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Аннотация Ключевые слова 
Выполнен обзор статей, содержащих описания экспе-
риментальных исследований эффективности пленоч-
ного охлаждения плоской поверхности. Пленочное 
охлаждение является одним из основных и наиболее 
эффективных способов охлаждения лопаток совре-
менных высокотемпературных газовых турбин, по-
этому непрерывно ведутся исследования в поисках 
новых путей повышения эффективности пленочного 
охлаждения. Основным направлением таких исследо-
ваний является поиск оптимальной формы отвер-
стий для вдува охлаждающего воздуха и оптимальной 
схемы расположения этих отверстий на защищаемой 
поверхности. Экспериментальные исследования эф-
фективности пленочного охлаждения требуют боль-
ших временных и материальных затрат, поэтому 
часто при исследовании нового инженерного решения 
ограничиваются численными расчетами. Однако 
численные модели для получения адекватных резуль-
татов расчета все равно требуют верификации по 
экспериментальным данным. В данном обзоре рас-
смотрены статьи с описаниями экспериментов по 
определению эффективности пленочного охлаждения 
плоской поверхности при однорядном вдуве охладите-
ля, в которых приведены все данные, необходимые для 
верификации как численных расчетных моделей, либо 
полуаналитических методик. Проведено сравнение 
экспериментальных данных с результатами расчета 
эффективности пленочного охлаждения по формуле 
Кутателадзе — Леонтьева. 
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Введение. Главным способом термодинамического совершенствования газотур-
бинных двигателей и установок является повышение температуры газа перед 
турбиной. В современных газовых турбинах данная температура превышает тем-
пературы плавления материалов, из которых изготовляют лопатки, в результате 
чего возникает потребность их охлаждения. С этой целью применяют системы 
внутреннего и внешнего охлаждения, где в качестве охладителя используется воз-
дух, отбираемый от компрессора. Пленочное охлаждение — способ внешнего 
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охлаждения, принцип действия которого заключается в формировании на защи-
щаемой поверхности пленки из относительно холодного газа. Пленочное охла-
ждение является одним из основных способов тепловой защиты лопаток совре-
менных высокотемпературных газовых турбин. 

Для определения температурного состояния лопатки при пленочном охла-
ждении необходим точный расчет. В настоящее время широко развиваются 
численные методы расчета, однако они не являются совершенными, поскольку 
для их верификации требуются экспериментальные данные. Эксперименталь-
ные данные необходимы также при разработке или уточнении полуаналитиче-
ских методов расчета. 

Верификацию расчетов физических процессов удобно проводить на простых 
моделях. В случае пленочного охлаждения лопатки турбины такой моделью служит 
вдув охладителя через ряд отверстий на плоской поверхности. Выполним обзор 
современных экспериментов по исследованию эффективности пленочного охла-
ждения плоской поверхности со вдувом газа через ряд отверстий, в описаниях ко-
торых приведены все граничные условия, необходимые для верификации. 

Основные обозначения 
AR — отношение площадей поперечных сечений отверстия вдува на выходе 

и на входе; 
D — диаметр отверстия вдува; 







jDR  — отношение плотностей вдуваемого и основного потоков; 
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 — параметр потока импульса; 

L — длина отверстия вдува; 
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 — параметр вдува; 

Ma — число Маха; 
P — шаг между отверстиями в ряду; 
p — статическое давление; 
Re — число Рейнольдса; 
T — температура; 
Tu — степень турбулентности основного невозмущенного потока; 
V — скорость; 
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 — отношение скоростей вдуваемого и основного потоков; 

α — угол наклона отверстий вдува к защищаемой поверхности; 
μ — динамическая вязкость; 
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  — локальная адиабатическая эффективность пленочного 

охлаждения; 
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  — поперечно осредненная эффективность пленочного охлаждения; 
ρ∞ — плотностьосновногопотока; 
ρj — плотностьвдуваемогопотока на выходе из отверстия. 
Индексы 
∞ — основной поток; 
aw — адиабатическая стенка; 
j — вдуваемый поток. 
Геометрия отверстий в рассматриваемых экспериментах. В данном обзоре 

рассмотрены эксперименты, в которых применяются различные отверстия для 
вдува охладителя. Их эскизы изображены на рис. 1. 

Основные расчетные формулы. При проведении экспериментов по ис-
следованию эффективности пленочного охлаждения поверхности измеряют 
распределение температуры адиабатической стенки Taw, т. е. стенки, теплопро-
водностью которой можно пренебречь. Таким образом, Tawтеоретически соот-
ветствует температуре пристеночного газового слоя. По температуре Taw, тем-
пературе основного потока T∞ и температуре вдуваемого охладителя Tj опре-
деляют локальные значения адиабатической эффективности пленочного 
охлажденияη. 

Адиабатическую эффективность пленочного охлаждения (adiabatic film 
cooling effectiveness) в отечественной литературе также называют эффективно-
стью газовой завесы. 

В расчетах используют понятие поперечно осредненной эффективности  



  
/2

/2

( 1 ( ,  ) .)
P

P

X Z dZ
P

X  

Оно характеризует общий эффект газовой завесы на ширине шага отверстий. 
Для решения стационарных задач по расчету эффективности пленочного 

охлаждения кроме геометрии отверстий необходимо знать следующие гранич-
ные условия. 

 Параметры основного потока на входе в область охлаждения: 
– статическое давление p  (в дальнейшем, в силу постоянства площади по-

перечного сечения канала и относительно малой протяженности охлаждаемого 
участка, будем считать, что статические давления основного потока на входе и 
на выходе в область охлаждения примерно одинаковы); 

– температураT∞; 
– скоростьV∞. 
 Параметры вдуваемого потока на выходе из отверстий: 
– статическое давление pj (его можно считать равным статическому давле-

нию основного потока); 
– температураTj; 
– скоростьVj.
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Рис. 1. Отверстия для вдува охладителя в основной поток: 
а — цилиндрические отверстия; б — профилированное отверстие типа fanshapedhole; в — про-
филированное отверстие типа laidbackfanshapedhole; г — отверстия за уступом; д — цилиндриче-
ское отверстие в траншее; е — профилированное диффузорное отверстие; ж — отверстие типа 
                                              waist-shapedhole; з — отверстие щелевого типа 

 
В различных статьях граничные условия приведены в различных формах, 

поэтому приходится пересчитывать граничные условия, пользуясь приведен-
ными ниже зависимостями. 

Часто не задана одна из температур, но задано отношение плотностей вду-
ваемого и основного потоков DR,тогда 
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Это соотношение следует из уравнения состояния газа основного и вдувае-
мого потоков: 
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     ;p R T  

   ,j j j jp R T  

где R∞и Rj—газовые постоянные основного и вдуваемого потоков соответ-
ственно. 

В большинстве экспериментов в качестве основного и вдуваемого тела ис-
пользуется воздух, поэтому     287 Дж (кг K).jR R R  

Режим охлаждения характеризует безразмерный параметр вдува M. Он свя-
зан сотношениями плотностей DR и скоростей VR следующим образом: 

 M DR VR . 

Нередко в статьях вместо параметра вдува используют параметр потока 
импульса I. Для данного параметра можно записать следующие соотношения: 

   2 .I DR VR M VR  

Зная I и VR, можнонайти M: 

 .IM
VR

 

Если не задана одна из скоростей, ее можно найти из отношения скоростей VR: 



    .jV M I IVR
V DR M DR

 

В некоторых статьях дано число Маха Ma∞ основного потока вместо его 
скорости. 




 

Ma ,V
kR T

 

где k—постоянная адиабаты, для воздуха 1, 4.k  
Тогда скорость можно найти так 

    Ma .V kR T  

Описание статей. В работе Sinha et. al., 1991 [1] проведено 12 эксперимен-
тов по определению локальной и осредненной эффективности пленочного 
охлаждения на осевой линии. Рассмотрен вдув охлаждающего воздуха через 
ряд из семи цилиндрических отверстий с L/D = 3,5.Эксперименты проведены 
для отношений плотностей DR = 1,2; 1,6 и 2,0. Также выполнены измерения 
поперечного распределения эффективностиηв двух сечениях (X/D = 1 и 15) 
для случая DR = 2,0 при M = 0,5; 0,8 и 1,0.Измерения проводятся на участке от 
X/D = 1 до 60. В данной работе используется экспериментальная установка,  
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в которой вдуваемый воздух охлаждается в теплообменном аппарате жидким 
азотом. 

В статье Schmidt et al., 1996 [2] описаны эксперименты для DR = 2,0 и 
M = 0,6; 1,0 и 2,0 при различных степенях турбулентности Tu = 0,3; 10 и 17 %.  
В ней представлены экспериментальные данные о локальной эффективности на 
осевой линии в диапазоне от X/D = 1 до 90. Поперечно осредненная эффектив-
ность рассчитана для трех сечений: X/D = 3; 25 и 90. Также приведено распреде-
ление локальной эффективности в четырехпоперечных сечениях: X/D = 3; 8; 10 
и 40 — для шероховатой и гладкой поверхности. Рассмотрен вдув через ряд из 
пяти цилиндрических отверстий с L/D = 6. 

В работе Kohli et al., 1997 [3] рассмотрен вдув через ряд из девяти цилин-
дрических отверстий двух конфигураций: наклоненных к поверхности под уг-
лами  = 35° и 55°. При α = 55° L/D = 2,8.Дляобоих значений углов  измерения 
проведены при DR = 1,6 для M = 0,5 и 1,0 на участке от X/D = 1 до 60. Для случая 
с  = 55° указаны значения поперечно осредненной эффективности в четырех 
сечениях: X/D = 3; 6; 10 и 15. Также в данной работе для случая  = 55° описаны 
поля распределения температуры газа в продольном осевом и в шести попереч-
ных сечениях(X/D = 0; 3; 6; 10, 15 и 30) при M = 0,4 иDR = 1,6. Кроме того, при 
тех же параметрах в продольном осевом сечении приведено поле значений 
уровнятурбулентности. В экспериментальной установке вдуваемый воздух 
охлаждается жидким азотом, как и в [1]. 

В статье Gritsch et al., 1998[4] рассмотрен вдув через одно отверстие с 
L/D = 6. Проведено 9 экспериментов по определению эффективности пленоч-
ного охлаждения для трех различных отверстий вдува: цилиндрического, 
профилированного, типа fanshaped hole (см. рис. 1, б), и профилированного, 
типа laidback fanshaped hole (см. рис. 1, в). Эксперименты проведены при 
DR = 1,85,M = 0,5; 1,0; 1,5, для каждого типа отверстий при невысокой степени 
турбулентности основного потока (Tu < 2 %). Значения локальной эффектив-
ности определены на осевой линии в диапазоне от X/D = 1 до 10. Поля распре-
деления локальной эффективности по защищаемой поверхности и значения 
поперечно осредненной эффективности описаны на участке от X/D = 1 до 
8.Приведенопоперечное распределение эффективности в одном сечени-
иX/D = 6 для каждого типа отверстий при M = 0,5; 1,0 и 1,5. Выполнено иссле-
дование влияния числа Маха основного потока на значения поперечноосред-
ненной эффективности при Ma∞ = 0,3; 0,6; 1,2 и M = 0,5; 1,0; 1,5. Особенностью 
экспериментальной установки является вдув охладителя из канала, парал-
лельного основному, что позволило провести в данной работе исследование 
влияния скорости охладителя в параллельном канале на эффективность охла-
ждения, при этом рассматриваются два случая выдува охладителя в основной 
поток: вдоль и поперек потока. В данном исследовании измерения были про-
ведены для двух значения числа Маха в канале охладителя (0 и 0,3) при 
M = 0,5; 1,0; 1,5. 
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В работе Lutum et al., 1999 [5] исследовано влияние относительной длины 
отверстия выдува на эффективность пленочного охлаждения. Рассмотрен ряд 
из семи наклонных цилиндрических отверстий. Экспериментально получена 
локальная и осредненная эффективности при пяти различных отношениях 
длины отверстия к его диаметру (L/D = 1,75; 3,5; 5;7и 18). В экспериментах 
DR = 1,15, M = 0,52; 0,81; 1,15 и 1,56, Tu = 3,5%. Значения эффективности охла-
ждения определяются на участке от X/D = 5 до 50. 

В статье Saumweber et al., 2003 [6] описываются 18 экспериментов по опре-
делению осредненной эффективности для ряда из трех отверстий вдува  
с L/D = 6. Рассмотрены отверстия трех типов, таких же, как в работе [4]. Экспе-
рименты проведены при DR = 1,7, Tu = 3,6; 7,5; 11 %. Для цилиндрических от-
верстий M = 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5.Для профилированных отверстий M = 0,5; 
0,75; 1,0; 1,5; 2,5. Значения поперечно осредненной эффективности пленочного 
охлаждения в данной работе определены на участке от X/D = 2 до 22. 

В работе Gritsch et al., 2005 [7] исследовано влияние на эффективность пле-
ночного охлаждения геометрии отверстий вдува при вдуве через ряд из пяти 
отверстий. В экспериментах используются профильные отверстия 16 различных 
конфигураций (см. рис. 1, в): L/D = 7,5; 9,5; 11,5; AR = 2,5; 3,5; 4,2; 4,7; 
P/D = 4; 6; 8; DR = 1,7; M = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5. Приведены графики распределе-
нияпоперечно осредненной эффективности на интервале от X/D = 2 до 48.  

В статье Barigozzi et al., 2007 [8] рассмотрен вдув через ряд из трех отверстий 
с L/D = 7. Эксперименты выполнены с отверстиями четырех конфигураций: ци-
линдрическое, цилиндрическое за выступом (см. рис. 1, г), профилированное 
(см. рис. 1, в) и профилированное за выступом (см. рис. 1, г). Приведено распре-
деление поперечно осредненной эффективности при DR = 0,95, M = 0,3; 0,5; 1,0. 
Для ряда простых цилиндрических отверстий для случая M =0,3 представлено 
такжераспределение локальной эффективности на осевой линии. Значения эф-
фективности указаны на участке от X/D = 1 до 15. В статье также представлены 
поля температур в поперечных сечениях X/D = 2и 6 для отверстийкаждого типа 
при различных значениях параметра вдува. Заметим, что в экспериментах, опи-
санных в данной статье, вдуваемый поток горячее основного. 

В работе Yiping Lu et al., 2007 [9] описаны эксперименты по исследованию 
вдува охладителя через ряд из шести цилиндрических отверстий, находящихся 
в траншее (см. рис. 1, д). Рассмотрены траншеи различной ширины и глубины. 
Также для сравнения проведены эксперименты с простыми цилиндрическими 
(см. рис. 1, а) и с профилированными (см. рис. 1, е) отверстиями. Показано рас-
пределение осредненной эффективности для восьми конфигураций отверстий. 
DR = 1,07, M = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0, Tu = 2 %. 

Вработе Cun-liang Liu et al., 2012 [10] приведены данные исследования эф-
фективности пленочного охлаждения при вдуве через ряд из пяти отверстий. 
Рассмотрены три варианта отверстий: отверстия типа waist-shaped (см. рис. 1, ж) 
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c AR = 1,2 и два отверстия щелевого типа (consolehole) c AR = 0,67 (см. рис. 1, з). 
Приведены данные по осредненной эффективности для DR = 0,94, I = 0,5; 1,0; 
2,0; 4,0. Экспериментальные данные в данной работе дополнены численным 
расчетом. 

Геометрические параметры отверстий и граничные условия экспериментов, 
описанных в перечисленных выше статьях, представлены в табл. 1. 

При верификации расчетных моделей можно использовать теорию подобия 
физических процессов. Поэтому при исследовании эффективности пленочного 
охлаждения интерес представляют безразмерные параметры, такие как пара-
метр вдува, отношение плотностей, отношение скоростей, параметр потока им-
пульса, геометрические параметры, приведенные к диаметру отверстий вдува. 
Диапазоны изменения параметров, характеризующих режим истечения вдувае-
мого газа, а также диапазоны продольной координаты, на которых проводились 
измеренияв рассмотренных экспериментах, определены их минимальными и 
максимальными значениями (табл. 2). 

Анализ некоторых экспериментальных данных. Проанализируем экспе-
риментальные данные из Sinha et al. 1991 [1], сравнив их с результатами расчета 
эффективности пленочного охлаждения по известной формуле Кутателадзе — 
Леонтьева [11], полученной для случая вдува охладителя через щель высотой s: 
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Результаты сравнения экспериментальных данных с аналитическим соот-
ношением представлены на рис. 2. 

 

 
а 

  

б в 
Рис. 2.Сравнение значений локальной эффективности на оси X в эксперименте 
Sinha et al., 1991 [1](точки) с результатами расчета эффективности пленочного 
        охлаждения по формуле Кутателадзе — Леонтьева (кривая) при DR = 2,0: 

а — M = 0,5; б — M = 0,8; в — M = 1,0 
 
Как видно на рис. 2, при M = 0,5 результаты эксперимента и расчета хорошо 

совпадают, но при M = 0,8 и 1,0 аналитическая кривая ложится выше экспери-
ментальных точек. Это объясняется тем, что аналитическая формула Кутателад-
зе — Леонтьева получена на основе интегральных уравнений пограничного слоя 
для щелевого вдува и не учитывает струйный характер истечения охладителя из 
отверстий. При M = 0,8 и 1,0 наблюдается отрыв струи охладителя от защищае-
мой поверхности на начальном участке, в результате чего охладитель интенсив-
нее смешивается с основным потоком и эффективность охлаждения падает. 

Заключение. Среди отобранных статей наиболее содержательными в плане 
наличия комплексных экспериментальных данных являются статьи Sinha et al.  
1991 [1], Schmidt et al., 1996 [2], Gritsch et al., 1998 [4]. Эти статьи содержат данные 
как по локальным, так и по осредненным эффективностям. Также в них приведе-
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ны поперечные распределения локальной эффективности для некоторых сече-
ний. На указанные выше статьи часто ссылаются в различных научных работах по 
исследованию пленочного охлаждения. К этому ряду также следует отнести ста-
тью Lutum et al., 1999 [5], но в ней не приведены поперечные распределения эф-
фективности. 

Для повышения эффективности пленочного охлаждения лопаток современ-
ных газовых турбин применяют профилированные отверстия. Поэтому наиболее 
актуальными являются статьи Gritsch et al., 1998 [4], Saumweberetal., 2003 [6], 
Gritschetal., 2005 [7], Barigozzietal., 2007 [8], YipingLuetal., 2007 [9], Cun-liangLiuetal., 
2012 [10]. Однако в статьях [6–10] не приведены поперечные распределения эф-
фективности пленочного охлаждения в виде графиков, с которых удобно снимать 
данные. 

При верификации стоит критично относиться к экспериментальным дан-
ным, поскольку в экспериментах невозможно обеспечить наличие идеальной 
адиабатической стенки, в результате чего экспериментальные значения эффек-
тивности пленочного охлаждения могут быть несколько искажены. 
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Abstract Keywords 
The paper deals with the review of articles containing 
descriptions of experimental researches of efficiency of 
film cooling of a flat surface. Film cooling is one of the 
main and most effective ways of cooling the blades of 
modern high-temperature gas turbines, therefore, contin-
uously conducted research in search of new ways to im-
prove the efficiency of film cooling. The paper is con-
cerned that the main direction of such studies is to find 
the optimal shape of the holes for the cooling air injection 
and the optimal arrangement of these holes on the pro-
tected surface. Experimental studies of the efficiency of 
film cooling require a lot of time and material costs, so 
often in the study of new engineering solutions are lim-
ited to numerical calculations. However, numerical 
models to obtain adequate results of calculation still need 
to be verified by experimental data. The author showed 
that in this review were studied the articles describing 
experiments to determine the efficiency of film cooling of 
a flat surface with a single-row coolant injection, which 
provides all the data necessary for verification as numeri-
cal computational models or semi-analytical techniques. 
The author compared the experimental data with the 
results of calculating the efficiency of film cooling by the 
Kutateladze — Leontiev formula. 
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