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Наведено результати експеримен-
тального дослідження плівкового охо-
лодження пласкої поверхні одноряд-
ною системою похилих отворів, які 
розташовано в кратерах. Показано, 
що ефективність охолодження за 
допомогою даної системи значно 
перевищує ефективність традиційної 
системи похилих циліндричних 
отворів. Забезпечується також 
більш рівномірне покриття поверхні 
плівкою охолоджувача. Прискорення 
потоку приводить до знижен-
ня ефективності охолодження на 
5…10%

Ключові слова: плівкове охо-
лодження, отвори в кратерах, 
ефективність, прискорення потоку

Представлены результаты экспе-
риментального исследования пленоч-
ного охлаждения плоской поверхно-
сти однорядной системой наклонных 
отверстий, расположенных в крате-
рах. Показано, что эффективность 
охлаждения с помощью данной систе-
мы значительно превышает эффек-
тивность традиционной системы 
наклонных цилиндрических отвер-
стий. Обеспечивается также более 
равномерное покрытие поверхно-
сти пленкой охладителя. Ускорение 
потока приводит к снижению эффек-
тивности охлаждения на 5…10%

Ключевые слова: пленочное охлаж-
дение, отверстия в кратерах, эффек-
тивность, ускорение потока 

1. Введение

Пленочное охлаждение является одним из ос-
новных способов тепловой защиты лопаток совре-
менных высокотемпературных газовых турбин. 
Традиционная система пленочного охлаждения по-
верхностей в виде совокупности дискретных на-
клонных отверстий цилиндрической формы, вы-
полненных в охлаждаемой стенке, характеризуется 
рядом недостатков, основной из которых – низкая 
эффективность, особенно при m > 1, из-за нали-
чия вторичных вихревых структур, разрушающих 
пленку и способствующих «подсосу» горячего по-
тока к защищаемой поверхности. Для снижения 

отрывных явлений и улучшения пространственной 
равномерности охлаждения разработаны системы 
с отверстиями сложного профиля – веерной («fan-
shaped»), консольной и других форм [1–3]. Однако, 
выполнение таких отверстий, имеющих размеры 
менее одного миллиметра, требует специального 
дорогостоящего оборудования, и связано с опреде-
ленными технологическими трудностями. Поэтому 
представляют большой практический интерес новые 
технические решения, не уступающих сложным (фа-
сонным) отверстиям по эффективности охлаждения, 
но имеющих более простую технологию изготов-
ления. Одним из таких решений является выпуск 
охладителя в мелкие поверхностные углубления в 
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форме «кратера» [4]. В настоящее время в литера-
туре отсутствуют экспериментальные данные по 
эффективности пленочного охлаждения для таких 
систем при наличии ускорения потока, характерно-
го для реальных условий эксплуатации сопловых и 
рабочих лопаток. 

Целью настоящей работы является эксперимен-
тальное исследование эффективности пленочного 
охлаждения с выпуском охладителя в однорядную 
систему «кратеров», расположенных перед адиабат-
ной пластиной, при наличии продольного отрица-
тельного градиента давления основного потока. В 
экспериментах использовалась однорядная систе-
ма наклонных отверстий. Исследование выполнено 
в широком диапазоне изменении параметра вдува 
(m=0,5…2,5).

2. Экспериментальная установка и методика 
проведения измерений

Экспериментальная установка представляет со-
бой аэродинамическую трубу открытого типа, кото-
рая работает от центробежного вентилятора ВВД-5. 
Внешний (основной) поток воздуха от вентилятора 
подавался в ресивер и далее в рабочий участок. Рав-
номерное по сечению поле скорости на входе в рабо-
чий участок обеспечивалось установкой на выходе 
из ресивера спрямляющей сетки и сопла, спроекти-
рованного по профилю Витошинского, с отношени-
ем входной и выходной площадей 12:1. После рабо-
чего участка основной воздушный поток выходил 
в успокоительную емкость и далее – в атмосферу. 
Вдуваемый (вторичный) воздух от компрессора че-
рез регулирующий вентиль, расходомер (ротаметр) 
и электронагреватель подавался в рабочий участок 
через наклонные отверстия. 

Рабочий участок представляет собой плоский 
канал с поперечным сечением 294x34 мм, соответ-
ствующим выходному сечению сопла Витошинского. 
Нижняя стенка рабочего участка включает пластину 
из оргстекла с отверстиями вдува и адиабатную пла-
стину из асбоцемента (λ = 0,17 Вт/м×К). В пласти-
ну вмонтирован ряд хромель–алюмелевых термопар, 
расположенных в продольном направлении на одной 
линии с постоянным по длине шагом (10 мм). В уста-
новке предусмотрена возможность перемещения пла-
стины в поперечном направлении. В экспериментах 
использовались два сменных профиля для формиро-
вания ускоренного потока, которые устанавливались 
на верхнюю стенку канала (рис. 1). Профиль №1 обе-
спечивал сужение сечения канала к выходу примерно 
в полтора раза, а профиль №2 – примерно в два раза, 
т.е. до условий «обратного» перехода потока. Высота 
канала на входе Н0 составляла 34 мм. Профили проек-
тировались таким образом, чтобы параметр ускорения  
 

 соответствовал реальным условиям тече- 
 
ния в межлопаточном пространстве газовой турбины. 
В настоящих экспериментах профиль №1 обеспечивал 
изменение величины К от 0,5·10-6 до 2,0·10-6, а профиль 
№2 – от 1,0·10-6 до 3,5·10-6. При расчете эффективности 

охлаждения координата «Х» отсчитывалась от среза 
углубления.

Рис. 1. Схема сужающегося экспериментального канала 

Эксперименты выполнены с однорядной системой 
традиционных наклонных (α = 300) цилиндрических 
отверстий и системой отверстий в кратерах (рис. 2). 
Диаметр отверстия d составлял 3,2 мм, диаметр крате-
ра D = 6,5 мм (≈ 2d), поперечный шаг углублений (от-
верстий) t = 10 мм (t/d ≈ 3), высота h = 2,5 мм (h/d ≈ 0,8). 
Такое значение высоты было выбрано на основа-
ний данных работы [4], согласно которым значение  
h/d ≈ 0,75 является оказалось оптимальным.

Для исследования эффективности пленочного ох-
лаждения выбрано обратное направление теплового 
потока: основной поток – холодный, а охладитель 
– нагретый. В экспериментах измерялись скорост-
ной напор основного потока, статическое давление на 
верхней стенке канала, температура основного потока, 
температура вдуваемого потока, расход вдуваемого 
потока, температура адиабатной поверхности в раз-
личных точках по длине пластины. Скоростной напор 
в основном потоке определялся с помощью трубки 
Пито-Прандтля и дифманометров. Для измерения ста-
тического давления применялись водяные дифмано-
метры.

Рис. 2. Схема однорядной системы отверстий в кратерах

Параметры экспериментов были следующими: ско-
рость основного потока составляла 35…37 м/с, тем-
пература основного потока воздуха изменялась от 
15 до 20 0С, вдуваемого – от 60 до 80 0С; отношение 
плотностей вдуваемого и основного потока составляло 
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0,85…0,9; параметр вдува m изменялся от 0,5 до 2,5; 
число Рейнольдса Red на входе, определенное по эк-
вивалентному диаметру основного канала и скорости 
потока в нем, было постоянным и составляло 1,25·105. 
Тестовые эксперименты по измерению профиля ско-
рости основного потока в пристеночном слое перед 
отверстиями подачи вторичного воздуха показали, что 
для данных условий пограничный слой близок к тур-
булентному (значение формпараметра пограничного 
слоя составляло величину около 1,4).

3. Результаты экспериментов и их анализ

На рис. 3 показано продольное распределение эф-
фективности пленочного охлаждения для однорядных 
систем отверстий и отверстий в кратерах, полученные 
в настоящих экспериментах, а также зависимости из 
работы [4] для аналогичной системы кратеров. Как 
видно из рисунка, данные настоящего исследования 
достаточно хорошо коррелируют с данными [4] при 
1 < m < 2, а при малом параметре вдува (m = 0,5) эф-
фективность системы цилиндрических отверстий и 
системы отверстий в кратерах, по данным настоящего 
исследования, примерно совпадает, что не согласуется 
с данными работы [4]. 

Рис. 3. Средняя по ширине пластины эффективность пле-
ночного охлаждения при различных параметрах вдува, 

безградиентное течение, относительный шаг расположе-
ния отверстий t/d = 3. 1, 2 – данные настоящей работы, 
соответственно один ряд отверстий и один ряд отверстий 
в кратерах, h/d = 0,8; 3 – один ряд отверстий в кратерах 

[4], при h/d = 0,5

Можно отметить, что результаты [4] противоречат 
данным работы [5], в которой при малых значени-
ях параметра вдува эффективность охлаждения для 
однорядных систем отверстий и отверстий в кратерах 
примерно одинакова. 

На рис. 4 приведено продольное распределение от-
ношения средней по ширине пластины эффективности 
пленочного охлаждения однорядной системы цилин-
дрических отверстий в кратерах и без кратеров при 
различных параметрах вдува. Как видно из рисунка, 
по длине пластины данное отношение убывает. Ис-
пользование кратеров позволяет повысить эффектив-
ность охлаждения на начальном участке в полтора –  

два раза. С увеличением параметра вдува величина от- 
 
ношения крат

отв

h
h

 возрастает, однако темп данного роста  
 
снижается по мере увеличения m.

Рис. 4. Продольное распределение отношения средней по 
ширине пластины эффективности пленочного охлаждения 

однорядной системы отверстий в кратерах и отверстий 
без кратеров при различных параметрах вдува

На рис. 5 показано поперечное распределение эф-
фективности пленочного охлаждения для m = 1 при 
x/d = 4,84 (первая измерительная точка) и x/d = 20,47. 
Как видно из рисунка, на начальном участке для систе-
мы отверстий в кратерах распределение значительно 
более равномерное, что объясняется ударом вдува-
емого потока о кромку кратера и распространением 
охладителя поперек защищаемой поверхности [4]. При 
удалении от сечения вдува распределение становится 
практически равномерным для обеих исследованных 
конфигураций (системы отверстий и системы отвер-
стий в кратерах).

Рис. 5. Поперечное распределение эффективности охлаж-
дения при m = 1. 1, 2– однорядная система цилиндриче-

ских отверстий; 3, 4 –однорядная система отверстий в 
кратерах; 1, 3 – x/d = 4,84 (первая измерительная точка); 

2,4 – x/d = 20,47
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На рис. 6 показано влияние продольного отрицатель-
ного градиента давления в виде отношения эффективно-
сти пленочного охлаждения для ускоренного и безгради-
ентного потоков при различных параметрах вдува. Как 
видно из рисунка, при m = 0,5 установка профиля №1 
практически не влияет на эффективность, а при исполь-
зовании профиля №2 эффективность падает примерно 
на 5%. При больших параметрах вдува эффективность 
снижается до 10%, но на начальном участке продольный 
градиент давления незначительно повышает эффектив-
ность. Такое повышение эффективности авторы [6] объ-
ясняют изменением траектории струй, уменьшением их 
отделения от поверхности, что в результате улучшает 
поперечное распределение охладителя.

На рис. 7 представлена зависимость отношения 
средней по ширине пластины эффективности для уско-
ренного и безградиентного течений от относительной 
скорости основного потока для различных параметров 
вдува (0,5 < m < 2). С точностью ±10% эту зависимость 
можно представить в виде степенного соотношения: 

0,25

0
0

w
w

-
 

h = h   
.
                            

(1)

Рис. 6. Отношение эффективности пленочного охлаж-
дения для ускоренного и безградиентного потоков для 

однорядной системы отверстий в кратерах при различных 
параметрах вдува

Рис. 7. Отношение средней по ширине пластины эффек-
тивности пленочного охлаждения ускоренного и безгра-
диентного потоков от относительной скорости основного 

потока. Линия – зависимость (1)

4. Выводы

Проведенные экспериментальные исследования 
показали, что эффективность пленочного охлаждения 
однорядной системы кратеров превышает эффектив-
ность системы стандартных наклонных цилиндриче-
ских отверстий при параметре вдува m ≥ 1, причем при  
 
x/d ≈ 5 значение крат

отв

h
h

 составляет 1,5…2, а при удалении  
 
от сечения вдува снижается до 1,1…1,3 при x/d ≈ 30. 
Поперечное распределение охладителя для системы 
отверстий в кратерах более равномерное, чем для си-
стемы отверстий без кратеров.

Отрицательный продольный градиент давле-
ния в диапазоне изменения параметра ускорения  
0,5·10-6 < К < 3,5·10-6 для однорядной системы отвер-
стий в кратерах снижает эффективность пленочного 
охлаждения до 10% в зависимости от приведенной 
скорости потока. 
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