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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПЛЕНОЧНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ПЛОСКОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ СИСТЕМОЙ НАКЛОННЫХ ОТВЕРСТИЙ,  

РАСПОЛОЖЕННЫХ В СФЕРИЧЕСКИХ УГЛУБЛЕНИЯХ 
Наведено результати експери-  

ментального дослідження ефек- 
тивності плівкового охолодження 
за допомогою похилих отворів, які 
розташовано в сферичних загли-
бинах.

Представлены результаты экспе-
риментального исследованания эф- 
фективности пленочного охлажде-
ния с помощью наклонных отвер-
стий, расположенных в сферичес- 
ких углублениях.

The results are given towards the 
experimental study of film cooling 
efficiency by means of inclined holes 
arranged in spherical indentations.

D – диаметр проекции сферического углубле-
ния на плоскость;
d – диаметр отверстия вдува;
dе – эквивалентный диаметр канала;
h – высота сферического углубления,
m = ρ2w2/(ρ∞w∞) – параметр вдува;
Т – температура;
t – поперечный шаг расположения отверстий;
t1 – продольный шаг расположения углубле-
ний;
w – скорость;
х – продольная координата;
y – координата по высоте канала, перпендику-
лярная поверхности охлаждения;
z – координата по ширине канала; 
α – угол наклона отверстия к поверхности 

охлаждения;
δ – толщина пограничного слоя;
η = (Тaw – Т∞)/(Т2 – Т∞) – эффективность пле-
ночного охлаждения;
ρ – плотность;
ν – кинематическая вязкость;
Red = w∞dе/ν – число Рейнольдса.
Нижние индексы:
aw – параметры на адиабатической стенке;
d – параметр, определенный по эквивалентно-
му диаметру канала;
∞ – параметры основного потока;
2 – параметры вдуваемого потока.
Верхние индексы:
‾‾ – среднее значение.

Введение
Пленочная система остается основным 

методом охлаждения внешних поверхностей 
лопаток газовых турбин и элементов высоко-
температурных энергетических установок. В 
высокотемпературных газовых турбинах с ро-
стом входной температуры потребный расход 
охладителя существенно возрастает, и при до-
стижении определенной температуры термо- 
динамические и газодинамические потери за 
счет охлаждения могут превысить его полез-
ный эффект. В связи с этим в последние годы 
снижение расхода охладителя стало главной 
проблемой пленочного охлаждения.

Традиционная система пленочного охлаж-
дения в форме системы дискретных наклонных 
отверстий цилиндрической формы, выполнен-
ных в охлаждаемой стенке, характеризуется 
отрывом охладителя при больших параметрах 
вдува (до 2,5…3), характерных для высоко- 
температурных условий, а также резким воз-
растанием негативной роли вторичных вихре-
вых структур («kidney vortex»), снижающих 
эффективность пленочного охлаждения за счет 
переноса горячего потока к защищаемой по-
верхности.

В новых технических решениях для сни-
жения отрывных явлений и улучшения про-
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странственной равномерности охлаждения 
предложено использовать отверстия сложного 
профиля. Уже первые исследования показа-
ли, что отверстия конфузорного и конфузор-
но-диффузорного типа («double-fan-shaped») 
позволяют существенно повысить эффектив- 
ность пленочного охлаждения поверхности и 
снизить его поперечную неравномерность. В 
дальнейшем было показано, что наилучший 
результат по эффективности пленочного ох-
лаждения демонстрируют фасонные отверстия 
с поперечным расширением сечения в области 
выхода охладителя на поверхность («веерные», 
«консольные» [1–3]).

Однако выполнение отверстий сложного 
профиля  в стенке лопатки связано с больши-
ми технологическими трудностями. В связи с 
этим большой интерес представляет поиск тех-
нических решений, не уступающих сложным 
(фасонным) отверстиям по эффективности 
охлаждения, но имеющих более простую тех-
нологию изготовления. Одним из таких реше- 
ний является выпуск охладителя в поверхност-
ные углубления в форме двухмерной «тран-
шеи» [4], «кратера» [5] или сферы [6, 7].

В сферическом углублении при выполне-
нии некоторых режимных и геометрических 
условий возникает нестационарный («смерчео-
бразный») вихрь, который способствует осцил-
ляции потока и охлаждающей струи в угловом 
направлении и ее растеканию внутри углубле- 
ния [8]. Это позволяет обеспечить более рав- 
номерное покрытие охлаждаемой поверхнос- 
ти, снизить расход охладителя и ликвидиро- 
вать отрыв потока при больших параметрах 
вдува. Концептуальные исследования одно-
рядной системы наклонных отверстий в сфе-
рических углублениях показали, что при малых  
(m ≈ 0,5) параметрах вдува эффективность 
осциллирующего пленочного охлаждения в 
1,5…2 раза выше, чем для стандартной кон-
фигурации пленочного охлаждения (один ряд 
наклонных отверстий), причем максимальный 
эффект наблюдается при x/d = 10...15 [7].

Целью настоящей работы является даль-
нейшее экспериментальное исследование эф-
фективности пленочного охлаждения с выпус- 

ком охладителя в сферическое углубление. В 
экспериментах использовалась плоская по-
верхность с одно- и двухрядной системой  
наклонных отверстий, расположенных перед 
адиабатной пластиной. Исследование выпол- 
нено в широком диапазоне изменения пара- 
метра вдува (m = 0,5…2,5) при безградиент- 
ном обтекании плоской поверхности внеш- 
ним потоком.

Экспериментальная установка
Схема экспериментальной установки по-

казана на рис. 1. Она представляет собой аэро-
динамическую трубу открытого типа, кото- 
рая работает от центробежного вентилятора 
ВВД-5 (поз. 1). Основной поток воздуха от вен-
тилятора через поворотный затвор 3 подается в 
ресивер 5 и далее на вход в рабочий участок 8. 

В газодинамическом контуре предусмо-
трен сброс части потока через дополнитель-
ную магистраль с поворотным затвором 2, для 
обеспечения возможности изменения расхода. 
Равномерное по сечению поле скорости обе-
спечивается установкой спрямляющей сетки 
4 в ресивере, профилированием сужающего 
канала на выходе из ресивера в форме сопла 
Витошинского 6, а также применением участ-
ка стабилизации 7. Входное сечение сопла со-
ставляет 400x300 мм, а выходное – 294x34 мм.  
Соотношение входной и выходной площадей 
сопла – 12:1. После рабочего участка воздух 
через переходник поступает в успокоительную 
емкость 9 и далее выбрасывается в атмосферу.

Вдуваемый (вторичный) воздух от ком- 
прессора 18 через фильтр-регулятор 17, регу-
лирующий вентиль 16, ротаметр 15 и электро- 
нагреватель 14 подается в ресивер 13 и далее 
через отверстия вдува (или двухмерную щель 
при тестовых экспериментах) поступает в ра-
бочий участок. Электрический нагреватель за-
питан с помощью автотрансформатора и вы-
прямителя 11. 

Рабочий участок представляет собой пло-
ский канал, поперечное сечение которого иден-
тично сечению канала за соплом Витошин- 
ского и переходником (294x34 мм). Нижняя 
стенка рабочего участка включает сменный 
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участок 12, выполненный из оргстекла, с от-
верстиями вдува или щелью, и адиабатной  
пластины 10 из асбоцемента (λ = 0,17 Вт/м·К). 
В пластину вмонтирован ряд хромель-алюме-
левых термопар, расположенных вдоль осевой 
линии с постоянным по длине шагом (10 мм). 
В установке предусмотрена возможность пе- 
ремещения пластины в поперечном направ- 
лении, что позволяет определять простран-
ственное распределение температуры адиабат-
ной поверхности. 

Основные эксперименты выполнены с двух-
рядной системой традиционных наклонных  
отверстий (рис. 2, а) и системой отверстий  
в сферических углублениях (рис. 2, б). Диаметр 
углубления D составлял 8 мм, высота h – 4 мм  
(h/D = 0,5), диаметр отверстий d – 3,2 мм, по-
перечный шаг углублений (отверстий) t – 16 мм  
(t/d = 5), а продольный t1 – 8 мм (t1/d = 2,5). Ниж-
няя линия проекции отверстия на плоскость XY 
проходила через край углубления, угол α на- 
клона осей отверстий к поверхности пластины 

был постоянным и составлял 30°. Дополни-
тельные эксперименты выполнены с одноряд-
ной системой, для этого отверстия и углубле- 
ния первого ряда (вверх по потоку) замазыва-
лись акриловой шпаклевкой. Тестовые экспе-
рименты проводились со сплошной щелью ши-
риной 3 мм.

Расстояние «х» отсчитывалось от «среза» 
углубления второго ряда (для конфигурации с 
углублениями), либо от среза отверстия (для 
конфигурации отверстий без углублений).

Методика проведения измерений
Для исследования эффективности пленоч-

ного охлаждения выбрано обратное направ- 
ление теплового потока: основной поток –  
холодный, а охладитель – горячий. В экспе- 
риментах измерялись скоростной напор ос- 
новного потока, статическое давление на верх-
ней стенке канала, температура основного по-
тока, температура вдуваемого потока, расход 
вдуваемого потока, температура адиабатной 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – вентилятор ВВД–5; 2, 3 – поворотные  
затворы; 4 – спрямляющая сетка; 5 – ресивер; 6 – сопло Витошинского; 7 – участок  

стабилизации; 8 – рабочий участок; 9 – успокоитель; 10 – адиабатическая пластина;  
11 – источник питания; 12 – сменная пластина с отверстиями вдува;  

13 – ресивер подачи вдуваемого воздуха; 14 – нагреватель; 15 – ротаметр;  
16 – вентиль; 17 – фильтр-регулятор; 18 – компрессор.
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поверхности в девяти точках по длине плас- 
тины с шагом 10 мм. Скоростной напор в ос-
новном потоке определялся с помощью трубки 
Пито-Прандтля и дифманометров. Для измере-
ния статического давления также применялись 
водяные дифманометры.

Температура исследуемой поверхности,  
основного и вдуваемого потока определялась 
хромель-алюмелевыми термопарами. Для оп- 
ределения температуры вдуваемого потока  
термопара помещалась в отверстие вдува од-
ного из отверстий непосредственно перед вы-
ходом вторичного потока наружу. Сигнал от 
термопар через коммутатор измерительных 
сигналов Ф799/1 подавался к цифровому воль-
тметру. Для определения профиля скорости в 
пристенном слое проводились измерения ско-
ростного напора с помощью микрозонда, кото-
рый перемещался микрометрическим винтом.

Параметры экспериментов были следую-
щими: скорость основного потока в тестовых 
экспериментах изменялась от 8 до 37 м/с, в  
основных экспериментах она составляла 33… 
34 м/с. Скорость основного потока в основных 
экспериментах выбиралась из расчета гаран-

тированного обеспечения режима осциллиру-
ющего вихря в сферическом углублении [8]. 
Температура основного потока воздуха изме- 
нялась от 15 до 20°С, вдуваемого – от 50 до 
70°С; отношение плотностей вдуваемого и  
основного потока составляло 0,85…0,9; пара-
метр вдува m изменялся от 0,5 до 2,5; число 
Рейнольдса Red по эквивалентному диаметру 
канала и скорости основного потока было по-
стоянным и составляло 1,25·105.

Тестовые эксперименты
Для определения характера пограничного 

слоя на входе в рабочий участок проводились 
предварительные эксперименты по измерению 
профиля скорости основного потока в присте-
ночном слое перед отверстиями подачи вторич-
ного воздуха. Результаты измерения при ско-
рости w∞ = 29,5 м/с приведены на рис. 3. Для 
данных условий пограничный слой оказался 
близким к турбулентному (формпараметр по-
граничного слоя Н около 1,5). Таким образом, 
основные эксперименты (скорость 33…34 м/с) 
выполнены при турбулентном режиме течения  
на входе в рабочий участок.

Рис. 2. Схема пленочного охлаждения с помощью 
двухрядной системы цилиндрических отверстий: 

а – традиционная схема, б – отверстия в сферических углублениях.
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Далее были проведены тестовые экспери-
менты по эффективности пленочного охлаж-
дения при безградиентном обтекании плоской  
поверхности и подаче вторичного воздуха че-
рез нормальную щель шириной 3 мм. Полу-
ченные результаты сравнивались с данными, 
приведенными в работе [9] (рис. 4), которые  
характеризуются высокой надежностью. Как 
видно из рисунка, отличие полученных дан- 
ных от расчетного уравнения [9] не превы- 
шает ± 20 %, что является приемлемым ре- 
зультатом.

Результаты экспериментов и их анализ
На рис. 5 показано продольное распреде- 

ление средней по ширине адиабатической  
пластины эффективности пленочного охлаж- 
дения для двухрядной системы традицион- 
ных наклонных отверстий и отверстий в уг- 
лублениях. Как видно из рисунка, эффектив-
ность охлаждения для схемы с отверстиями  
в углублениях существенно (при больших па-
раметрах вдува на начальном участке в 2 раза) 
превышает эффективность для схемы наклон-
ных отверстий без углублений. Это происхо- 
дит потому, что сразу после выхода из от- 
верстия вторичная струя «размывается», по-
перечное распределение охладителя в углубле- 
нии снижает его скорость, и даже при боль- 
ших параметрах вдува не происходит отрыва 
потока от поверхности. Аналогичная карти-

Рис. 3. Пограничный слой перед сечением  
подачи вторичного потока: Red = 1,4·105.

Рис. 4. Эффективность пленочного  
охлаждения плоской пластины (нормальная 
щель на входе). Точки – данные настоящей 

работы; линия – уравнение [9].

Рис. 5. Средняя по ширине эффективность 
пленочного охлаждения для двухрядной  

системы отверстий. Заполненные  
символы – система наклонных отверстий; 
пустые символы – наклонные отверстия  

в сферических углублениях.

на наблюдается и в однорядной системе уг- 
лублений (рис. 6), однако в этом случае зна- 
чение эффективности пленочного охлаждения 
существенно ниже, чем для двухрядной.

На рис. 7 показано распределение эффек-
тивности пленочного охлаждения поперек 
пластины при различных значениях x/d для 
двухрядной системы отверстий и системы от-
верстий в углублениях. Как видно из рисунка, 
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для системы отверстий в углублениях попе- 
речное распределение эффективности охлаж-
дения более равномерное, особенно на началь-
ном участке (x/d = 3,4). Это подтверждает тот 
факт, что в сферическом углублении проис- 
ходит распределение охладителя по ширине  

Рис. 6. Средняя по ширине пластины  
эффективность пленочного охлаждения 

пластины для однорядной системы  
отверстий. Заполненные символы – система 

наклонных отверстий; открытые  
пустые – наклонные отверстия  

в сферических углублениях.

Рис. 7. Поперечное распределение  
эффективности пленочного охлаждения 

пластины. Параметр вдува m = 1,0.  
Система двухрядных отверстий (а)  

и отверстий в сферических углублениях (б).

Рис. 8. Эффективность пленочного  
охлаждения на линии, проходящей  

через центр отверстия. Отверстия  
в сферическом углублении: однорядная (а)  

и двухрядная (б) схемы.

осциллирующим вихрем, что обеспечивает 
лучшее покрытие поверхности.

На рис. 8 показана зависимость эффектив-
ности пленочного охлаждения на линии, про- 
ходящей через центр сферического углубле- 
ния (z = 0, рис. 2), от параметра вдува для од- 
норядной и двухрядной конфигураций углуб- 
лений с отверстиями. Как видно из рисунка,  
для однорядной конфигурации при x/d = 1,7  
зависимость имеет максимум при m ≈ 0,9 и  
при дальнейшем увеличении продольной ко-
ординаты эффективность слабо изменяется с  
ростом параметра вдува. Для двухрядной кон-
фигурации углублений с отверстиями на на-
чальном участке имеет место расслоение 
опытных данных (примерно на 30 %), что  
может свидетельствовать о неустойчивости, 
вызванной влиянием первого ряда, поскольку 
в однорядной системе этого расслоения нет.  
В дальнейшем это расслоение исчезает, и  
кривые становятся плавными, с максимумом 
при m ≈ 1,0…1,5.

На рис. 9 показана зависимость средней 
по ширине эффективности пленочного охлаж-
дения от параметра вдува для традиционной 
двухрядной системы отверстий и системы  
отверстий в сферических углублениях. Как 
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Рис. 9. Средняя по ширине пластины  
эффективность пленочного охлаждения

пластины для системы двухрядных  
отверстий (а) и системы отверстий  

в углублениях (б).

Рис. 10. Отношение эффективности  
пленочного охлаждения для отверстий  

в углублениях и без углублений.  
а, б – однорядная и двухрядная системы.

Рис. 11. Средняя по ширине эффективность 
пленочного охлаждения пластины  

при m = 1,5. Символы – данные настоящей 
работы для системы отверстий  

в углублениях: 1, 2 – соответственно  
однорядная и двухрядная конфигурации.  
Линии: 1 – отверстия «веерной» формы  

с расширением в вертикальной  
плоскости [2]; 2 – траншейная  

конфигурация цилиндрических отверстий, 
относительный поперечный шаг t/d = 3 [10].

видно из рисунка, для схемы без углублений  
по мере увеличения продольной координаты 
зависимость изменяется от возрастающей до 
убывающей, а для конфигурации с отверсти-
ями в углублениях на начальном участке за- 
висимость имеет максимум при m ≈ 1,5, но  
затем она становится более пологой и при  
дальнейшем увеличении координаты «х» име- 
ет возрастающий характер.

На рис. 10 показано сравнение эффектив-
ности охлаждения для системы одно- и двух-
рядных отверстий в углублениях и без них.  
Как видно из рисунка, для однорядной конфи- 
гурации эффективность пленочного охлажде-
ния возрастает по длине пластины при увели-
чении параметра вдува. Для двухрядной кон-
фигурации наибольший эффект (порядка 2) 
достигается на начальном участке при m > 1,5; 
при дальнейшем увеличении продольной ко- 
ординаты величина отношения ηл/ηотв изме- 
няется слабо и при m > 1,5 составляет 1,3…1,6.

На рис. 11 показано сравнение исследо- 
ванных вариантов пленочного охлаждения с  
отверстиями в сферических углублениях с рас-
смотренными выше перспективными спосо-
бами пленочного охлаждения. Как видно из 
рисунка, однорядная схема по величине эф- 
фективности близка к траншейному способу 
охлаждения, а двухрядная – к профилирован-

ным отверстиям «веерной» формы – наилуч-
шей на сегодня схеме пленочного охлаждения 
с помощью наклонных отверстий. Таким об-
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разом, исследованную конфигурацию можно  
рекомендовать для использования в практике 
пленочного охлаждения лопаток газовых тур-
бин.

Выводы
•	 Эффективность пленочного охлаждения 

двухрядной системы отверстий в сферических 
углублениях существенно (при больших пара-
метрах вдува на начальном участке в 2 раза) 
превышает эффективность традиционной схе-
мы охлаждения с помощью системы цилинд- 
рических отверстий без углублений. Это про-
исходит потому, что в сферическом углубле- 
нии происходит перераспределение охлади- 
теля в поперечном направлении, которое сни-
жает его скорость, и поэтому даже при боль-
ших параметрах вдува не происходит отрыва 
охладителя от поверхности

•	 Поперечное распределение для конфи-
гурации отверстий в углублениях более рав- 
номерное, чем для отверстий без углублений, 
особенно на начальном участке, что обеспе- 
чивает лучшее покрытие защищаемой поверх- 
ности охладителем.

•	 Однорядная система отверстий в углуб- 
лениях по величине эффективности охлаж-
дения близка к траншейному способу охлаж-
дения, а двухрядная – к системе профилиро-
ванных отверстий «веерной» формы, которая 
считается наиболее перспективной в настоящее 
время.
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