanalu dizaina janem vera ar1
asmens aerodinamiska veiktsp&ja un jasamazina jebkada negativa ietekme uz dzingja kopgjo
efektivitati.

Kopuma turbinu asmenu dzes€Sana ir kritiska gazturbinu dzin€ja dizaina un darbibas
sastavdala. Efektivas dzes€Sanas metodes var palidzet palielinat turbinu asmenu kalpoSanas laiku
un uzlabot gazturbinu dzingju veiktsp&ju un uzticamibu.

DzesgSanas kanalu sarezgita geometrija padara to razoSanu griitu un dargu. Turklat kanalu
mazais izmers sarezg1 to parbaudi un uzturé$anu. Promocijas darba autora mérkis ir izstradat jaunu
modeli, kas var€tu sasniegt labaku dzes€Sanas konfiguraciju un bitu vieglak razojams.

Mingétas problémas nosaka promocijas darba méerki.

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Petfjuma galvenais mérkis ir izp&tit gazturbinu dzingju veiktspgjas uzlabosanu, optimizgjot
turbinu asmenu dzes€Sanas kanalu dizainu. Turbinu asmens bojajumi rodas dzes€Sanas
problému d&l un var radit nopietnas sekas gazturbinu dzin&ju veiktsp&jai un uzticamibai. Nemot
vera Sos iemeslus, tika formul€ti promocijas darba mérki un uzdevumi.

1. Projektét un optimizeét turbinu asmenu Ipasu dzesé€Sanas kanalu (U likuma tipa, tikla tipa

un striiklas trieciena tipa) uzlabotai siltuma parneses un dzes&Sanas efektivitatei.

2. Izpett CF6 dzingja bojajumus karstuma ietekmé, kas izraisa kait€§jumu turbinu
asmeniem.

3. Veikt skaitlosanas Skidruma dinamika (CFD) balstitu analizi siltuma parneses un
plismas paradibu izpétei turbinu asmenu dzes€$anas kanalos.
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Izstradat MATLAB kodu, lai integrétu to ar CFD programmatiiru temperattras profilu
un siltuma parneses analizei.

Salidzinat tris projekt€to dzes€Sanas kanalu termisko veiktsp&u un aerodinamiskas
pasibas.

Veikt siltuma parneses konjugacijas analizi ar realam turbinu asmenu
robeznosacTjumiem un salidzinat ar atsauces eksperimenta rezultatiem.

Salidzinat  promocijas darba ieglitos rezultatus ar literatira esoSajiem
eksperimentalajiem p&tjjumiem.

Zinatnisko pétijumu novitate

Ipasi izstradati striiklas trieciena tipa turbinas lapstinas dzeséanas kanali, kas ir
optimizgti turbinas 1apstinam, lai uzlabotu dzesésanu.

Ievérojams $1 pétijuma sasniegums ir detalizSta temperatiiras profiléSana, ipasi turbinas
lapstinu aizmuguréja mala un siiksanas pusé. Sis sasniegums sniedz bitisku ieskatu par
termisko spriegumu un veiktsp€ju, veicinot turbinu sistému ilgstoSu izturibu un
efektivitati.

Turbinas lapstinu dzes€Sanas kanalu siltuma veiktsp€jas kvalitativa un kvantitativa
analize dazados ekspluatacijas apstaklos.

MATLAB algoritmu izstrade, ko var integrét CFD simulacijas vide, nodroSinot 1pasi
precizus rezultatus sarezgitai aerodinamiskai un siltuma parneses analizei lapstinu
dzeséSanas kanalos.

Darba praktiskais lietojums

Sis pétijums sniedz tieSu ieguldfjumu turbinu razoanas nozaré. Piedavato dzeséSanas
kanalu dizainu var nemanami integrét esofajos turbinu raZoSanas procesos. Sai
integracijai nepiecieSamie pielagojumi ir minimali, nemot véra faktu, ka modernas
piedevu razoSanas metodes var palidzet Sai pielagosanai, piedavajot risinajumu turbinas
lapstinu veiktsp&jas uzlabosanai un to darbibas miiZza pagarinasanai.

Optimizetie dzes€Sanas kanali ievérojami palielina turbinu lapstinu dzes€Sanas
efektivitati. Veicinot efektivaku siltuma izkliedi, §is konstrukcijas var ieveérojami
samazinat ekspluatacijas izmaksas.

Saja promocijas darba paraditais dzesé$anas kanalu dizains ir loti m&rogojams un
daudzpusigs, pielagojams dazadiem turbinu izmériem un tipiem. ST universala
lietojamiba padara pétjumu vertigu ne tikai liela meroga spékstacijam, bet arl
mazakiem, lokaliem energijas raZoSanas lietojumiem.

Uzlabota dzesesanas efektivitate ietekmé ar1 apkopes vajadzibas un turbinu asmenu
8



noturibu. Paaugstinata dzeséSana samazina termisko stresu, tad€jadi mazinot apkopes un
remonta biezumu.

Promocijas darba struktira, galvenie rezultati

Promocijas darbs ietver ievadu, Cetras nodalas un noslégumu. levada izklastita p&tijjuma
aktualitate un nozimigums, ka ari detaliz&ti aprakstiti p&tjuma meérki, uzdevumi un apjoms,
ieskaitot gan petjjuma objektu, gan subjektu.

Pirmaja nodala izsmelosi aprakstita gazturbinu izpéte, sekojot to vesturiskajai attistibai un
darbibas mehanismiem. Nodala apskatiti arT uzlabotie aspekti, pieméram, gazturbinu dzingju
dzesgSanas procesi un jaunakie p&tijumi par turbinu asmenu dzesé$anas tehnologijam.

Otraja nodala aplikots papildu aspekts, kas saistits petfjumu par dzinju veiktspgju,
koncentrgjoties uz empirisku analizi, ieklaujot gadijuma izp&ti par CF6 reaktivo dzingju karstas
sekcijas bojajumiem. ST izpéte balstita testu zinojumos, kas apkopoti no dazadiem lidaparatiem
un geografiskajiem regioniem, nemot véra redlus dzingju veiktsp&jas testu datus un Borescope
Inspections (BI) zinpojumus. Pamatojoties uz Siem datiem, veikta CF6 sekciju, it TpaSi
augstspiediena turbinas (HPT) sekcijas, bojajumu izp&te. Nodala aprakstita arl dzingju
parametru uzvedibas un degradacijas statistiska analize. Nozimigs S§is analizes aspekts ir
izplides gazu temperatiiras (EGT) un EGT robezas uzraudziba CF6 dzingjiem, kas darbojas
dazados klimatiskajos apstaklos. Tiek pétita sakariba starp starta EGT un starta vilces speéku
CF6 dzingjiem, kas tiek izmantoti B747-400 lidmasSimas. Ta atklaj dzingju stavoklu atSkiribas
dazadas klimatiskajas zonas, kuras Sie dzingji darbojas.

Tresaja nodala aprakstita izmatota skaitloSanas Skidrumu dinamika (CFD), lai optimizétu
un analiz€tu plismas Tpasibas un siltuma parneses variacijas dazados turbinu asmenu
dzesgSanas kanalu tipos, pieméram, U likuma, tikla un striiklas trieciena tipa dzeséSanas kanala.
Nodala uzsvertas dazadu dzeséSanas kanalu konfiguraciju termiskas un hidrauliskas IpaSibas
dazados Reinoldsa skaitlos (R.). Galvenie secinajumi norada, ka Saurakas grieSanas lapstas ir
efektivakas pretestibas samazinasana un termiskas veiktsp&jas uzlaboSana. Tikla tipa
dzeséSanas kanali (2. gadijums) paradija soligus rezultatus Nu/Nuo attieciba R. diapazona no
10 000 Iidz 50 000, savukart struklas trieciena tipa (3. gadijums) izc€las pretestibas
samazinasana R.= 30 000. Interesanti, ka pretestibas speks palika nemainigs plasos R.
diapazonos, liecinot par Skidrumu dinamikas noturibu. Rezultatiem ir nozimigas sekas
dzesgSanas efektivitates optimizeSanai dazados darbibas apstaklos.

Ceturta nodala veltita atsauces datu optimizéSanai par turbinu asmenu dzes€Sanas kanaliem,
1pasi izmantojot striiklas trieciena tipa dzeseSanas tehnikas. Nodala ietver arT validacijas
rezultatus, kas iegiiti, salidzinot gan simulacijas, gan atsauces eksperimentalos datus. Sie
rezultati atklaj izteiktaku temperattras profilu, it TpaSi gar asmens malu regioniem, ar nozimigu
ietekmi uz asmens siik§anas pusi. Sis atskiribas ir CFD simulaciju ierobezojumu sekas, ka
ieprieks apspriests. Nozimigi, ka asmens centra temperatiira ir augstaka un vari€ no 10 K Iidz
35 K. Tomér abos pétijumos noverotie temperatiiras kontiiri parada konsekventu kop&jo modeli
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ar varstu aizmugures malu ka karstako punktu 670 K. Promocijas darba p&tijuma CFD rezultatu un
NASA modela rezultatu salidzindjums lauj analiz&t korelaciju starp Siem diviem datu kopumiem un
autora izveidota CFD modela precizitati. Nelielas atskiribas starp abiem datu kopumiem var izskaidrot
ar dazadam pien@mumiem un vienkarSojumiem, kas integréti promocijas darba pétijuma CFD modeli,
ka arT iesp&jamam eksperimentalam neprecizitatem NASA datu kopa.

Nosléguma dala ietverts veikta darba kopsavilkums, sintezgjot pétfjuma atzinas, izcelot
visnozimigakos rezultatus un piedavajot virzienus zinatniskajiem p&tijjumiem nakotng.

Pétijuma metodologija

SkaitloSanas Skidrumu dinamika (CFD) ir spécigs riks, ko var izmantot, lai projekt&tu
dzeseSanas konfiguracijas gazturbinu asmenos. CFD simulacijas var sniegt detalizetas
prognozes par pliismas un siltuma parneses tendencém turbinu asmeni, ko var izmantot, lai
optimizétu dzeséSanas dizainu un uzlabotu asmena termisko veiktspgju. Saja apakinodala
aprakstitas izmantotas metodes.

1. Literatiras apsekojums. Tas ietver datu vakSanu no gazturbinas lapstinu dzes€Sanas

konfiguraciju eksperimentalajiem testiem, lai tos izmantotu ka pamatu CFD simulacijai.

2. Modelesana un dizains, izmantojot SolidWorks. Tas ietver detalizéta 3D CAD modela

izveidi gazturbinu asmens un dzes€Sanas konfiguracijas izstradei, izmantojot
SolidWorks.

3. Sakotngjas simulacijas doména konfiguracija. Ta ietver pamata geometrijas un
dimensiju iestatiSanu simulacijas doménam, kas savukart ietver gazturbinu asmens un
apkartgjo Skidruma domenu.

4. Tikla generéSana, izmantojot ANSYS ICEM-CFD. Ta ietver ANSYS ICEM-CFD
izmanto$anu augstas kvalitates tikla gener&Sanai, kas precizi atspogulo gazturbinu
asmens un apkartgja Skidruma doména geometriju.

5. Siltuma parneses modela izvele. Ta ietver atbilstoSa modela parskatiSanu un izveli
siltuma parneses simuléSanai starp gazturbinu asmens un apkart€jo Skidrumu,
piem@ram, konjugatas siltuma parneses (CHT) modeli.

6. Turbulences modela izvele. Ta ietver atbilstoSa modela parskatiSanu un izvéli
turbulences simuléSanai Skidruma domeéna, pieméram, SST k-omega vai k-epsilon
modeli.

7. MATLAB algoritma izstrade. Ta ietver pielagotas MATLAB kodu izstradi nepiecieSamo
aprékinu veikSanai CFD simulacija.

8. CFD simulacija, izmantojot ANSYS FLUENT. Ta ietver ANSYS FLUENT izmantoSanu
ka CFD risinataju faktiskas simulacijas veiksanai, izmantojot izvél&tos siltuma parneses
un turbulences modelus, ka arT pielagoto MATLAB algoritmu un salidzinaSanu starp
simulacijas rezultatiem un atsauces eksperimentalajiem datiem.

CFD simulaciju izmanto$ana sniedz vairdkas prieksrocibas — zemakas izmaksas un atraku darbibu,
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salidzinot ar eksperimentalajam metodeém, kas lauj veikt plasaku plismas un siltuma parneses analizi

turbinu asmeni. Turklat CFD simulacijas var sniegt detaliz€tu informaciju par plismu un siltuma

parnesi dazados asmena punktos, ko var izmantot, lai projektetu efektivakus uzlabotus siltuma parneses

kanalus.

Tade] petijjuma izmantots ANSYS FLUENT ka CFD risinatajs un ANSYS ICEM-CFD — tikla
generéSanai. ANSYS FLUENT ir pladi izmantots komercials CFD programmatiiras produkts,
kas var atrisinat plasu $kidruma plismas un siltuma parneses problému klastu, ka arT generét

augstas kvalitates tiklus, kas piemeroti izmantoSanai CFD simulacijas. Kopa Sos rikus var
izmantot, lai veiktu detaliztas un precizas CFD simulacijas par dzeseSanas konfiguracijam
gazturbinu asmeni.

Publikacijas un promocijas darba aprobacija

Promocijas darba tapSanas laika ir publicétas septinas publikacijas starptautiskos
Zurnalos un konferencu téZu krajumos.
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1. NODALA. GAZTURBINU DZINEJU PARSKATS
UN DZESESANAS TEHNOLOGIJA

1.1. Gazturbinu dzin&ju parskats

Gazturbinu dzingjiem ir sena vésture, kas aptver vairak neka gadsimtu. Sakotngji tos teoretiski
aprakstfja DZons Barbers 1791. gada [1]. 20. gadsimta sakuma gazturbinu dzingji kluva par
realitati. 1903. gada frandu inZenieris Ogists Rato radija pirmo gazturbinu dzin&u [2]. Saja
agrinaja versija bija aksialais kompresors, sadegSanas kamera un turbina, kas savienota ar nelielu
elektrisko generatoru. Laika gaita Sie dzingji tika ievérojami uzlaboti efektivitates un jaudas zina.
Nozimiga attistiba notika Otra pasaules kara laika, kad lidmasinu piedzinai tika ieviests
turboreaktivais dzingjs. Tas iezimEja nozimigu pagrieziena punktu, radot plasas gazturbinu
dzingju izmantoSanas iesp&jas aviacija. Péckara sasniegumi radija sarezgitakus dizainus, uzlabotus
materialus un novatoriskas dzes€Sanas metodes. Gazturbinu dzingja galvenas sastavdalas ir
kompresors, sadegSanas kamera, turbina un izpludes atvere. Dzingjs darbojas, nepartraukti
saspiezot gaisu, sajaucot to ar degvielu un aizdedzinot to sadegSanas kamera. Raditas karstas
gazes darbina turbinu, kas péc tam darbina kompresoru un visus pievienotos generatorus, un
izpliides gazes beidzot tiek izvaditas caur sprauslu. Sie dzingji darbojas, kompresora saspieZot
gaisu, ko pe€c tam sajauc ar degvielu un aizdedzina sadegSanas kamera. leglitas karstas gazes
izpleSas un plist cauri turbinai, kur to energija tiek izmantota, lai darbinatu gan kompresoru, gan
jebkuru pievienoto generatoru [3]. Visbeidzot, atdzesétas izpludes gazes tiek izvaditas caur
izpliides sprauslu. Sis process ir nepartraukts cikls, kas lauj dzingjam efektivi razot jaudu.

1.2. Gazturbinu dzinéja dzeséSanas process

Sekundarajai gaisa sistémai gazturbinas dzingja ir izSkiroSa nozime dazadu dzingja

komponentu dzesé$ana un blivéana [4]. ST sistéma ietver vairakas galvends gaisa plismas.

1. Kompresora izpliides gaiss. Kompresora saspiestais gaiss tiek novirzits uz sadegSanas
kameru, kur tas atdzesé svarigus komponentus, pieméram, degSanas kameras Caulas un
turbinu lapstinas [5].

2. Nopludinatais gaiss. Dala saspiesta gaisa tiek novirzita no kompresora izplides
dzes€Sanai un blivésanai.

3. Filmas dzesc$anas gaiss. Sis gaiss tiek iepludinats liela atruma, izmantojot Tpasas
sprauslas, un tas veido aizsargkartu virs karstam sastavdalam, pieméram, turbinu
lapstinam, pasargajot tas no arkartgja karstuma un samazinot bojajumu risku [6].

4. Blivesanas gaiss. Sis gaiss, kas ir vérsts uz tadam detalam ka rotora blives, gultnu blives
un korpusa blives, novér$ nopludes. Ta spiediens tiek rtpigi parvaldits, lai lidzsvarotu
efektivu blivejumu ar minimalu ietekmi uz dzingja darbibu [7].
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5. DzeseSanas un blivéSanas gaisa plismas kontrole. Ta ietver gaisa plismu reguléSanu,
izmantojot dazadus varstus, piemeram, atgaisoSanas un pléves dzes€Sanas gaisa varstus, lai
kontrolétu plismu un spiedienu. Sis gaisa pliismas tiek uzraudzitas, lai nodroginatu
atbilstoSu temperatiiras un spiediena sadalijumu starp dzing€ja sastavdalam [8].

Sekundaras gaisa sistémas konstrukcija ir butiska, lai uzturétu dzingja komponentu vésumu,
noverstu noplides un nodrosinatu dzingja veiktsp&ju un uzticamibu. Sekundaras gaisa sistémas
konstrukcija ir loti svariga gazturbinas dzingja vispar€jai veiktsp€jai un uzticamibai [9].

1.3. Turbinas lapstinu dzeséSanas pétijumu parskats

Turbinu lapstinu dzes€Sana ir butisks gazturbiu dzin€ju aspekts. Asmeni turbina griezas liela
atruma un ir paklauti augstai temperatiirai degvielas sadegSanas dél. Galvenais turbinas lapstinu
dzes€Sanas merkis ir noverst parkarSanu, kas var izraistt efektivitates samazinasanos un lapstinu
bojajumus. Dzes€Sana ir nepiecieSama, lai nodroSinatu to, ka turbina var darboties ar maksimalu
efektivitati un pagarinatu lapstinu kalpoSanas laiku [10].

Pieaugot gazturbinas iepliides temperatirai, kas misdienas biezi sasniedz 1850 K, efektiva
dzesesana ir svarigaka neka jebkad agrak. Tas ir tapéc, ka miuisdienu turbinu lapstinu sakausg€jumi
parasti iztur temperatiru tikai [idz 1350 K. Tadgjadi dzeséSana aizsarga lapstinas no termiskam
atteicEm un saglaba turbinas efektivitati [11].

Pedgjo piecu gadu desmitu laika ir veikti nozimigi p&tjjumi, lai uzlabotu turbinas lapstinu
dzes&$anu, izmantojot analitiskas, skaitlosanas un eksperimentalas metodes. Sis pétijums ir lavis
labak izprast siltuma parneses procesus turbinas un attistit progresivakas dzes€Sanas metodes.
Turbinas iepludes temperatiiras attistiba kop$ pagajusa gadsimta 60. gadiem atspogulo dzes€Sanas
un materialu tehnologiju sasniegumus, noradot tendenci uz efektivakam un jaudigakam gazes
turbinam [12]. Visbeidzot, turbinu lapstinu dzes&$anas tehnologiju attistiba un uzlaboSana ir
batiska gazturbinu dzin&ju pastavigai attistibai un efektivitatei. Sie dzingji darbojas arvien
augstaka temperatiira, tapec efektivas dzes€Sanas sist€mas ir loti svarigas, lai novérstu asmenu
parkarSanu un nodroSinatu ilgmiZzibu. Dzes€Sanas metozu attistiba, sakot no pléves un
transpiracijas Iidz ieks$€jai dzes€Sanai, liecina par pielagosanos misdienu turbinu darbibas
pieaugoSajam prasibam. KoncentréSanas uz pétniecibu un attistibu $aja joma uzsver novatorisku
dzesgSanas risinajumu nozimi turbinas efektivitates un uzticamibas saglabasana, nemot vera
pieaugosas termiskas problémas [13]. Gazes turbinu tehnologiju nakotne ir atkariga no $o
dzes€Sanas panémienu nepartrauktas uzlaboSanas, nodroSinot to, ka turbinas var apmierinat
augstakas efektivitates un lielakas jaudas prasibas.
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2. NODALA. CF6 REAKTIVO DZINEJU KARSTAS DALAS
BOJAJUMU STATISTIKA UN IZPETE

Pieejamo realo datu izmantosana par dzingju veiktsp€jas testiem un B/ zinojumiem lava veikt
CF6 sekcijas, galvenokart augstspiediena turbinas (HPT) sekcijas, radusos klimju izmekléSanu un
nodrosinat dzingja parametru uzvedibas statistisko analizi un pasliktinasanas. EGT un EGT
rezerves monitorings CF6 dzingjiem dazadas zonas lava autoram analizet saistibu starp pacelSanas
EGT un pacelsanas vilci CF6 dzingjiem, kas darbojas B747-400 lidmasinas, kas tiek ekspluatétas
dazadas klimatiskas zonas, un tas parada, ka So dzingju stavoklis ir atSkirigs. Salidzino$a analize
starp pacelSanas EGTM 17 CF6 dzingjiem ar dazadiem dzives cikliem, pamatojoties uz BI,
atklaja, ka dzingja defektivaka dala ir ap HPT sekciju, Ipasi pirmaja posma turbinas lapstina un
NGV. HPT BI pirmaja posma turbinas lapstinas tika atklatas plaisas, degSanas vietas, parklajuma
trikums un erozija. DegSanas bloks un HPT ir visjutigakas dzingju dalas, kas var mainit
veiktsp&ju abu defektu dél. Kvalitativu materialu ar augstam ipaSibam izvéle palidzes palielinat
dzives ciklu un samazinat uzturéSanas izmaksas.

Visi ieprieks mingtie fakti [ava izdarit vairakus pien€émumus.

e Uzlabojot dzes€Sanas kanalus turbinu lapstinas un HPT sprausla, samazinasies nogurums
un temperatiira. Tam nepiecieSams jauns dzeséSanas kanalu dizains.

e Degsanas bloka, jo 1pasi ta kupola blokam un brillu plaksnei, ir nepiecieSsami uzlabojumi,
lai pilniba kontroletu liesmu, kas var noverst plaisas, kas tiesi ietekmé dzin&ja darbibu.

e Konjugeta siltuma parnese turbinas lapstinam ar dzes€Sanas atver€m, optimizgjot vairakas
dzesgSanas kanalu konstrukcijas.

e Lai palielinatu turbinu uzticamibu, ir jaievie$ uzlabotas prognozes un veselibas
uzraudzibas sist€mas, lai paredz€tu turbinu lapstinu un disku atlikuSo kalpoSanas laiku,
pasi pievér§ot uzmanibu regioniem, kuros var rasties kritiski lizumi, lai izvairitos no
katastrofalam klimeém.
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3. NODALA. DATORIZETAS SKIDRUMA DINAMIKAS ANALIZE
PAR PLUSMAS IPASIBAM UN SILTUMA PARNESUMA
VARIABILITATEM DAUDZOS TURBINAS ASMENS DZESESANAS
KANALOS

3.1. Problemas apraksts

Promocijas darba pétjjuma par bazes modeli izvéléts dzes€Sanas kanals ar dazadiem
skersgriezumiem. Sis modelis iegiits no faktiskas gazes turbinas lapstinas NASA C3X, un uz ta
virsmas ir ieklautas izvirzijuma struktiiras [14]. P&tjjums ietver visaptverosu plismas dinamikas,
siltuma parneses un pretestibas pazimju analizi kanaliem, kas aprikoti ar dazadu dizainu
dzes&Sanas kanaliem. ST pétijuma gaita ANSYS FLUENT tika izmantots Computational Fluid
Dynamics (CFD) risinasanai, savukart tikla izveide tika atvieglota, izmantojot ANSYS ICEM-
CFD. Pedgjais tika 1pasi izvelets, pateicoties sp€jai radit loti precizus un precizi saskanotus
rezgus, Kas ir saderigi ar CFD analizém. Kopuma $ie programmatiiras riki lava veikt padzilinatas
un precizas CFD simulacijas, koncentrgjoties uz dzes€$anas sisttmam gazturbinas asmeni (NASA
C3X). Lai salidzinatu atsauces eksperimenta datus un simulacijas rezultatus, tika izmantoti
MATLAB algoritmi. Neskatoties uz $1 jautajuma kritisko raksturu, eso$aja literatlira gandriz nav
rotacijas efekti. Saja pétfjuma tika izmantota skaitlofanas kidruma dinamika (CFD) un
skaitliskas metodologijas, lai ropigi parbauditu tris atSkirigu dzes€Sanas kanalu modelu
efektivitati, kam raksturigas mainigas $kérsgriezuma pazimes.

3.2. Metodologija

Promocijas darba pétfjuma galvenais meérkis ir izstradat modernu turbinu dzes€Sanas kanalu
dizainu, lai ievérojami palielinatu termisko efektivitati un dzeséSanas efektivitati, ka arT samazinatu
pretestibas spekus. Izmantojot jaunakos skaitloSanas Skidruma dinamikas (CFD) modelus un
empiriskas analizes, pétjuma mérkis ir izveidot kanalu konfiguraciju, kas ir daudzpusiga plasa
Reinoldsa skaitlu diapazona un dazados plismas rezimos. Promocijas darba galvenais merkis ir
detalizeti izpetit Skidruma dinamiku dazados kritiskos segmentos dzeséSanas kanalos, pieméram,
Iikumos un krustojumos, lai precizi noteiktu zonas, kuras nepiecieS$ama optimizacija. Datu
apstradei izmantoti MATLAB algoritmi, kas lauj veikt stingru skaitloSanas analizi un salidzinoSu
noveérteéSanu, pamatojoties uz eksperimentaliem atklajumiem. 1. tabula apkopoti tris dazadi
dzes€Sanas kanala modeli, kas 1pasi izstradati §Sim petjumam.
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1. tabula

Dzesésanas kanalu dizains

1. gadjjums U likuma dzesgSanas kanals
2. gadijums Tikla dzesesanas kanals
3. gadijums Striklas trieciena tipa dzes€Sanas kanals

3.2.1. U Iikuma optimizacija (1. gadijums)

S1 dizaina galvenais mérkis bija aptvert lielu platibu aizmuguréja mala. Optimizacijai tika
izmantots diametrs (6,3 mm) no originala NASA C3X dzes€Sanas atveres [14]. Tika izmantots arT
modificets 20 mm U Iikums no sakotn&ja kanala ar lieces lenki 129,5° un simetriju, ka arT visa
garuma 76,2 mm, ka redzams (3.1.att) [14]. Seit galvena uzmaniba tika pievérsta lenka
palielinasanai U Iikuma, lai palidz€tu samazinat spiediena kritumu un pretestibu. Geometriskas
caurules dizains tika izveidots, izmantojot ANSYS Workbench.

/
!
y ! |

76.2mm

3.1. att. U veida Iikuma modela konfiguracija.
Dzesé$anas kanala geometrija un aprékinu joma sakotngjas tiklosanas gadijumam tika instalGta.

3.2. attéla redzama geometrija pirms tiklo$anas un parada izvéleto nosaukumu $ai U veida likuma
geometrijai.

Owthet

3.2. att. U veida modela plismas domens.
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Gluda kanala izmers un IpaSibas, ka arl zinami atsauces eksperimentalie dati tika izveleti, lai
analiz€tu hidrodinamiskas un siltuma parneses 1pasibas caur taisnu kanalu. Gluda kanala lielums un
Ipasibas, pamatojoties uz atsauces eksperimenta datiem, tika izmantoti saskana ar ieteikumiem
avota [15].

Izmantotajam tiklam Sim modelim bija $adas robezgaruma izméru 14,44 mm; 6,3 mm;
76,2 mm Tpasibas un kopéjais tilpums 2589 mm?. Tika atlasits viens korpuss, un, izmantojot CFD,
tika izveidots tikls. Ar1 /CEM elementa izmérs 0,2 mm $aja gadijuma nodroSinaja lielaku precizitati
plismas apstakliem.

Impulsa un citu skalaru lielumu transportésanas paradibas ir visizteiktakas regionos, kas atrodas
tuvu sienai, kur §kiduma mainigo gradienti ir lielaki, tapec Saja darba tika apskatits iek$€jais slanis,
kas sadalits tris zonas. Katrai zonai ir raksturigs attiecigais bezdimensiju attalums, pazistams ka
sienas ¥" vértiba. ST vértiba ir analogs vietéjam Reinoldsa skaitlim. Konkréti, viskozs apak3slanis
atbilst Y vértibam zem 5, bufera vai parejas slanis ir robezas no 5 lidz 30, savukart pilniba
turbulentais slanis atrodas starp 30 un 60. ST pétijuma vajadzibam tika piepemts viskozs
apaksslanis, izvéloties Y" vertibu 1. Saja pétijuma gaiss (blivums 1,229 kg/m’®, viskozitate
0,0000173 kg/m's) kalpo ka skidra vide. Normalais attalums no sienas, kas apziméts ar Y, tika

aprékinats, izmantojot 3.1. formulu.
iy

y=2% 3.1)

g

kur v — skidruma viskozitate un frakcijas atrums;
u. — frakcijas atrums, ko var aprékinat, izmantojot 3.2. formulu.

-
u_= [ (3.2)

kur p — blivums;
1,,— sienas Skeérsslodzes spriegums, ko var aprékinat, izmantojot 3.3. formulu.

T, = 0,5 Cep u?, (3.3)
kur u — pliismas atrums attieciba pret sienu;
C; — slana berzes koeficients.
0,058
Cf = F (34)

kur R. — Reinoldsa skaitlis. 3.1.-3.4. vienadojumi tika izmantoti, lai aprékinatu normalo
attalumu Iidz sienai, kas ir 0,00213 mm. Tiklojuma palielinaSana tika veikta, izmantojot normalo
attalumu Iidz sienai (ka pirma slana biezumu) ar 10 slaniem un augSanas koeficientu 1,35.
Tiklojuma bija 3962979 mezgls un 969878 elements.
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3.2.2. Tikla kanalu dzeséSanas kanalu optimizacijas dizains (2. gadijums)

Galvenas konstrukcijas principa merkis ir paplasinat dzes€Sanas parklajumu ap turbinas
lapstinas aizmuguréjo malu. Izmantojot originalo NASA C3X dzes€$anas kanala diametru 6,3 mm,
ka noradits [1], trTs tikla kanalu dizaina iezimes ir strat€égiski novietotas starp katriem diviem
esosajiem kanaliem [14], [16]. Dizains integré arT simetriju, un ta kopgjais garums ir 76,2 mm.
Saja gadijuma katra tikla veida kanala platums ir 5,2 mm, savukart vidgjais kanals ir nedaudz
Sauraks — 4,2 mm, ka redzams 3.3. attéla. Galvena §1 izkartojuma priekSrociba ir palielinata
dzes€Sanai pieejama virsmas platiba. Lai Tstenotu So dizaina koncepciju, skaitloSanas modeleésana
tika veikta, izmantojot ANSYS Workbench.

@0.42cm ©0.52cm
0.98cm 1.34cm
T L A3 l
7.62cm
@0.52cm

3.3. att. Tikla likuma optimiz&ts modelis.

Gludas caurules izmérs un ipasibas ar zinamiem atsauces cksperimentalajiem datiem tika
izv€letas, lai analiz€tu hidrodinamikas un siltuma parneses raksturigas Tpasibas caur taisnu cauruli.
Gludas caurules izm@ri un 1paSibas, kas tika izmantotas Saja petfjuma, tika iegiitas no
cksperimentala pétijjuma [14]. Kanala dizaina izveidei izmantota trisdimensiju nesakartota
tikloSana. TikloSana Sim modelim tika veikta, izmantojot pasibas, proti, robezgarumu (14,44 mm,
6,3 mm, 76,2 mm) un kopgjo tilpumu 2589 mm?. Tiklojums tika izveidots, izmantojot ANSYS
ICEM. Saja gadijuma tika izvéléts elementa izmérs 0,5 mm, lai nodroSinatu lielaku precizitati
plismas apstakliem. 3.1.-3.4. vienadojumi tika izmantoti, lai aprékinatu normalo attalumu Iidz
sienai, kas deva rezultatu 0,00213 mm. Tiklojuma palielinasana arT tika veikta, izmantojot normalo
attalumu lidz sienai (ka pirma slana biezumu) ar 10 slaniem un augSanas koeficientu 1,2.
Tiklojuma bija 116291 mezgli un 264386 elementi. Tiklojuma neatkaribas krit€riji, att€lojot
attiecibas starp tiklojuma elementu izm&ru un atrumu dazadas tiklojuma konfiguracija, Lidz ar
picaugosu tiklojuma blivumu Ilidz tiklojuma izméram 264386 elementi var noverot atruma
pakapeniska pieaugumu tendenci, kur atrums ir 161 m/s. P&c $1 punkta atruma likne klust
vienmeriga, un izmainas attieciba uz tiklojuma elementiem ir nenozimigas. Tapéc péc ieteiktas
vertibas, nemot veéra tiklojuma neatkaribas analizi, CFD analizei tika izmantoti 264386 elementi.
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3.2.3. Striuklas trieciena dzesésanas kanalu optimizacija (3. gadijums)

ST pétijuma galvenais mérkis bija uzlabot turbinas asmens dzese3anas efektivitati, izmantojot
optimiz&tu striklas trieciendzeses tipa dzeséSanas kanalu. P&tijjums deva cerigus rezultatus, ipasi
uzlabojot siltuma parneses koeficientu un samazinot asmens prieks$€jas malas temperatiiru,
neraugoties uz nelielu spiediena kritumu. Tas uzsvéra precizu striiklas trieciendzeses tipa mainigo
izv€les nozimi gazes turbinas elementu dzesé$anas sistému dizaina. Saglabajot tiklojuma struktiiru
no pamatmodela un integréjot Glinna pétfjuma [17] atzinas, tika apstiprinats, ka kanala striiklas
sprauslas diametra samazinasana var ieverojami uzlabot siltuma parnesi. Turklat Saja promocijas
darba ir ievérotas Yamane [18] vadlinijas par optimalajam sprauslu augstuma un diametra (H/DJ)
attiectbam, kas jasvarstas no 2 lidz 8. Saja pétijuma izvélétais striiklas diametrs bija 1,94 mm, kas
deva H/DJ attiecibu 8, atbilstot Yamane ieteiktajiem parametriem. Turklat striklas atstarpes un
striklas diametra (S/DJ) attieciba tika uzturéta starp 4 un 8 ar izv€léto struklas atstarpi 11,44 mm,
kas rezultejas S/DJ attieciba 5,89. Tapec, izmantojot ANSYS Workbench, tika izveidots piecu
striiklas kanalu geometriskais dizains. 3.4. att€la redzama striklas trieciena tipa dzes€Sanas kanalu
konfiguracija.

| I 76.2mm Y
#3.1mm | j_ |
f
12.74mm 14.28mm
¢3:1K{_ B e e S e i
'. 1. +
j3-65mm 14.61mm
1 %Emcm - *-.]—l h = b . — L

— 8.18mm
3.4. att. Striklas trieciena tipa dzes€Sanas kanalu konfiguracija.

Saja pétijuma datorizétajam modelim tiklojums tika izstradats, izmantojot CFX Solver.
Tiklojuma izmeri — 16,045 mm, 38,256 mm un 76,2 mm, kopgjais tilpums — 1871,9 mm?, kas
ietver 243,212 mezglus un 664,928 elementus. Analizei tika izvEléta viena doména, iestatitais
elementa lielums — 4,338 mm, lai uzlabotu pliismas apstaklu precizitati.

Nemot véra dinamiku mazakas kanala skalas un $kidruma impulsa transporté$anu tajas, regioni
tuvu sienai ir Tpai aktivi, kur risinajuma mainigo gradienti ir augsti. Sajas vietas tiklojums tika
sadalits tris atskirigas zonas, katra identificeta ar savu attiecigo Y+ vertibu, kas ir bezdimensiju
attaluma parametrs, kas saistits ar vietéjo Reinoldsa skaitli. Saja pétijuma Y+ vertibas tika
kategorizetas $adi: mazak neka 5 — viskozajam apaksslanim, no 5 Iidz 30 — buferzonai vai parejas

zonai, no 30 lidz 60 — pilniba turbulentajai pliismai. Analizei tika izveleta Y+ vértiba 1, kas atbilst
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viskozajam apaksslanim pie sienas. Ka $kidra vide tika izvéléts gaiss ka ideala gaze (blivums —
1,229 kg/m?®, viskozitate — 0,0000173 kg/m-s. Balstoties uz $iem parametriem, normalais sienas
attalums 'Y' tika aprekinats, izmantojot 3.1. vienadojumu.

3.3. Skaitliska metode

Skidruma plismas un siltuma parneses dinamika ievéro konkrétus fizikas principus, un %o
Skidruma dinamikas matematiska reprezentacija tiek iegiita, izmantojot pamata skidruma plismas
vadibas vienadojumus. Sie sarezgitie vienadojumi parasti tiek risinati, izmantojot skaitliskas
metodes, lai pétitu pamatdinamiku $kidruma plisma un siltuma parneses paradibas. ST izpéte
sniedz vertigas teorctiskas atzinas, kas var vadit praktiskas inzenierijas lietojumus. 3.5.-3.8.
vienadojumi ir masas vienadojums, impulsa vienadojums un energijas vienadojums, kas papildinati
ar Skidruma stavokla vienadojumu, lai nodroSinatu visaptverosu risinajumu [19].

Bpu; _
e 0, (3.5)
a - I:‘
”a—xl =pg; + F, — —+ = (2u5,,), (3.6)
dpuiE, i d
'Daxs = pu,F,— —q 6_ [u} =.;') 3.7
p=f(pT), (-8)

kur F; — kermena speks, N;
P — spiediens, N;
— deformacijas atruma tensors, s';
Eo—kopgja iek$&ja energija, J/kg;
T — virsmas spéks, Pa.

Promocijas darba pétjjuma tika lietota Reinoldsa vid&jota Navje-Stoksa (RANS) pieeja,
aprékiniem izmantojot plasi lietoto galigo apjomu risinataju. Ieprieks€jie petfjumi, kuros tika
izmantota triskart&ja kanala struktiira ar pagrieziena lapstindm un ribam, aprakstiti [15]. Saskana ar
§iem pétjumiem Sira sprieguma transporta (SST) k-o turbulences modelis paradija maksimalu
novirzi 6,5 % no eksperimentalajiem datiem. Tas bija ieverojami zemak neka atskiribas, kas
konstatétas ar realiz€§jamu k-o un RNG k-0 modeliem, kas paradija attiecigi 19,3 % un 22,4 %
kladas. Tapec detalizétakai analizei autors izvelgjas izmantot SST k- modeli. Spiediena krituma
novertéSanai $aja pétijjums izmantots 3.10. vienadojums, kas iegiits no Darsi-Veizbaha
vienadojuma [20]. Vienadojuma tiek piepemts, ka plisma ir pilniba izveidota, turbulenta,
nesaspieZzama, ar nenozImigam izmainam augstuma vai atruma gar kanala garumu.

LpU

AP = fLE (3.10)

kur 4P — spiediena kritums, Pa;
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f — berzes koeficients;

L — kanala vai caurules garums, mm;
D — kanala diametrs, mm;

p — blivums, kg/m’;

U — skidruma vidg&jais atrums, m/s;

g — gravitacijas paatrinajums, m/s”.

3.4. Parametra definicija

Eksperimentalaja iestatfjuma, ko veica Wang [21], NACA C3X turbinas lapstinas centrala
lapstina tika dzes€ta, izmantojot gaisa cirkulaciju no rumbas virziena uz sakni, izmantojot 10
cilindrisku kanalu sériju. Asmens materials tika izgatavots no ASTM 310 neriis€josa térauda. Vanga
modelis atkartoja Sos nosactjumus, defingjot ASTM 310 nerts€josa térauda materiala pasibas,
ieklaujot Ipatngjo siltumietilpibu (Cp) 502 J/kg-K un blivumu (p) 8030 kg/m? [21], [22].

Pamatojoties uz Wang [21], promocijas darba Reinoldsa skaitlis (R.) un hidrauliskais diametrs
(Dc) katram dzes€Sanas kanalam tika iegiits no galvenajiem parametriem, tostarp Skidruma masas
plismas atruma (m’), viskozitates (1) un dzesésanas skidruma blivuma. (p). Sie aprekini tika veikti,
lai nodros$inatu izpludes spiediena saderibu ar NAS4 C3X datiem, saskanojot ieplides Reinoldsa
skaitli no 10 000 Iidz 50 000. Reinoldsa skaitlis kalpo ka galvenais kriterijs, lai izprastu plismas
uzvedibu katra dzes€Sanas kanala. Turbulentas plismas, ko parasti raksturo augstaki Reinoldsa
skaitli, parasti dod priekSroku paaugstinatam siltuma parneses atrumam, bet arT rada parejas
plismas rezimus. Sis parejas fazes rada skaitlo§anas problémas, apgritinot precizi modelét gan
plismas uzvedibu, gan siltuma parneses raksturlielumus dzes€$anas sistéma.

R, =—, (3.1D)

kur mh — masas plisma, kg/s;
o — stigriba, kg/m's;
D. — hidrauliskais diametrs, m;
A — platiba, n’.

Lidzigi tika iegiits Nuselta skaitlis, izmantojot 3.12. vienadojumu.

qbg
.= Ty (3.12)

kur T, — sienas temperatiira, K;
Ty — videja iepludes temperatiira, pamatojoties uz masas plismu, K;
A — 8kidruma siltumvaditsp&ja, W/m-K;
g — siltuma pliisma, W/m>.
Nuselta skaitlis (tika izmantots, lai noteiktu (H7C) katram dzes€Sanas kanalam N,,;) [23]

N, = (0,023p *RJ?), (3.13)
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kur C, —korekcijas koeficients;
P, — Prandtla skaitlis;
R.— Reinoldsa skaitlis.
Pretestibas koeficients (berzes koeficients) f tiek aprékinats $adi:

ApD,
f= :;;_ugh , (3.14).
kur L — garums, m;
Ap — spiediena kritums, Pa;
p — Skidruma blivums, kg/m?;
in — Skidruma atrums, m/s.
Atsauces pretestibas koeficientsfy [21] —
f, =0,507R_; %3, (3.15)

Termiska veiktsp&ja (7P) sniedz visaptveroSu dzeseSanas kanala raksturlielumu novertgjumu,

re = (%) x (£)77, (4.16)

kur N, norada vid€jo Nuselta skaitli visam apkures virsmam, ieskaitot PS, SS un galasienas
virsmu. Pretestibas speku var aprékinat, izmantojot 4.17. vienadojumu.

LxpxU®
Dy

F,=f X X A, (4.17)

kur L — garums, mm;
p — Skidruma blivums, kg/m?;
U — skidruma atrums, m/s;
D.— hidrauliskais diametrs, mm,;
f—berzes faktors.

3.5. Robeistavoklis

Eksperimenta testa nosacfjumu robeznosacijums kods 4311 ar 148 darbiem [14], un siltuma
plisma uz sienu 1135 W/M2/K. Pastavigo masas plismas atrumu ieplidei aprékina péc Reinoldsa
skaitla, dzes€Sanas Skidruma iepludes kanala temperatira ir 298,15 K. 1. tabula ir paradits
robeznosacijums, kas tika izmantots p&tijuma. Sim pétijumam izmantotais izpliades spiediens ir 1
atm, izmantotais dzes€Sanas Skidrums — ideala gaisa gaze.

3.6. Rezultati. Dzesésanas kanalu pliismas raksturlielumu salidzinajums

Saja apaksnodala aprakstits tris projektéto dzese$anas kanalu (U-veida izlickums, tikla veids un
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striklas trieciena veids.) rezultatu salidzinajums. Nuselta skaitlu attieciba ir loti svarigs un noderigs
plismas siltuma parneses parametrs. Nuselta skait]u attiecibas nozime $aja konteksta ir ta spgja
noteikt siltuma parneses procesu efektivitati. Lielaka MNy/Nyo attieciba liecina par efektivaku
konvektivo siltuma parnesi, salidzinot ar vadoSo siltuma parnesi. Praktiskos lietojumos, pieméram,
dzeseSanas kanalos, §1 efektivitate ir loti svariga, lai uztur€tu optimalu darba temperatiiru un
nodros$inatu aprikojuma ilgmuzibu un uzticamibu. Noverotas Nuselta skaitlu attiecibas atskiribas
dazados gadifjumos izcel dizaina izvéles un darbibas parametru ietekmi uz siltuma parneses
efektivitati. Dati atklaj sakotngjo Nuselta skaitla attiecibas (MNua/Nw) samazinasSanos visos
gadijumos, kam seko pieaugums, pieaugot Reinoldsa skaitlim (R.). Proti, striiklas trieciena
dzesgSanas kanals (3. gadijums) un U veida dzes€Sanas kanala tips (1. gadijums) uzrada batiskakus
uzlabojumus, salidzinot ar neto dzes€Sanas kanalu (2. gadijums). Vadosas lapstinas biezums
paradas ka kritisks faktors, kas ietekmé siltuma apmainu pie galasienas. Ka redzams 3.5. attéla, pie
Reinoldsa skaitla 60 000 striiklas trieciena dzes€Sanas kanala tipam (3. gadijums) ir ievérojams —
par 25,3 % — Nuselta skaitlu attiecibas (Nya/Nuo) picaugums. Sis uzlabojums galvenokart ir saistits
ar palielinatu $kidruma paatrinajumu strikla kanalu argja regiona. Konkrétak, ievérojamais
(Mua/Nuo) attiecibas pieaugums striklas trieciena dzes€Sanas kanalam uzsver §1s konstrukcijas
efektivitati siltuma parneses uzlabosana, jo 1pasi pie lielakiem Reinoldsa skaitliem.

3/

—©—U bend cooling channel Type
—@— Jet Impengement cadling channel type
Net cooling channel type
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3.5. att. variacijas koeficients Mya/Nyo ar Reinoldsa skaitli dazadiem dzes€Sanas kanaliem.

Kanala vispargjas veiktsp&jas noveért§juma liela nozime ir ta berzes IpaSibam. 3.6. att€la
redzamas f/fo izmainas atkariba no Reinoldsa skaitla (R.) dazados gadijumos. Grafika var redzet,
ka, kad Reinoldsa skaitlis (R.) sasniedz 20 000, tikls dzes€Sanas kanali (2. gadijums) izcelas ar
ievérojamu 25,7 % vilces samazinajumu. Tomér ir biitiski atzimét, ka parak biezas pagrieziena
lapstinas var palielinat kanala berzi, jo, palielinoties vadlapstinu biezumam, plismas laukums
kanala stiiros samazinas, kas rada palielinatu pretestibu, jo samazinas $kérsgriezuma laukums.
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3.6. att. Variacijas f/fo atkariba no Reinoldsa skaitla dazadiem dzes€Sanas kanaliem.

Pie Reinoldsa skaitla 30 000 striklas ietekmestipa dzesé€Sanas kanals (3. gadijums) ir
samazinajis vilci par 10,56 %, salidzinot ar tikla dzes€Sanas kanaliem (2. gadijums), un lidz pat
20 %, salidzinot ar U veida dzes€Sanas kanaliem (1. gadijjums). Kanala termiskas parneses
efektivitates uzlabojumi biezi vien notiek uz berzes veiktsp&jas samazinasanas rékina. Termiska
lietderibas koeficienta (TLK) metrika piedava visaptverosako skatfjumu, vienlaikus nemot véra gan
siltummainas, gan berzes TpaSibas, tadéjadi nodrosino izsmeloSu kanala kopgjas veiktspgjas
novertgjumu. 3.7. attéla redzams, ka mainas termiskais lietderibas koeficients (TLK) atkariba no
Reinoldsa skaitla (R.) dazados kanalos. Sakotngji, kad R. palielinds, katram kanalam TLK
samazinas, sasniedzot zemako punktu ap Reinoldsa skaitli 25 000. Sis fenomens lielakoties ir
saistits ar minimalu siltummainas lIimenu uzlabojumu un manamu berzes pieaugumu kanala pie
zemakiem R, vertibam.
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3.7. att. TP variacija ar Reinoldsa skaitli dazadiem dzesg€Sanas kanaliem.

Péc tam, kad R. turpina pieaugt, siltuma parneses efektivitate ievérojami uzlabojas, un ta
rezultata attiecigi palielinas 7P. Zemaka R. diapazona (10 000 lidz 30 000), kad Reinoldsa skaitlis
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(Re) ir 10 000, TP neto dzes€Sanas kanala (2. gadijums) uzlabo par 3,5 %. Tomeér parak biezs
ieksgjo kanalu tikls var radit ievérojamus berzes zudumus. R. diapazona no 20 000 lidz 30 000 neto
dzeseSanas kanals (2. gadfjums) nedarbojas tik labi 7P zina, ka 1. gadijuma. Struklas trieciena
veids (3. gadfjums) uzradija labaku siltuma veiktsp&ju pie R. 20 000 ar 11,27 % neka U veida
dzesgSanas kanals (1. gadijums). Tas rada pakapeniskas striiklas trieciena (3. gadijums) labakas
veiktsp&jas TP, salidzinot ar citam kanalu konfiguracijam. Pamatojoties uz §iem noveérojumiem, var
prognozet, ka triiklas trieciena veids tipa dzes€Sanas kanali (3. gadijums) piedavas vislidzsvarotako
termisko veiktsp&ju, ja R. parsniegs 3.7. att€lu. uzrada variaciju TP ar Reinoldsa skaitli dazadiem
dzeseSanas kanaliem.
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4. NODALA. TURBINAS ASMENA DZESESANAS KANALU
OPTIMIZACIJA, IZMANTOJOT STRUKLAS TRIECIENA TIPA
DZESESANAS KANALUS

4.1. Ievads

Merkis ir optimizet turbinas lapstinu dzes€Sanas kanalus, izmantojot striklas trieciena metodi.
Eksperimentu datu atlase NAS4 3CX turbinas lapstinai un 3D modelim, izmantojot SolidWorks
programmatiiru un skaitloSanas plismas dinamikas (CFD) simulacijas, ko izmanto, lai modeletu
dzeseSanas Skidruma plismu un temperatiras sadalfjumu lapstina, savukart eksperimentala
parbaude var apstiprinat CFD rezultatus un nodro$inat papildu ieskatu dzes€Sanas sistemas darbiba.
ANSYS FLUENT kods tika izmantots ka CFD risinatajs, ANSYS ICEM-CFD tika izmantots tikla
generé$anai. MATLAB algoritms tika izmantots aprékiniem, izmantojot eksperimenta datus, un tas
bija noderigi simulacijam. Siltuma parneses konjugacijas analizes pamata ir SST bides sprieguma
analizes K-o turbulentais modelis. Rezultati liecina, ka tiek sniegta papildu informacija par
dzeseSanas kanaliem un to atSkiribam salidzinamajos pétfjumos. Bez tam taja noradits, ka
dzesgSanas kanalu hidrauliskais diametrs samazinas par ievérojamu procentualo dalu, sakot no
49 % Iidz 69 %, jo tiek pievilkti Iidz asmena aizmugurgjai malai. Tas var butiski ietekmgt siltuma
parneses koeficientus un dzes€Sanas sistémas veiktsp&ju. Tiek noverots, ka turbinas lapstinas
spiediena puse atbilst Hiltona modelim, savukart promocijas darba p&tijums paredz lielu parmerigu
siltuma parneses koeficientu ap turbinas lapstinas galvu un lielakaja dala stksanas puses. Runajot
par vidgjo siltuma parneses koeficientu, abi modeli atskiras par 23 %. Autors konstatgja, ka
optimizetas striikklas trieciena modela dzes€Sanas efektivitate ir 0,4892 visam lapstinam un
salidzingja to ar dzes€Sanas efektivitati optimizeéta struklas trieciena modeli, kas ir 0,6936. Bazes
modela un optimizetas striiklas trieciena modela salidzinajuma rezultati liecina, ka optimiz&tajam
modelim ir ievérojami augstaka dzeseSanas efektivitate. Dzes€Sanas efektivitates palielinaSanas par
29 % visai lapstinai un 28,823 % aizmugurgjai malai norada, ka optimizgtais striklas trieciena
dizains nodrogina uzlabotu dzeséSanas veiktspéju. Sie rezultati parada, cik svarigi ir apsvért
optimizetu turbinu lapstinu dzeséSanas dizainu, lai nodrosinatu efektivu un drosu darbibu.

4.2. Metodologija

Nozimigums, apsverot optimiz&tus dzeseSanas dizainus turbinu asmeniem, lai nodroSinatu
efekttvu un drosu darbibu, skaitloSanas Skidruma dinamika (CFD) ir specigs riks, ko var izmantot,
lai izstradatu dzeseSanas konfiguracijas gazes turbinu asmeniem. CFD simulacijas var nodrosinat
detalizetas prognozes par plismu un siltumneses tendencém turbinas asmens iekSpus€, ko var
izmantot, lai optimiz&tu dzes€Sanas dizainu un uzlabotu asmena termisko veiktsp&ju.
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P&t1juma izmantotas metodes

1. Eksperimentalo datu vaksana NASA C3X, izmantojot Hylton modela datus no
eksperimentalajiem gazturbinas lapstinu dzes€Sanas konfiguracijas testiem, lai tos
izmantotu par pamatu CFD simulacijai.

2. Simulacijas doména, kas ietver gazes turbinas lapstinu un apkartgjo Skidruma domeénu,
pamatgeometrijas un izméru iestati¥ana.

3. Pareiza modela izvéle, lai modelétu siltuma parnesi starp gazes turbinas lapstipu un
apkartgjo Skidrumu, kas ir konjugéta siltuma parneses (CHT) modelis.

4. Pareiza modela izv€le, lai model&tu turbulenci skidruma doména, kas ir SS7 k-w.
Dizaina modelésana, izveidojot detalizétu gazturbinas lapstinas 3D CAD modeli un
dzeséSanas konfiguraciju, izmantojot SolidWorks.

6. Tikla generg$ana, izmantojot ANSYS ICEM-CFD, lai raditu augstas kvalitates sietu, kas
precizi atbilst gazes turbinas lapstinas un apkartgja $kidruma doména geometrijai.

7. CFD simulacija, izmantojot ANSYS FLUENT ka CFD risinataju, lai veiktu faktisko
simulaciju, izmantojot atlasitos siltuma parneses un turbulences modelus, ka arT pielagotu
MATLAB kodu skaitliskiem aprékiniem.

4.3. Sakotnéja bazes modela konfiguracija

NASA C3x Airfoil Lane koordinatas ir noraditas 4.1. att€la, kura paraditas kaskades koordinatu
sistémas, ko izmanto aerodinamiskas sparna formas noteikSanai, furgons tika dzes€ts ar 10
radialiem dzes€Sanas kanaliem. Katra C3X lapstinas spraugu konfiguracija ir paradita 4.1. attéla.
Kadi darbi, ko izmantoja, lai izveidotu iezimju punktu kontliru, tika iegiiti, izmantojot atseviskas
koordinatas, kas atrastas Hiltona eksperimenta.

TR 6Re

Hole No. | U--em (4n.) | V--cm (4n.) | Diameter--cm (in.
1 2.377 (0.936) 1.311 (0.516) 0.630 (0.248) 1.118
2 1.057 (0.416) 1.5% (0.604) 0.630 (0.248) 1.118
3 1.981 (0.780) 3.119 (1.228) 0.630 (0.248) 1.118
4 1.981 (0.780) 4.674 (1.840) 0.630 (0.248) 1.118
5 1.869 (0.736) 6.182 (2.434) 0.630 (0.248) 1.118
6 1.666 {0.656) 7.747 (3.050) 0.630 (0.248) 1.118
7 1.412 (0.556) 9.235 (3.636) 0.630 (0.248) 1.118
8 1.087 (0.428) | 10.759 (4.236) 0.310 (0.122) 1.056
z 0.737 (0.290) | 12.253 (4.824) 0.310 (0.122) 1.056

0.345 (0.136) 13.757 (5.416) 0.198 (0.078)

4.1. att. Nasa c3x galigo elementu roktura struktiira ar dzeséSanas kanalu atrasanas vietam [14].
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3D modelis tika izmantots ANSYS, lai veiktu CHT (Conjugate Heat Transfer) analizi gan
originalaja, gan optimizétaja dzeséSanas kanalu dizaina. 4.2. attéla redzams originalais C3X
turbinas lapstinas 3D dizains. Hiltons ieklava Cr (korekcijas koeficienta) konstanti modificeta
Nuselta skaitla izteiksmé, nemot véra termiskas ieejas regiona ietekmi [14].

Hiltons noradija, ka Cr konstante ir funkcija Pr (Prandtla skaitlis), Resp (Reinoldsa skaitlis,
pamatojoties uz diametru) un x/D (attalums no priek$€jas malas, kas normalizéts p&c diametra)
[14]. Cr (korekcijas koeficienta) konstante no 1,03 lidz 1,12 tika izmantota N, (Nuselta skaitla)
aprékinasanai HTC (siltuma parneses koeficients) 10 dzes€Sanas kanaliem [16]. P&c tam Nu un
siltuma parneses koeficients tika salidzinats ar Hiltona, Wang un promocijas darba p&tijuma bazes

konfiguracijas datiem [6].

4.2. att. Bazes modela turbinas lapstinu dzes€sSana.

4.4. Matematiskais modelis

P&tfjuma izmantotie pamatvienadojumi ir kontinuitates vienadojums (4.1. vienadojums), laika
vidéjas (NAS) Navje-Stoksa un energijas vienadojumi turbulences modelim. Si pétijuma
matematiskaja modeli izmantotie impulsa vienadojumi ir 4.2.—4.5. vienadojumi [24].

Nepartrauktibas vienadojums

dp i pu) d{pv) Alpw) _
=T T Ay +—; =0, 4.1
kur u — atruma komponentes X virziena, m/s;
v — atruma komponentes Y virziena, m/s;
w— atruma komponentes Z virziena, m/s;
p — Skidruma blivums, kg/m?;

t —ilgums, s.
Impulsa vienadojums
du du duy _  dp a3 a3 8%u
plus+vitwl)=-2+u(+35+53) 4.2)
dv dv duy _ _ @p 6_3 6_3 8y
pluftvi+ol)=-Z+u(iz+5+53), 4.3)
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kur u — atruma komponentes X virziena, m/s;
v — atruma komponentes Y virziena, m/s;
w— atruma komponentes Z virziena, my/s;
4 — dinamiska viskozitate, kg/m-s;
P — spiediens, Pa;
p — skidruma blivums, kg/m?.

Energijas vienadojums (ir izmantoti energijas atvasinasanas attiecibu vienadojumi [19]).

2 B D I P AN
o (pui- c,T kaxl.-) ufax[ I(Bx;+6xl' . -”Ex_;(ﬁij’ 4.5)

kur % — dalgjs atvasinajums attieciba pret telpiskajam koordinatam;

p — skidruma blivums, kg/m?;
u; — atruma komponentes i-taja virziena, m/s;
C, — specifiskais siltums pie konstanta spiediena, J/kg-K;
T — temperatira, K;
k — siltumvaditspéja, W/m-K;
4 — dinamiska viskozitate, kg/m-s;
0;j — Kronikera delta, kas ir 1, kad i = un 0 citos gadijumos.

Turbulentas pluismas modelis

Wang-RSM modelis ir Reinoldsa sprieguma modela (RSM) veids, un tas at$kiras no citiem
parasti izmantotajiem turbulences modeliem, pieméram, bides sprieguma transportéSanas (SST) k-
modela, standarta k- modela, k-kl-o modelis un k-¢ modelis [22]. SST k-® modelis ir turbulences
modelis, kas izmanto divus vienadojumus un apvieno k-® un k-¢ modelu prieksrocibas. Konkréti,
tas izmanto k-o modeli tuvu siendm un k-¢ modeli robezslana argja regiona. SST k-o modelis ir
populars, jo tas spgj precizi paredz&t plasu plismas veidu un geometriju klastu, vienlaikus biidams
izturigs. Saja pétijuma autors izmantoja SST k-o modeli, kas palidz paredzét turbulentas pliismas ar
liela méroga anizotropiju, Ipasi dzesé€Sanas kanaliem. 4.6. un 4.7. vienadojums ilustre SST k-

modeli [22].

p(%-# - I?k)= V- [{_{; +§)Vk}+ Py - B*pkw + 5, (4.6)

kur k£ — turbulences kinétiska energija;
ut — turbulenta viskozitate, noradot turbulences produkcijas terminu, kg/m's;
p* — modela konstante;
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o -k specifiskais atrums, m?/s?;

ok — turbulentais Prandtla skaitlis, k;
S —avota termins, kas rodas no peldoSuma un argjiem spekiem;
4 — dinamiska viskozitate, kg/m's;

Pr — k produkcijas termins.

P(Z_:J"' u - Fm}= V- [(.ﬂt +£}F‘”]+ ﬁp(f}’ (P:J_K}_ B'Bpat+ S, (1)

kur o —k specifiskais izdiSanas atrums;
ut — turbulenta viskozitate, kg/m-s;
0w — turbulentais Prandtla skaitlis, o;
S;— avota termins, kas radies no peldoSuma un argjiem spekiem.
Lai aprekinatu §1T modela turbulento viskozitati, autors izmantoja 4.8. vienadojumu.

pt =2 (4.8)
kur Cu — konstante, parasti — 0,09;
k — turbulences kin&tiska energija, J/kg;
o — k specifiskais izdiSanas atrums;
p — blivums, kg/ m?

Spiediena krituma aprékinasanai autors izmantoja 4.9. vienadojumu, kura pamata ir Darsija-
Veisbaha vienadojums [20]. Sis vienadojums pienem, ka plisma ir pilniba attistita, turbulenta, ka
kanala garuma nav biitisku pac€luma vai atruma izmainu.
L pt*

ﬂP=fD 0

(4.9)

kur AP — spiediena kritums, Pa;
f—berzes faktors;
L —kanala vai caurules garums, m;
D —kanala diametrs, m;
p — blivums, kg/m?;
U — skidruma vidgjais atrums, m/s;
g — gravitacijas paatrinajums, m/s2.

4.5. Siltuma parneses konjugacija

Siltuma parneses konjugacija ietver tris atSkirigus fizikalos siltuma parneses veidus: argjas
zonas malu siltuma parnesi, plismu, iek$€jo dzes€Sanas eju un kanalu lapstinas konstrukeija.
Konjugetajas metodeés tiek apvienotas ar&ja un iek$&ja plismas un siltuma parneses ar asmenu
Iiniju. Asmens temperatiiras sadalijums tiek noteikts, analizéjot §Ts tris dalas. Ar€jas plismas un
siltuma parneses simulacijas raditie robeznosacTjumi tiek izmantoti metala stieplu aprékinasanai.
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Ieksgjie robeznosacijumi lapstinu Iiniju aprékiniem tiek noteikti, imitgjot iek$&ja siltuma un
Skidruma plismas dzes€$anas Skidruma kanalus. Ka mingts ieprieksgja nodala, siltuma parneses 3D
simulacija, izmantojot lapstinu ieks€jos dzes€Sanas kanalus, ir laikietilpiga. Wang eksperimenta
C3X transoniskas turbinas centrala lapstina tika atdzeséta ar gaisu, kas pliist no rumbas uz klaju
caur 10 aplveida plismas kanaliem. Asmens materials tika noradits ka ASTM Type 310
nertis€josais te€rauds. Eksperimentos Wang modelja ASTM 310 neriis€joSo téraudu ar specifisko
sittumu C, = 502 J/kgK, blivumu p = 8030 kg/m® un temperatiiru, kas atkariga no siltumvaditsp&jas
un redzama 4.10. vienadojuma (10) [22], [25].

Kss =0,01557+9,9105 (WK/m) (4.10)

Simulacija, lai raksturotu viskozitati un siltumvaditspg&ju, tika izmantota Sazerlenda formula. Ir

svarigi atzimét, ka Tipatngja siltumietilpiba, dinamiska viskozitate (apziméta ar p) un

siltumvaditsp&ja (apzimeta ar k) ir atkarigas no temperatiiras. Tade] §1s IpaSibas mainas atbilstosi

temperatliras izmainam, un to attiecigas vertibas var noteikt, izmantojot formulas, kas ir jutigas pret
temperatiiras svarstibim. ST informacija ir ietverta 4.11. un 4.12. vienadojuma. k £g [26]-

u(T) = po (T x 2, @.11)
T #/a T,+5
ks o (T) = Ao(r—n) £ 22 (4.12)

kur uo — atsauces dinamiska viskozitate, Pa-s;
To — atsauces temperatiira, K;
Ao — atsauces siltumvaditspgja, W/(m-K);
S — Saterlanda konstante.

Skidruma dinamiska viskozitate, ko apzimé ar p(7), ir galvenais parametrs $kidruma dinamika,
kas atspogulo Skidruma pretestibu pret bidi vai plismu. Ta tiek aprékinata, izmantojot atsauces
dinamisko viskozitati po, kas noteikta ka 1,7894 x 10~° Pa-s. ST atsauces vértiba atbilst noteiktai
atsauces temperatirai 7o, kas ir 273,11 K. Skidruma temperatiirai 7 ir izskiro$a nozime faktiskas
dinamiskas viskozitates noteikSana. Turklat vienadojuma (4.11) ir ietverta Sazerlenda konstante S,
kas ir raksturiga vértiba Skidrumam un butiska aprékinos. Attiecigajam Skidrumam Sazerlendas
konstante ir 110,56. ST konstante ir svariga viskozitates aprékina pielagosanai temperatiiras
svarstibam, nodroSinot precizitati Skidruma uzvedibas analiz€ dazados termiskajos apstaklos.

Siltumvaditspgja apziméta ar kg, (T), ir fundamentals parametrs $kidruma dinamika, kas
raksturo siltuma vadi$anas atrumu caur $kidrumu. ST Ipadiba ir Tpasi svariga siltuma parneses un
energijas apmainas lietojumos. Lai precizi novertétu siltumvaditsp&ju, tiek izveidots atsauces
punkts Xo, kas ir atsauces siltumvaditspgja. ST vértiba ir batiska salidzinoSajiem un bazes
meérfjumiem, un promocijas darba analizes vajadzibam Ao ir noteikta ka 0,0261 W/m-K, piedavajot
standartiz€tu mérjjumu, péc kura var noveértét skidruma siltumvaditsp&ju dazadas temperatiiras.
Reinoldsa skaitlis un hidrauliskais diametrs katram dzes€Sanas caurumam tika aprékinats, balstoties
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Skidruma masas pliismas atruma m, dzes€Sanas kanala hidrauliskaja diametra, Skidruma viskozitaté
p un blivuma p. Apréekins tika veikts, lai atbilstu izpludes spiedienam, kas nepiecieSams Reinoldsa
skaitla R. ieglisanai atbilstoS$i NAS4 C3X datiem. Reinoldsa skaitlis ir bitisks, lai noteiktu pliismas
uzvedibu katra dzes€Sanas kanala. Ja pliisma ir turbulenta, ta nodrosina maksimalu siltuma parnesi,
bet ari rada parejas pliismas rezimus. Parejas rezima plusma var radit izaicinajumus simulacijas, lai
precizi prognozetu plismas uzvedibu un siltuma parnesi dzes€sanas sistéma. Dzes€$anas Skidruma
ieplides Reinoldsa skaitlis tika aprékinats, pamatojoties uz katra kanala hidraulisko diametru,
izmantojot zemak noradito vienadojumu. 4.13.

R, =%~ (4.13)

kur 7 — masas plismas atrums, kg/s;
4 — Skidruma viskozitate, kg/m-s;
D, — dzes€Sanas kanala hidrauliskais diametrs, m;
A —platiba, m?.
3D dimensiju aprékinu doméns siltuma parneses konjugacijai ap NASA C3X plaksni tika
modeléts tikai vienu reizi, lai apstiprinatu siltuma parneses koeficienta sadalijumu ap plaksni un
veiktu aprekinus. 3D doméns konjugata siltuma parneses simulacijai redzams 4.3. attéla.

Cooling Channels Inlet

0000 0100 0i00(m)
_ I—

4.3. att. 3D doméns konjugata siltuma parneses simulacijai.

Petljuma tika izmantota skaitloSanas S$kidruma dinamika (CFD) un dazadas rezgu
savietojamibas metodes, pieméram, prizmas slana pievieno$ana, daudzskaldnu un cilindru tikla
visparinajumi, lai izstradatu un analiz€tu dzes€Sanas konfiguracijas gazes turbinu asmeniem.
Merkis bija sasniegt maksimalu dzeseSanas efektivitati, vienlaikus minimizgjot ietekmi uz
termodinamisko sistému, ko méra ar siltuma parneses koeficientu (H7C). Pétijuma iegtitie rezultati
tika salidzinati arT Hiltona un Wang ieprieksgjo petijumu datiem. Katra dzes€Sanas kanala HTC
noteikSanai tika izmantots Nuselta skaitla vienadojums.
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N,, = Cr(0,022p2°R2®), (4.14)

kur C, —korekcijas koeficients;
P, — Prandtla skaitlis;
R.— Reinoldsa skaitlis.

Vidgjais siltuma parneses koeficients (HTC) ir svarigs parametrs gazturbinu lapstinu
dzesgSanas sisteému projekteéSana. To izmanto, lai kvantitativi noteiktu siltuma daudzumu, kas
parnests no metala uz dzesé$anas kidrumu, un to parasti izsaka vienibas W/m* K. HTC nosaka
vairaki faktori, tostarp $kidruma ipaSibas, plusmas apstakli un dzes€Sanas sist€mas geometriskie
parametri. Lai aprékinatu HTC, parasti izmanto Nuselta skaitla (V,) vienadojumu, kas saista HTC
ar Skidruma 1pasibam un pliismas apstakliem. Korekcijas koeficients (C,), Prandtla skaitlis (P-) un
Reinoldsa skaitlis (R.) ir galvenie parametri N, vienadojuma un tiek izmantoti, lai nemtu véra
skidruma 1pasibu, plismas apstaklu un geometrisko parametru iectekmi uz HTC. Péc tam HTC
vertibas, kas aprékinatas, izmantojot N, vienadojumu, var izmantot, lai salidzinatu dazadu
dzeséSanas konfiguraciju dzesé$anas veiktsp&ju un optimizStu dzes€Sanas sist€émas dizainu, lai
uzlabotu siltuma veiktsp&ju. Lai varétu noteikt Nuselta skaitli N,, §1 plisma izdarfja daudzus
pien@mumus. P&c tam tika aprékinats konvektivas siltuma parneses koeficients, izmantojot M.
Autors secinaja, ka siltuma plisma ap lapstigu ir vienmeriga. P&c tam autors pienéma, ka Hiltona
eksperimentalie temperatliras dati tika paklauti noteiktam temperatiiras robeZnosacljumam.
Zinotajiem siltuma parneses aprékiniem autors izmantoja nemainigu termisko slodzi [22], [25].
Visbeidzot, siltuma parneses koeficients tika mainits atkariba no dzeséSanas kanala parametriem,
piem@ram, diametra un Reinoldsa skaitla. Bija japaredz dazadas dzes€Sanas Skidruma 1paSibas, lai
pielagotos dazadajiem siltuma parneses koeficientiem uz dzeséSanas kanalu, piem&ram, ka iepludes
plismas temperatiira ir vienmeriga un nemainiga, ka noradits [14], [16], [22], [25].

Skaitlis ir definéts ieprieks, un Prandtla skaitlis ir $ads [16]:

= et
E, o, (4.15)
kur C, — dzesgsanas skidruma Ipatnéja siltumietilpiba, J/(kg-K;
4 — Skidruma viskozitate un siltumvaditsp&ja, kg/m-s;
kg, — siltumvaditsp&ja, W/m-K.

Péc tam siltuma parneses koeficients tika noteikts, izmantojot N, ka paradits 4.16.

vienadojuma.
ho= Kfalu (4.16)

kur kg— siltumvaditsp&ja, W/m-K;
D. — dzesesanas kanala hidrauliskais diametrs, m.
Siltuma parneses koeficientu var pazeminat Iidz 4 (4.17. vienadojums), apvienojot 4.11., 4.15.

un 4.16. vienadojumus [22], [25].
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h=0,02424- C(A,mh,x)D %, (4.17)

kur A — siltumvaditsp&ja, W/m-K;
m’" — masas pliismas atrums, kg/s;
4 — 8kidruma viskozitate, kg/m-s;
D, — dzesé$anas kanala hidrauliskais diametrs, m.
4.18. vienadojuma C ir koeficients, kas saistits ar dzes€Sanas kanalu, un tiek pienemts, ka tas ir
pastavigs iepriek§ mineto dzeseSanas Skidruma pien€mumu cglonis.

C(A, v, p) = 4- (f)“'*s (4.18)
CS aprékinaja HTC, izmantojot Niltona dzeséSanas likumu. Siltuma parneses koeficientu Ansys
aprékina, izmantojot $adu 4.19. vienadojumu.

(g" condustion(a)
h= Tﬁ.)]) , (4.19)
kur Ts — standarta temperatiira, K;

T\ — robeztemperatiira, K.
Ts ir standarta temperatiira, kas tika uzskatita par vidgjo tilpumu un vidéjo masas temperatiiru
(q" conduction (a)) .

Tall ir vektora

lauka siltuma plismas robezkondukcija. Siltuma plisma pie robezas nem véra gan molekularas,

Skidrumam katra atseviskaja kanala, 7', ir robeztemperatiira sienai un

gan turbulences difizijas ietekmi uz $kidruma robezam. ST analize tika piemérota, lai palidzetu
prognozet vidgjo siltuma parneses statistiku katra dzes€Sanas kanala, un secinajumi par vidgjo
siltuma parneses koeficientu (H7C) dzes€Sanas kanala ir prezentéti rezultatu nodala. NASA C3X
turbinas asmenu robeZnosacijumi tika nemti no C3X kaskades testa nosacijumiem, koda 4311, tests
148 [14].

4.6. Bazes modela tiklojums

P&tijuma tika izmantota skaitlo$anas $kidruma dinamika (CFD) un dazadas rezga savienoSanas
metodes, pieméram, prizmas slana savienoSanai, daudzskaldnu un visparinato cilindru rezgiem, lai
izstradatu un analiz€tu dzes€$anas konfiguracijas gazes turbinas asmeniem. Mérkis bija sasniegt
maksimalu dzes€Sanas efektivitati, vienlaikus samazinot ietekmi uz termodinamisko sistému, ko
mera ar siltuma parneses koeficientu (H7C). Peétijuma iegiitie rezultati tika salidzinati ar Hiltona un
Wang iepriek$€jo pétljumu datiem. Katra dzeséSanas kanala HTC noteikSanai tika izmantots
Nuselta skaitla vienadojums. Tikla neatkaribas sasniegSana ir svarigs solis CFD simulacijas, jo
pasi, veicot konjugétas siltuma parneses (CHT) analizi. Tikla neatkariba nozimé, ka simulacijas
rezultata iegitajam risindjumam ir jabit relativi nejutigam pret rezga blivumu un jakonvergé uz
vienotu risinajumu neatkarigi no rezga elementu skaita vai geometrijas. Lai sasniegtu rezga
neatkaribu, tika izmantoti vairaki parametri, tostarp prizmas slana rezgis, daudzslanu rezgis un
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visparinatais cilindra rezgis. Prizmas slana rezgis tiek izmantots, lai uzlabotu plismas modela
risindgjuma precizitati, generéjot prizmatiskas $iinas, kas ir ortogonalas tuvu sienu virsmam un
robezam, izmantojot tilpuma rezgi. ST pieeja palidz uzlabot simulacijas precizitati pie sienam, kur
plusmai ir augsta viskozitate. Daudzskaldnu un visparinatie cilindriskie rezgi ir efektivi, lai raditu
augstas kvalitates rezgus CHT analizé. Sie rezgu veidi nodrofina lidzsvarotu risinajumu rezga
generé8anas problémam, izveidojot ekstrudétu rezgi gar dalam, kas atgadina visparigus cilindrus.
ST pieeja ir noderiga sarezgitu geometriju vai augstas izliekuma zonu modelé$anai. Visbeidzot,
Ansys ICEM tilpuma kontroles iesp&jas lauj autoram precizét noteiktu rezga dalu lidz precizakam
vertibam. Tas var biit noderigi, lai uzlabotu rezgi regionos, kur pliisma vai siltuma parnese ir Tpasi
svariga, vai kur ir paredzams, ka risinajums bis loti jutigs pret rezga blivumu. Rezgis, kas generéts,
izmantojot Ansys ICME un Tetrahedron metodi, ar maksimalo augSanas atrumu 1,2, izveloties
izlieckuma normalo lepki 18 gradi, ir izveidots no 3 184 243 elementiem un 682 571 mezgla.
Inflacija tiek izmantota ar pirma slana biezumu 0,0021 mm, un kopgjais slanu skaits ir 10, kas ir
loti svarigi CHT precizitatei. Impulsa un citu skalaro parnesumu analize ir visaktivaka apgabalos
pie sienas, kur $kiduma ir lielaki gradienti. Saja gadijuma iek$gjais slanis ir izgatavots no trim
zonam ar atbilsto$u sienu Y', kas ir bezdimensiju attalums, kas ir vienads ar vietéjo Reinoldsa
skaitli. Y* var raksturot ka viskozu apak$slani, kur Y ir mazaks par 5, Y buferslanim vai
apzilbino§ajam apgabalam no 5 lidz 30, un pilnigi turbulento Y no 30 lidz 60. Saja gadijuma
pienemtais viskozs apaksslanis ir ¥ = 1.

4.7. Optimizeta modela konfiguracija

Saja pétijuma optimizéta striiklas trieciena tipa konfiguracija tika izstradata ar mérki palielinat
dzesgSanas efektivitati, vienlaikus saglabajot lidzigus spiediena kritumus, salidzino ar bazes
modeli. Rezultati paradija, ka optimizéta striklas trieciena veida konfiguracija veiksmigi uzlaboja
dzeseSanas efektivitati, uzlabojot siltuma parneses koeficientu un samazinot temperatiiru lapstinas
prieksgja mala. Tas uzsver, cik svarigi ir nemt veéra struklas trieciena parametrus, izstradajot
gazturbinu komponentu dzeséSanas sist€émas. Tiek izmantota tada pati savienojuma pieeja ka bazes
modelim un iegiita Glinna pétfjuma [17], tika apstiprinats, ka siltuma parnesi var uzlabot,
samazinot struklas sprauslas diametru. Ir svarigi riipigi noteikt striklas trieciena parametrus,
piem@ram, striklas sprauslas novietojumu un diametru. Saskana ar Yamane eksperimentiem H/DJ
attiecibai vajadzetu biit no 2 Iidz 8, kur H apzimé attalumu starp sprauslam un DJ ir striklas
diametrs. Izveloties stritkklas diametru 1,94 mm, H/D.J attieciba sasniedza 8, kas atbilst ieteicamajai
attiecibai, pamatojoties uz Yamane eksperimentu [18]. Turklat striikklas atstatumam, kas izteikts ka
S/DJ attieciba, jabut diapazona no 4 lidz 8. Tika noteikts, ka striklas atstatums ir 11,44 mm, ka
rezultata S/DJ attieciba ir 5,89. 4.4. att€la redzams plismas doméns un optimizetais turbinas
lapstinas dzes€Sanas kanals (striklas trieciena veids).
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a) (b)
4.4. att. Plusmas doméns un optimizgtais turbinas lapstinas dzes€sanas kanals modelis: (a) Hot

Domain konfiguracija; b) optimizgeti turbinas lapstinu dzes€$anas kanali.

TikloSana tika veikta, izmantojot Ansys ICEM, ta pasa bazes modela tikla konfiguracijas CFD
simulacija, izmantojot to pasu robeznosacTjumu, kas tika izmantots bazes modeli.

4.8. Rezultati

Promocijas darba p@tijums ietver rezultatu salidzinaSanu, kas iegliti no dazadam dzes€Sanas
konfiguracijam, izmantojot CFD simulacijas, izmantojot Heltona NASA modeli un Wang CFD
[25]. ST salidzino$a analize tiks strukturéta tris at3kirigas sadalas, no kuram katra bis veltita
konkrétam dzes€Sanas konfiguracijam un to svarigakajiem atribltiem. Turklat p&tfjuma tiks
paraditi ta ietvaros apkopotie un analizEtie dati, kas ietver kontiiru diagrammas, kas ilustré
temperatiiras, spiediena un siltuma parneses aprékinus. ST visaptvero3a salidzinajuma mérkis ir
precizi noteikt visefektivako dzes€Sanas konfiguraciju, vienlaikus piedavajot vertigu ieskatu
gazturbinu lapstinu un veiktsp&jas uzlabosana.

4.8.1. Bazes modela konfiguracija

Saja pétijuma ir izstradati grafiskie attélojumi, lai salidzinatu vidéjo manometrisko spiedienu,
vidéjo temperatliru un siltuma parneses koeficienta datus, kas iegiiti no Hiltona datu kopas, ar
datiem no pasreizéja bazes modela. Sis salidzinajums tika veikts, pielidzinot lidzigas laiduma un
aksialas auklas pozicijas (x pret 1) sensoru atraSanas vietam Hiltona datu kopa, laujot paradit
atbilstoSus rezultatus Sajas pozicijas [14]. 4.5. att€la redzama normaliz&ta C3X lapstinas laiduma
koordinate. Lai standartiz€tu datus, parametrs p/p* tika aprékinats, izmantojot Hiltona iepludes
nosactjumus, kas tika veikti pie nominalas gazes plusmas kopg€jas temperatiiras 8§11 K. 4.6. attela
redzami vidéjie manometriska spiediena dati bazes modelim. Sis salidzinajums ir svarigs, lai
noverteétu autora izstradata CFD modela precizitati, salidzinot ar NASA modeli, un tas lauj izvertet
korelaciju starp abam datu kopam, tadgjadi apstiprinot promocijas darba pé€tljuma iegiitos
rezultatus. Ir verts atzimét, ka Hiltona NASA dati ir plasi atziti par etalonu aeronautikas nozaré un
jebkura pasreiz€ja pétljuma datu saskanoSana ar NASA4 datiem uzlabo promocijas darba petfjuma
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rezultatu ticamibu, salidzinot ar C3X Vane Data.

C3X Vane
Suction Side (S.5.) Normalized Span Range
Pressure Side (-1.2 > 0)
Suction Side (0 - 1.2)

Pressure Side (P.S.)

¢ Normalized Span >

4.5. att. Normaliz&ta C3X lapstinas laiduma koordinate [14].

4.6. att. Bazes mo

4.7. attéla paradits

attéla redzams lokala si

Temperatiiras sadalfjuma salidzinajuma analize lauj noveértét korelaciju starp abam datu kopam un

promocijas darba gaita

tendencei, tacu promocijas darba pé&tjjums paredz parvertétu siltuma parneses koeficientu ap
lapstinas galvu un lielako dalu stikSanas puses. Abiem modeliem vid&ja h atskiriba ir 23,36 %, kas
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delis Mean manometra spiediena dati, salidzinot ar C3.X lapstinas datiem.

temperatiiras sadalfjuma salidzinajums starp pétfjuma datiem un Heltona
NASA C3X modela eksperimenta datiem, kas ir normalizeti no t/811 1idz vidum [14]. Savukart 4.8.
Ituma parneses koeficienta sadalijums pa turbinas lapstinu vidus laidumu.

izstradata CFD modela precizitati. Lapstinas spiediena puse atbilst Hiltona

adiem pienémumiem un vienkarSojumiem CFD modell un iespgjamam
m NASA datos. Tomér atSkiriba ir piepemama diapazona, un pétjuma

rezultati ir uzticami un precizi.
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4.7. att. Bazes modela temperatiiras salidzinajums ar NASA C3X eksperimentalajiem datiem.
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4.8. att. Vidgjais siltuma parneses koeficientu salidzinajums.

4.9. attela redzams temperatiiras sadalfjums Kelvinos (K) no lapstipu pamata modela
konfiguracijas aug$eja skata. Abiem modeliem ir lidzigs temperatiiras profils, tacu ir nelielas
atSkiribas. Promocijas darba autora izstradatais modelis liecina par augstaku temperatiiras profilu,
ipasi virziena uz lapstinas malam, kas ir visizteiktakas lapstinas sik3anas pusé. Sis atskiribas izriet
no ierobeZojumiem, kas raksturigi CFD simulacijam, ka mingts ieprieks. Ipa§i paaugstinita
temperatlira ir asmens centra, svarstoties no 10 K I1idz 35 K. Tom@r temperatiiras kontiiras abos
pétljumos atbilst vienam un tam pasam kop&jam modelim, kur lapstinas aizmuguréja mala uzrada
visaugstako temperatiiru, kas parsniedz 670 K. Salidzinot promocijas darba pétfjuma CFD
rezultatus ar NASA modela rezultatiem, ka arT ar Wang un Rossman p€tjjumiem, var novertet
korelacijas pakapi starp abam datu kopam un promocijas darba autora izstradata CFD modela
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precizitati. Tas lauj novértét korelaciju starp abam datu kopam un pasreizéja CFD modela
precizitati [28]. 4.9. att€la vizuali attélotas temperatiiras kontiiras, kas generétas pasreiz&ja pétjjuma
bazes linija trim konfiguracijam. Nelielas neatbilstibas, kas novérojamas starp abam datu kopam,
var saistt ar dazadajiem pien€mumiem un vienkarSojumiem, kas ieklauti autora pétfjuma CFD
modeli, ka arT iesp€jamo eksperimentalo kludu klatbiitni NASA datu kopa [14], [16], [22], [25].

Temperature (K) Rossman Current Model

690,00
662.04
649.41 %
63588 =
62235
60382
50520

58176

Lsese
55471
54118
52765

4.9. att. Bazes modelis. Vidgjas temperatliras datu salidzinajums.
4.8.2. Aizmuguréjas malas fokuss

Saja pétijuma apaks$nodala tiek izmantoti jaunakie dati, lai uzsvértu striiklas trieciena tipa
konfiguracijas pienemsanas batisko nozimi turbinas lapstinu aizmuguréjas malas dzesgsana. ST
konfiguracija nodroSina ievérojami zemaku temperatiiru, salidzinot ar bazes gadijumu, kura
temperattiras diapazons ir no 633 K lidz 685 K, ka redzams 4.10. att€la. Salidzinajums skaidri
ilustré prieksrocibas, ko sniedz struklas trieciena tipa dzes€Sanas iekartas izmantoSana, Tpasi
efektiva siltuma izkliedeéSana lapstinas aizmuguréja mala, kur temperatiira sasniedz maksimumu.
Sai informacijai ir izskiroSa nozime turbinu lapstinu un to dzeséSanas sistému projektésana un
optimizacija, jo ta izce] triskarSas dzes€Sanas konfiguracijas potencialu ievérojami uzlabot
gazturbinu dzingju veiktsp&ju un efektivitati.

7.000e+02

6.790e+02 °

6.580e+02

6.370e+02 .
6.160e+02

5.950e+02

5.740e+02

5.530e+02

5.3200+02 o
5.110e+02

4.900e+02
K1

Base Model Jet impingement

4.10. att. Aizmugur€jas malas temperatiiras salidzinajums starp NASA bazes modeli un
optimiz&to modeli.
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Promocijas darba pétfjuma tikla trieciena izkartojums parada pat zemaku temperatiiru neka
bazes modelis. Tas svarstas no 545 K Iidz 598 K, kas ir par 3,1 % Iidz 3,9 % mazak, un pati
lapstina ir par 14,7 % lidz 20 % mazak, salidzinot ar originalo NASA C3X lapstinu. Proti,
vislielakais temperatliras kritums tiek novérots aizmugurgjas malas gala, ka redzams 4.11. attéla.
Pamata modeli lapstinas gals sasniedz 700 K temperattiru, bet ta aizmuguréjas malas uzgalis —
652,75 K. Tas ir ievérojams temperatiiras samazinajums (par 18,3 %), salidzinot ar bazes Imiju un
tikla dzeseSanas struklas trieciena veidu. Tas uzsver striklas trieciena tipa dzes€Sanas
konfiguracijas efektivitati, izkliedgjot siltumu no lapstinas karstaka apgabala, aizmugurgjas malas,
tadgjadi uzlabojot gazturbinu dzingju veiktspeju un efektivitati.

T il

6.790e+02
6.580e+02
6.370e+02
6.160e+02
5.950e+02 Y
5.740e+02
5.530e+02
5.320e+02
5.110e+02 Base Model Jet Impingement
4.900e+02

K

4.11. att. 3D aizmugurgjas malas temperatiiras salidzinajums starp NASA4 bazes modeli un
optimiz&to modeli.

Striklas trieciena veida konfiguracija izradas efektiva pieeja temperatliras pazeminaSanai
turbinas lapstinas aizmugurgjas malas gala, kas ir kritiska zona, kas ir paklauta atteicei augsta
temperatlira. Ievérojamais temperatiiras samazinajums aizmugur&jas malas gala par 32,20 %,
salidzinot ar bazes konfiguraciju, ka arT 18,95 % samazinajums, salidzinot ar NASA modela
konfiguraciju, nozimé bitisku turbinas termiskas veiktsp&jas uzlabojumu. Sis uzlabojums var
ievérojami pagarinat turbinas komponentu kalpoSanas laiku.
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4.12. att. Aizmugur€jas malas temperatliras salidzinajums starp NASA bazes modeli un
optimiz&to modeli.

4.12. attela redzams, ka no trim pétjjuma apskatitajam konfiguracijam struklas trieciena tipa
konfiguracija ir visefektivaka, lai pazeminatu lapstinas temperatiru. Temperattras sadalijums $aja
konfiguracija bija ievérojami v&saks, salidzinot ar pargjam divam, liecinot par §is dzes€Sanas
metodes parakumu. Sada efektiva dzeséana ir loti svariga, lai mazinatu tadas problémas ka
degradacija, korozija un lapstinu atteice, kas parasti rodas augstas temperatiiras apstaklos.

4.8.3. Konjugata siltuma parnese

Saja apak$nodala izklastits planotais salidzinajums starp aprékinatajiem un izméritajiem
vidgjiem siltuma parneses koeficientiem katram dzeséSanas kanalam. Konkrétie vienadojumi, kas
paredz@ti izmantoSanai Sajos aprékinos, ir 4.14.—4.20. vienadojumi. Tie ir izstradati, lai aprékinatu
siltuma parneses koeficientu, izmantojot dazadas metodes un modelus. Sim salidzinajumam ir
vairaki mérki. Pirmkart, tas ir vérsts uz aprékinato rezultatu precizitates un uzticamibas
novértgjumu, salidzinot tos ar eksperimentaliem mérfjumiem. Sads novértjums ir svarigs, lai
parbauditu izmantoto vienadojumu efektivitati un precizitati. Turklat §1 salidzinasana ir noderiga,
lai identificétu jebkadas atskiribas vai neatbilstibas starp aprekinatajam un izméritajam vértibam. ST
salidzino$a analize ir loti nozimiga, jo ta var noradit nepiecieSamas korekcijas vai uzlabojumus
izmantotajos vienadojumos vai modelos, lai uzlabotu turpmako aprekinu precizitati un uzticamibu,
nodrosinot lielaku atbilstibu eksperimentalajiem datiem un realajai situacijai.4.13. attéla redzams
grafisks salidzinajums vid&jo siltuma parneses koeficientu (H7TC) aprékiniem dazados p&tjjumos.
Paraksts pie diagrammas skaidro tas saturu. JaatzZime, ka promocijas darba petijuma Computational
Fluid Dynamics (CFD) bazes gadijuma HTC ir nedaudz zemaks neka prognozEts pirmajiem
astoniem dzeséSanas kanaliem. ST zemaka prognoze kliist izteiktaka lapstinas aizmuguréjas malas
tuvuma. Sis novérojums atbilst principam, ka HTC mainas atkaribi no dzeséSanas kanala
hidrauliska diametra, kas ir pamatots ar siltuma parneses un $kidruma dinamikas teoriju.

42



Average Heat Transfer Coeff (h)-
(w/mn2*k)
=
&
(=]

0 2 4 6 8 10 12
Cooling holes

—@— NASA C3X Wang Base Model Curent study Base model

4.13. att. Vidgja siltuma parneses koeficienta salidzinajums starp NASA C3X eksperimenta
datiem, Wang eksperimenta datiem un promocijas darba p&tjjuma bazes modeli.

Saja apakgnodala detalizéti izklastiti dzese$anas kanalu specifiski aspekti, pievér§ot uzmanibu
to atSkirtbam dazados pétfjumos. Noverojams ieveérojams So kanalu hidrauliska diametra
samazinajums (aptuveni par 59,70-69,55 %), tuvojoties lapstinas aizmugur&jai malai. STs izmainas
ir nozimigas dzes€Sanas sisteémas veiktsp&jai un siltuma parneses koeficientiem.

Turklat $aja apak$nodala uzsvértas at3kiribas HTC vértibas starp dazadiem pétijumiem. Sis
variacijas svarstas no 2,9 % lidz 15 % starp Hylton sakotngjiem C3X aprékinatajiem datiem un
autora pétfjuma CFD bazes gadijumu. Turklat tiek konstateta 2,4-26 % atskiriba starp promocijas
darba pétijuma CFD bazes gadijumu un Wang aprékinatajiem datiem attieciba uz dzes€Sanas
kanalu siltuma parneses koeficientiem. Sie secinajumi izcel dzesé$anas kanalu izikiro$o nozimi pie
lapstinas aizmugur€jas malas, ietekmgjot siltuma parneses koeficientu. Tie arT parada, ka pasreizgja
promocijas darba p&tijuma CFD modela rezultati ieverojami atskiras no ieprieksgjiem petijumiem,
jo Tpasi attieciba uz dzes€Sanas kanalu ietekmes modeleéSanu un izpratni par siltuma parnesi.

Saja pétijuma tiek akcentStas galvenas atkiribas no iepriekigjas pétniecibas, jo ipadi —
attalinasanas no pilniba attistita plusmas pienémuma. Atskiriba no iepriek$ejiem petjjumiem autors
nepienem, ka plisma dzes€Sanas kanalos ir sasniegusi stabilu stavokli ar pastavigu atrumu un
temperattiras profilu visa garuma. Ta vieta tiek nemtas vera Reinoldsa skaitla variacijas katra
atseviskaja dzeseSanas kanala, kas var ietekmét siltuma parneses koeficientus.

S1 pétijuma fokusa ir divu dazadu dzeséSanas konfiguraciju salidzinoga analize: bazes modelis
un striiklas trieciena veida konfiguracija. Metodologija ietver vidéja siltuma parneses koeficienta
(HTC) aprékinasanu katram dzes€Sanas kanalam, izmantojot konkrétu metodi vai vienadojumu.
Rezultati, kas redzami 4.14. attéla, norada abu konfiguraciju katra dzes€Sanas kanala vidéja HTC
atskiribas. Sada salidzino$d pieeja atklaj striklas trieciena veida konfiguracijas ietekmi uz
dzesgSanas kanalu efektivitati un tas salidzinamo veiktsp&ju pret bazes modeli.
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4.14. att. NASA bazes modela un striklas trieciena veida vidgja siltuma parneses koeficienta
salidzinajums.

4.15. attéla redzama minimala videja HTC atSkiriba dzes€Sanas atverém starp bazes modela un
striklas trieciena (Jet Impingement) tipa konfiguracijam, ar atSkirtbam no 0% Iidz 5 %.
Neskatoties uz sakotngjam ceribam, kanali 8/9/10, kas atrodas striklas trieciena tipa dzes€Sanas
kanalos, neuzradija butiskas atSkiribas. So rezultatu var ietekmét dazadi faktori, pieméram,
dzes€Sanas spraugu geometrija, plismas Reinoldsa skaitlis vai izmantotais siltuma parneses
modelis.

Salidzinos$a analize ir svariga, lai saprastu, ka striiklas trieciena tipa konfiguracija ietekmé
dzeseSanas veiktsp&ju. Ta palidz noteikt, kuri kanali uzrada visievérojamakas siltuma parneses
koeficienta atSkiribas starp abam konfiguracijam. Turklat 4.19. attéla tiek salidzinata NASA bazes
modela un optimiz&éta modela lapstinas sienas siltuma pliisma, kas vél vairak veicina visaptveroSu
dzesgSanas konfiguraciju analizi $aja petljuma.
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4.15. att. Lapstinas sienas siltuma pliismas salidzinajums starp NASA4 bazes modeli un
optimiz&to modeli.

4.8.4. Optimizéta modela dzeséSanas efektivitates noteikSana

Cunha matematisko formulu izmanto, lai aprékinatu piespiedu konvekcijas siltuma parneses
sisteémas, pieméram, turbinas lapstinas dzes€Sanas kanala, dzes€Sanas efektivitati (o) [29].
4.20. vienadojuma ir nemta vera temperatlras starpiba starp dzes€Sanas Skidrumu un sienu,
Reinoldsa skaitlis un Prandtla skaitlis. Cunha vienadojuma visparéja forma ir §ada:

Q= Tgas_Tms‘ru , (420)

Tgns ~Tein

kur T — gazes temperatiira Skidruma telpa, K;
Tmetal — cietas vielas temperatiira, kas ir asmenu K;
Tc — dzeseSanas Skidruma temperatiira, kas promocijas darba petfjuma ir aukstais gaiss, K.
Aprekinot turbinas asmens dzes€Sanas efektivitati ar un bez triskart€ja trieciena sist€mas, ir
iesp&jams salidzinat abas sistémas un noteikt, vai optimizéta striklas trieciena sistéma uzlabo
asmenu dzes€Sanas veiktsp&ju, vienlaikus minimiz&jot zudumus vispargja turbinas sistema.
Dzesesanas efektivitates vertibas var izmantot ka méru, lai noteiktu uzlabojumus dzes€$ana, un tos
var izmantot, lai optimizétu dzes€Sanas sist€émas dizainu maksimalai veiktsp&jai. Salidzinot abu
sistému dzes€Sanas efektivitates vertibas, inZenieri var noteikt labako dizainu turbinas asmenu
dzeseSanas sistémai un nodroSinat to, ka asmeni darbojas pienemamos temperatiiras
ierobezojumos, kas ir kritiski svarigi turbinas ilgmiuzibai un uzticamibai. Vidéja dzesé$anas
Skidruma temperattra ka ieejas temperatiira dzeseSanas kanaliem, un metala temperatiiru modelet
ka cieta asmena temperatiiru un gazes temperatiiru ka karsta $kidruma temperatiiru. Sie ir bieZi
izmantoti ievadi dzes€Sanas efektivitates aprékinasanai. Pec pamata modela un optimizéta struklas
uzsitiena modela dzeseSanas efektivitates aprékinaSanas tika konstatéts, ka ta ir 0,4892 visam

asmenim, un rezultats tika salidzinats ar optimizeta struklas uzsitiena modela dzes€Sanas
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efektivitati, kas ir 0,6936. Salidzinajuma rezultati starp pamata modeli un optimizéto striiklas
uzsitiena modeli liecina, ka optimiz&tajam modelim ir ieveérojami augstaka dzes€Sanas efektivitate.
Dzesésanas efektivitates palielinajums par 29 % visam asmenim un 28 % aizmugur&jai mala
norada, ka optimizéta striklas uzsitiena dizains nodrodina uzlabotu dzese$anas veiktspgju. Sie
rezultati liecina par nepieciesamibu apsvert optimizetus dzeséSanas dizainus turbinas asmeniem, lai
uzturétu efektivu un drosu to darbibu.
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VISPARIGI SECINAJUMI

Promocijas darba pétjjums ir nozimigs sasniegums aeronautikas inZenierijas joma, Ipasi

attieciba uz civilas aviacijas gaisakugu dzin&ju gazturbinu lapstinu dzes€Sanas sistému

projektésanu un analizi. Pétfjums ietver daudzus aspektus, lai uzlabotu turbinas lapstinu dzesésanu,

tostarp uzlabotu dzeseSanas kanalu dizainu, skaitlisku siltuma un temperatiiras izmainu

novertg§jumu turbinas lapstinds, MATLAB kod@Sanas integraciju siltuma parneses novert€juma,

izmantojot skaitloSanas Skidruma dinamiku (CFD) un optimizetu striiklas trieciena tipa dzesé$anas

kanalu geometrisku konfiguraciju efektivakai lapstinu plismas dzesé$anai.

Promocijas darba galvenie sasniegumi

L.

Dzingju atdeves novertéjums, pasi augsta spiediena turbinas (HPT) sadala CF6 dzingjiem,
kas uzstaditi Boeing 747 lidmadinas, izmantojot EGT rezerves un BI datus. ST analize
sniedza kritiskus faktorus, kas veicina dzingja degradaciju un ietekmé ta ekspluatacijas
ilgumu un apkopes izmaksas.

CF6 dzingju pétfjums ar detalizétu EGT robezu parbaudi sniedza vértigu ieskatu par dzingja
veiktsp€jas pasliktinaSanos. Analiz€jot plasu dzingja parametru klastu, petjjums sniedza
priekSstatu par faktoriem, kas ietekmé dzingja stavokli. Tas nodroSinaja pamatu dzes€Sanas
kanalu izpétei.

CFD analize, izmantojot ANSYS FLUENT un ANSYS ICEM, nodrosinaja detalizétu dazadu
dzesgSanas kanalu konfiguraciju parbaudi. Stingra analize identificgja optimalus dzesé$anas
kanalu modelus ar uzlabotu termisko veiktsp&ju un samazinatu pretestibu, kas ievérojami
veicina turbinas lapstinu kopgjo dzesesanu.

MATLAB kodesana, kas tika izstradata specifiski dzeseSanas kanalu termiskas veiktsp&jas
analizei, sniedza butisku metodi, ka salidzinat simulétos rezultatus ar eksperimentalajiem
datiem literatiira.

Striiklas trieciena tipa dzes€Sanas kanali tika speciali izstradati §im promocijas darbam.
Rezultati, balstiti Nuselta skaitla attiecibas, Reinoldsa skaitla efektos un termiskaja
veiktspgja, nodrosina uzlabotu siltuma parneses efektu lapstinas kanala.

S1 pétijuma projektéto dzeselanas kanalu rezultati tika salidzindti ar eksperimentalajiem
rezultatiem, kas pieejami literatiira par NASA C3X turbinas lapstinu. ST salidzinosa analize
ne tikai apstiprina iepriek§€jo p&tfjumu rezultatus, bet arT piedava jaunas dzes€Sanas kanalu
projektéSanas metodologijas, uzlabojot temperatiras un siltuma parneses koeficientu
profilus turbinu lapstinas.

Lai gan struklas trieciena dzes€Sanas kanali nodroSina lielisku siltuma parnesi un efektivu
lapstinu dzesgSanu, var rasties strukturalas un razoSanas problémas turbinas lapstinas. Sis
ierobezojums neietekmé §1 promocijas darba sasniegumu nozimigumu, tomer nakotng Sos
petijumus var turpinat ar eksperimentalu analizi un razosSanas ierobezojumu parvargSanu,
izmantojot modernas 3D drukasanas bazes aditivas razoSanas metodes.
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