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ИССЛЕДОВАНИЕ АДЕКВАТНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО  
СОСТОЯНИЯ УКРЫТИЙ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК  

НА ТЕСТОВОЙ ЗАДАЧЕ О КОНВЕКТИВНОМ ТЕПЛООБМЕНЕ  
ПОПЕРЕЧНО ОБТЕКАЕМОГО ЦИЛИНДРА 

 
С помощью трёхмерной математической модели, построенной на основе уравнений Навье – Стокса с 
учётом явлений излучения, гравитации и твёрдотельной теплопроводности, выполнен анализ струк-
туры течения воздуха в укрытии промышленной газотурбинной установки. Установлено, что часть 
поверхности корпуса газотурбинной установки обтекается «импактно» и по характеру теплоотдачи 
эквивалентна поперечно обтекаемому цилиндру. Исследовано влияние моделей турбулентности и при-
стеночной густоты сетки на точность численного расчёта конвективного теплообмена поперечно 
обтекаемого изотермического цилиндра в условиях, характерных для укрытий газотурбинных устано-
вок. Обнаружено, что модель турбулентности SST k – ω наиболее адекватно описывает теплообмен. 
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Введение 

 
В настоящее время на компрессорных станциях 

в газовой промышленности широко применяются 
газотурбинные установки (ГТУ), в том числе авиа-
производные, в качестве привода. Для защиты пер-
сонала станций от акустических и тепловых воздей-
ствий ГТУ их часто размещают в шумотеплоизоли-
рующих укрытиях, вентилируемых атмосферным 
воздухом. Механическая вентиляция разбавляет 
взрывоопасные примеси и удаляет из укрытия из-
бытки тепла, тем самым обеспечивая взрывозащиту, 
взрывобезопасность и приемлемый для ГТУ и аппа-
ратуры тепловой режим. 

В силу особенностей компоновки воздух не 
может подаваться строго вдоль оси ГТУ и равно-
мерно обтекать её поверхность. Неравномерное об-
текание ГТУ вызывает изгиб её корпуса, обуслов-
ленный различием температур её поверхностей, что 
может снизить КПД установки из-за изменения ра-
диальных зазоров между статором и ротором и даже 
привести к аварии. 

Второй проблемой является локальный пере-
грев размещённых в укрытии навесного и отдельно 
стоящего оборудования, контрольно-измерительных 
приборов и коммуникаций вследствие неравномер-
ного распределения температуры воздуха, омываю-
щего корпус ГТУ, и теплового излучения её высоко-
температурных участков.  

С большой вероятностью может иметь место 
дополнительное тепловыделение, вызванное проры-
вами циклового воздуха из-за неплотного прилега-

ния закрытых клапанов перепуска воздуха и (или) 
утечками циклового воздуха и (или) выхлопных 
газов из-за негерметичности стыков фланцевых со-
единений корпусных деталей двигателя и (или) га-
зоотводного устройства. 

Наконец, из-за неравномерного обтекания ГТУ 
возможно образование низкоскоростных и рецирку-
ляционных зон с высокой температурой воздуха и 
взрывоопасной концентрацией горючего газа в слу-
чае его утечки.  

Рассмотренные выше аспекты затрудняют раз-
работку рациональных конструкций укрытий ГТУ и 
эффективных систем их вентиляции с помощью 
традиционных простейших моделей теплового ба-
ланса [1]. С развитием методов вычислительной 
аэрогидродинамики появилась возможность под-
робного моделирования физических процессов в 
постановке краевых задач. Так, авторами работ  
[2 – 4] выполнены численные исследования отдель-
ных аспектов, определяющих тепловое состояние 
укрытий ГТУ, в трёхмерной постановке. Авторами 
настоящей статьи предложен обобщённый подход к 
трёхмерному математическому моделированию теп-
лообмена в укрытиях ГТУ в полусопряжённой по-
становке с учётом турбулентной вязкости, излуче-
ния и гравитации [5], с помощью которого выпол-
нены расчёты теплового состояния укрытий ГТУ в 
составе силовых блоков газоперекачивающих агре-
гатов разработки ПАО «Сумское НПО 
им. М. В. Фрунзе» [6]. Однако вопросы обеспечения 
адекватности предложенного подхода исследованы 
недостаточно.  

 Е. И. Кирилаш,  В. Е. Костюк, А. В. Смирнов 
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Одна из проблем обусловлена турбулентным 
характером течения в укрытиях ГТУ. Наиболее про-
сто предположить, что параметры течения изменя-
ются вокруг средних значений. Процедура осредне-
ния обращает систему уравнений Навье – Стокса в 
незамкнутую систему уравнений Рейнольдса. Для её 
замыкания используются эмпирические модели тур-
булентности (МТ) различной степени сложности, ни 
одна из которых не является универсальной. Точ-
ность, обеспечиваемая МТ, также зависит от шага 
расчётной сетки в пристеночном слое ячеек, обычно 
характеризуемом параметром y+. Поэтому интерес-
но оценить возможности ряда популярных МТ опи-
сывать течение и локальную теплоотдачу в услови-
ях, типичных для укрытий ГТУ.  

Цель настоящей работы – исследовать влияние 
типа МТ и пристеночной густоты сетки на адекват-
ность численного моделирования конвективного 
теплообмена в условиях, характерных для укрытия 
промышленной ГТУ. 

Известно, что локальные коэффициенты тепло-
отдачи поверхности существенно зависят от харак-
тера её обтекания потоком теплоносителя. На рис. 1 
показаны результаты расчёта течения воздуха в ук-
рытии промышленной ГТУ, полученные в работе 
[6]. Векторы скорости иллюстрируют общую струк-
туру течения воздуха в укрытии. По углам атаки 
воздушного потока γ на виртуальных поверхностях, 
расположенных вблизи ограждающих конструкций 
(ОК) (в данном случае потолка) укрытия и самой 

ГТУ, можно судить о характере их обтекания возду-
хом: «настильном» при 0 ≤ γ < 45 или «импактном» 
при 45 < γ < 90. Анализ показал, что подавляющая 
часть площади поверхности ОК укрытия (94 %) и 
большая часть площади поверхности корпуса ГТУ 
(70 %) обтекается «настильно».  

Несмотря на существенное влияние естествен-
ной конвекции на распределение температуры воз-
духа внутри укрытия, если на первом этапе оценки 
адекватности моделирования теплообмена в укры-
тиях ГТУ абстрагироваться от движущих сил обте-
кания и сосредоточиться лишь на его характере (в 
частности, «настильном» или «импактном»), то пер-
воначально можно ограничиться случаем вынуж-
денной конвекции. 

Для «настильно» обтекаемых участков пред-
ставительным эквивалентом может служить течение 
и теплообмен в концентричной щели между изотер-
мическим цилиндром (аналогом корпуса ГТУ) и 
охватывающей его адиабатной трубой (аналогом 
ОК). Очевидно, по характеру теплоотдачи часть по-
верхности ГТУ эквивалентна поперечно обтекаемо-
му цилиндру. 

В соответствии с приведенными выше сообра-
жениями были сформулированы и численно решены 
две тестовые задачи: о конвективно-радиационном 
стабилизированном теплообмене в концентричной 
щели [7] и о конвективном теплообмене поперечно 
обтекаемого изотермического цилиндра. 

 
 

 
 

Рис. 1. Распределение углов атаки воздушного потока, меньших 45, на плоской и цилиндрической  
виртуальных поверхностях, нормально отстоящих на 40 мм от потолка укрытия и на 25 мм  

от корпуса камеры сгорания ГТУ соответственно, на фоне векторов скорости воздуха  
в продольном сечении х = const, проходящем через ось ГТУ 
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1. Методика исследования 
 
Задача о конвективном теплообмене поперечно 

обтекаемого цилиндра решалась в рамках обобщён-
ного подхода [5] в двухмерной постановке методом 
контрольного объёма с использованием одиннадца-
ти моделей турбулентности: «стандартной» k – ε 
Лаундера – Сполдинга (ske) [8], RNG k – ε (RNG) 
[9], realizable k – ε (rke) [10]), Спаларта – Аллмараса 
(SA) [11], «стандартной» k – ω Вилкокса (skω) [12], 
SST k – ω Ментера (SST) [13], Transition SST (TSST) 
[14], k – ε Abid (AВ) [15], k – ε Launder – Sharma 
(LS) [16], k – ε Abe – Kondoh – Nagano (AKN) [17], k 
– ε Chang – Hsieh – Chen (CHC) [18]. Расчеты вы-
полнены для трёх чисел Рейнольдса: Re = 1,03·106,  

Re = 2,19·105 и Re = 21580. Диаметр изотермическо-
го цилиндра, температура и степень черноты его 
поверхности соответствовали параметрам корпуса 
камеры сгорания ГТУ. Влияние пристеночной гус-
тоты сетки на расчётные оценки коэффициентов 
теплоотдачи поперечно обтекаемого цилиндра ис-
следовалось для  Re = 1,03·106 на трёх сетках, обес-
печивавших различные значения параметра у+: 
у+ ≤ 1, у+ = 5…7 и у+ = 70…90 (рис. 2). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Расчётные сетки:  
а – у+ ≤ 1; б – у+ = 5 … 7; в – у+ = 70 … 90 

Оценки среднего коэффициента теплоотдачи 
цилиндра и коэффициента теплоотдачи в лобовой 
критической точке сравнивались с оценками этих 
параметров, рассчитанными по эмпирическим зави-
симостям, приведенным в [19, с. 164 – 169; 108 –
 114], дополненными учётом температурной зави-
симости физических свойств воздуха с помощью 
степенного уравнения, значение показателя в кото-
ром принималось по данным из трёх источников 
[20, с. 311; 316 – 317].  

Отклонения эмпирических оценок коэффици-
ентов теплоотдачи αэмп от их среднего арифметиче-
ского αэмп.ср.ар определялись по формуле  

 

100%
α

αα
δ

эмп.ср.ар

эмп.ср.арэмп
эмп 


 .           (1)  

 
Минимальное отклонение эмпирических оце-

нок коэффициентов теплоотдачи от их среднего 
арифметического составило – 7,8 %, а максимальное 
– 11,4 %. 

  Отклонения численных оценок коэффициен-
тов теплоотдачи αч от среднего арифметического 
эмпирических оценок αэмп.ср.ар определялись по 
формуле 

 

100%
α

αα
δ

эмп.ср.ар

эмп.ср.арч 


 .               (2)  

 
Распределения местных коэффициентов тепло-

отдачи по окружности цилиндра, полученные в рас-
чёте, сравнивались с экспериментальными данными 
[19, 21, 22]. 

Относительные различия между численными αч 

и экспериментальными αэ оценками местных коэф-
фициентов теплоотдачи определялись по формуле 

 

100%
α

αα
δ

э

эч 


 .                   (3)  

 
2. Результаты исследования 

 
Результаты расчёта средних коэффициентов 

теплоотдачи цилиндра и коэффициентов теплоот-
дачи в лобовой критической точке приведены в 
табл. 1 и табл. 2 соответственно. 

Из табл. 1 видно, что значения средних коэф-
фициентов теплоотдачи, полученные почти во всех 
расчётах с использованием «стандартной» k – ε, 
RNG k – ε и SST k – ω МТ, укладываются в поле 
рассеяния эмпирических значений (выделены жир-
ным шрифтом) или незначительно выходят за его 
пределы (выделены курсивом). 
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Таблица 1 
Отклонения численных оценок средних коэффициентов теплоотдачи цилиндра  

от среднего арифметического эмпирических оценок 
δ, % Модель 

турбу-
лентности 

Re = 1,03·106,  
у+ ≤ 1 

Re = 1,03·106, 
у+ = 5 … 7 

Re = 1,03·106, 
у+ = 70…90 

Re = 2,19·105,  
у+ ≤ 1 

Re = 21580, 
у+ ≤ 1 

SA -24,1 -23,91 -1,8 -24,5 2,3 
ske 1,1 2,5 10,3 -3,1 28,6 

RNG 3,4 9,8 -3,3 0,7 24,0 
rke -5,5 -14,2 6,9 -5,6 16,7 
skω -36,0 -1,5 0,2 -30,9 114,9 
SST -1,4 5,6 21,2 -9,2 13,6 

TSST -17,5 -16,0 17,3 -11,2 16,7 
AB 7,9 - -12,8 -24,1 35,3 
LS 36,3 - -8,1 0,9 79,8 

AKN 9,2 - -13,1 -14,0 28,8 
CHC -1,4 - -9,8 -25,1 35,3 
 

Таблица 2 
Отклонения численных оценок коэффициентов теплоотдачи в лобовой критической точке  

цилиндра от среднего арифметического эмпирических оценок 
δ, % Модель 

турбу-
лентности 

Re = 1,03·106, 
у+ ≤ 1 

Re = 1,03·106, 
у+ = 5 … 7 

Re = 1,03·106, 
у+ = 70…90 

Re = 2,19·105, 
у+ ≤ 1 

Re = 21580, 
у+ ≤ 1 

SA -38,2 -33,9 -68,0 -16,9 16,8 
ske -34,0 -28,4 -53,3 -11,6 9,0 

RNG -33,4 -27,9 -54,2 -10,7 15,5 
rke -34,3 -29,1 -53,5 -11,9 14,4 
skω -28,7 -24,5 -58,3 -4,8 120,6 
SST -28,8 -24,2 -56,5 -7,9 20,0 

TSST -36,2 -32,1 -64,5 -14,9 20,0 
AB -35,6 - -74,2 -15,5 39,9 
LS -37,6 - -74,2 -15,6 102,0 

AKN -34,1 - -74,2 -14,9 29,4 
CHC -37,9 - -74,2 -15,4 36,4 
 

Значения средних коэффициентов теплоотда-
чи, полученные для Re = 1,03·106 с использованием 
моделей k – ε Abid, k – ε Abe – Kondoh – Nagano и 
k – ε Chang – Hsieh – Chen на расчётной сетке с 
у+ ≤ 1, укладываются в поле рассеяния эмпириче-
ских значений (выделены жирным шрифтом). С 
уменьшением числа Рейнольдса и огрублением 
расчётной сетки в пристеночной области различия 
между численными и эмпирическими оценками 
увеличиваются. Значения средних коэффициентов 
теплоотдачи, полученные для Re = 1,03·106 на сет-
ке с у+ ≤ 1 с использованием большинства МТ, ук-
ладываются в поле рассеяния эмпирических значе-
ний (выделены жирным шрифтом), для 
Re = 2,19·105 – с использованием только четырёх 
МТ, а для Re = 21580 – с использованием только 
одной МТ. Значения средних коэффициентов теп-
лоотдачи, полученные с использованием МТ 
Transition SST, не укладываются в поле рассеяния 
эмпирических значений. 

Из табл. 2 видно, что значения коэффициентов 
теплоотдачи в лобовой критической точке, полу-
ченные почти во всех расчётах, выходят за пределы 

поля рассеяния эмпирических значений. С раз-
мельчением сетки в пристеночной области относи-
тельные различия между численными и эмпириче-
скими оценками уменьшаются. Для Re = 21580 
численные оценки коэффициентов теплоотдачи в 
лобовой точке цилиндра превышают эмпирические 
значения, в остальных случаях – численные оценки 
меньше эмпирических. 

Распределения местных коэффициентов теп-
лоотдачи по окружности цилиндра показаны на 
рис. 3, а относительные различия между их числен-
ными оценками и экспериментальными значения-
ми – на рис. 4. Максимальные относительные разли-
чия приведены в табл. 3. Графики, полученные в 
расчётах с использованием МТ RNG k – ε, 
realizable k – ε и k – ε Abid, близки к полученным в 
расчётах с использованием МТ «стандартной» k – ε 
и k – ε Chang – Hsieh – Chen соответственно и по-
этому не приведены на рисунках. Для Re = 1,03·106 

в расчётах на сетке с у+ = 5 … 7 с использованием 
МТ k – ε Abid, k – ε Launder – Sharma, k – ε Abe – 
Kondoh – Nagano и k – ε Chang – Hsieh – Chen не 
удалось получить сошедшееся решение. 
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■ – эксперимент;  – эксперимент;  – SA;  – ske;  – skω;  – SST;  
 – TSST;  – LS;  – AKN;  – CHC  

Рис. 3. Экспериментальные и рассчитанные с использованием различных моделей турбулентности  
распределения местных коэффициентов теплоотдачи по окружности цилиндра:  

а – Re = 1,03·106, у+ ≤ 1; б – Re = 1,03·106, у+ = 5 … 7; в – Re = 1,03·106, у+ = 70…90;  
г – Re = 2,19·105, у+ ≤ 1; д – Re = 21580, у+ ≤ 1 
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а б 

 

 
 

в г 
 

 
д 
 

 – SA;  – ske;  – skω;  – SST;  – TSST;  
 – LS;  – AKN;  – CHC  

Рис. 4. Изменение относительных различий между численными и экспериментальными оценками  
местных коэффициентов теплоотдачи по окружности цилиндра:  

а – Re = 1,03·106, у+ ≤ 1; б – Re = 1,03·106, у+ = 5 … 7; в – Re = 1,03·106, у+ = 70…90;  
г – Re = 2,19·105, у+ ≤ 1; д – Re = 21580, у+ ≤ 1 
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Таблица 3 
Максимальные относительные различия между численными и экспериментальными оценками  

местных коэффициентов теплоотдачи  
δmax, % Модель 

турбу-
лентности 

Re = 1,03·106, 
у+ ≤ 1 

Re = 1,03·106, 
у+ = 5 … 7 

Re = 1,03·106, 
у+ = 70…90 

Re = 2,19·105, 
у+ ≤ 1 

Re = 21580, 
у+ ≤ 1 

SA 72 67 142 70 44 
ske 85 94 115 157 281 

RNG 97 94 144 168 248 
rke 96 128 129 161 241 
skω 98 55 140 93 345 
SST 46 50 98 50 23 

TSST 76 76 99 84 24 
AB 55 - 106 207 122 
LS 51 - 97 161 268 

AKN 42 - 101 122 165 
CHC 63 - 101 195 162 
 
Из рис. 3, а видно, что для Re = 1,06·106 наи-

лучшее качественное соответствие эксперименту 
показало распределение местных коэффициентов 
теплоотдачи по окружности цилиндра, рассчитан-
ное на сетке с у+ ≤ 1 с использованием МТ k – ε 
Abe – Kondoh – Nagano. На кривых, полученных в 
расчётах с использованием МТ k – ε Abid и k – ε 
Chang – Hsieh – Chen, первый минимум и макси-
мум коэффициентов теплоотдачи находятся правее, 
чем в эксперименте. При этом расчётные оценки 
максимума завышены, а значения минимума зани-
жены. На кривой, полученной в расчёте с исполь-
зованием МТ SST k – ω, первые минимум и макси-
мум коэффициентов теплоотдачи, наоборот, распо-
ложены левее, чем в эксперименте, а их расчётные 
оценки занижены.  

Из рис. 3, б и в видно, что при уменьшении 
пристеночной густоты сетки качественное соответ-
ствие между расчётным распределением местных 
коэффициентов теплоотдачи и экспериментальны-
ми точками ухудшается. 

Из рис. 3, г видно, что для Re = 2,19·105 наи-
лучшее качественное соответствие эксперименту 
показали распределения местных коэффициентов 
теплоотдачи по окружности цилиндра, рассчитан-
ные на сетке с у+ ≤ 1 с использованием МТ k – ε 
Abid, k – ε Abe – Kondoh – Nagano и k – ε Chang – 
Hsieh – Chen. Однако на расчётных кривых мини-
мумы и максимумы коэффициентов теплоотдачи 
находятся левее и более «заострены», чем на экс-
периментальной кривой. Значения максимумов, 
полученные в расчётах с использованием МТ k – ε 
Abid и k – ε Chang – Hsieh – Chen, – переоценены, 
тогда как с использованием МТ k – ε Abe – 
Kondoh – Nagano – недооценены. Значения первых 
минимумов недооценены в расчётах с использова-
нием МТ k – ε Abid и k – ε Chang – Hsieh – Chen, 

тогда как значения вторых минимумов недооцене-
ны в расчётах с использованием всех трёх МТ.  

Из рис. 3, д видно, что для Re = 21580 наи-
лучшее качественное соответствие эксперименту 
показали распределения местных коэффициентов 
теплоотдачи по окружности цилиндра, рассчитан-
ные на сетке с у+ ≤ 1 с использованием МТ SST  
k – ω и Transition SST.Из рис. 4 и табл. 3 видно, что 
различия между экспериментальными и численны-
ми оценками коэффициентов теплоотдачи, полу-
ченными в расчётах с использованием МТ SST  
k – ω, во всех рассмотренных случаях минимальны 
или близки к таковым. Для Re = 1,06·106 при за-
грублении сетки до у+ = 70…90 все МТ плохо оце-
нивают распределение коэффициентов теплоотда-
чи по окружности цилиндра. 

 
Заключение 

 
Из-за различного характера обтекания ОК ук-

рытия и корпуса ГТУ важно, чтобы МТ адекватно 
описывала теплообмен в любых условиях, харак-
терных для укрытий ГТУ. Из числа рассмотренных 
этому требованию в наибольшей степени отвечает 
МТ SST k – ω. Хотя для высоких чисел Рейнольдса 
(порядка 105 … 106) эта модель показала не лучшее 
качественное соответствие расчётного распределе-
ния местных коэффициентов теплоотдачи по ок-
ружности цилиндра экспериментальным данным, 
всё же она обеспечила минимальные количествен-
ные различия между численными и эксперимен-
тальными оценками данного параметра.  

Для участка поверхности ГТУ, эквивалентного 
поперечно обтекаемому цилиндру, максимальные 
различия между численными и эмпирическими 
оценками средних коэффициентов теплоотдачи со-
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ставили около 15%, максимальные различия между 
численными и экспериментальными оценками мест-
ных коэффициентов теплоотдачи цилиндра – около 
20% в лобовой точке цилиндра и до 50% в других 
точках, расположенных по окружности цилиндра.  

Направление дальнейших исследований авторы 
видят в формулировке и решении тестовых задач о 
теплообмене в условиях, характерных для укрытий 
ГТУ, с учётом естественной конвекции. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ АДЕКВАТНОСТІ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО СТАНУ УКРИТТІВ  
ГАЗОТУРБІННИХ УСТАНОВОК НА ТЕСТОВІЙ ЗАДАЧІ  

ПРО КОНВЕКТИВНИЙ ТЕПЛООБМІН ПОПЕРЕЧНО ОБТІЧНОГО ЦИЛІНДРУ 
О. І. Кирилаш, В. Є. Костюк, А. В. Смірнов 

За допомогою тривимірної математичної моделі, побудованої на основі рівнянь Нав’є – Стокса з ураху-
ванням явищ випромінення, гравітації та твердотільної теплопровідності, виконано аналіз структури течії 
повітря в укритті промислової газотурбінної установки. Установлено, що частина поверхні корпуса газотур-
бінної установки обтікається «імпактно» і за характером тепловіддачі є еквівалентною до поперечно обтіч-
ного циліндра. Досліджено вплив моделей турбулентності і пристінкової густоти сітки на точність числово-
го розрахунку конвективного теплообміну поперечно обтічного ізотермічного циліндра в умовах, характер-
них для укриттів газотурбінних установок. Виявлено, що модель турбулентності SST k – ω найбільш адеква-
тно описує теплообмін. 

Ключові слова: газотурбінна установка, шумотеплоізолююче укриття, течія і теплообмін, числове мо-
делювання, модель турбулентності, розрахункова сітка, коефіцієнт тепловіддачі.  

 
INVESTIGATION OF GAS-TURBINE ENCLOSURE HEAT STATE SIMULATION ADEQUACY  

ON THE TEST PROBLEM OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER  
OF THE CYLINDER IN CROSS FLOW 

Ye. I. Kirilash, V. Ye. Kostyuk, A. V. Smirnov 
Analysis of air flow structure in the industrial gas-turbine enclosure by means of three-dimensional mathemati-

cal model based on Navier – Stokes equations considering phenomena of radiation, gravitation and solid state heat 
conduction is performed. It is ascertained that the part of gas-turbine case surface is flowed impact and in heat ex-
change nature is equivalent to the cylinder in cross flow. Influence of the turbulence models and grid near-wall reso-
lution on the accuracy of convective heat transfer numeric evaluation of the isothermal cylinder in cross flow under 
gas-turbine enclosure conditions is researched. It is revealed that SST k – ω turbulence model describes heat transfer 
the most adequate. 

Key words: gas-turbine, noise-heat-insulating enclosure, flow and heat transfer, numerical simulation, turbu-
lence model, computational grid, heat transfer coefficient. 
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