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Выполнены экспериментальные исследования по определению эффективности 
пленочного охлаждения вогнутой поверхности профиля сопловой лопатки турбины 
авиационного двигателя при вдуве пульсирующего вторичного потока воздуха через 
ряд веерных отверстий. В качестве базовых использованы данные, полученные после 
вдува через цилиндрические отверстия при прочих равных условиях. Вдув вторичного 
потока воздуха выполнен под углами 30, 45 и 75 . Частота пульсаций вторичного потока 
воздуха составляла 14 Гц, относительная кривизна вогнутой поверхности — 0,00574, 
число Рейнольдса вторичного и основного потоков — (0,4…7,6) 104 и 2,6 105 соответ-
ственно. Параметр вдува (численные значения которого определяли по входному 
сечению отверстия) варьировали в диапазоне 0,5…2,0, относительное расстояние от 
сечения вдува до исследуемой точки поверхности (отношение расстояния от сечения 
вдува до исследуемой точки поверхности к диаметру отверстия вдува), — в интервале 
1…37. Анализ результатов эксперимента показал, что во всех исследованных режимах 
на вогнутой поверхности вдув через веерные отверстия обеспечивает более высокую 
эффективность пленочного охлаждения, чем через цилиндрические отверстия. В 
рассмотренных условиях на переходном и основном участках смешения потоков 
наблюдались различные тенденции изменения относительного параметра, определяе-
мого отношением эффективности пленочного охлаждения вогнутой поверхности при 
вдуве через веерные отверстия к таковой через цилиндрические отверстия, с увеличе-
нием относительного расстояния от сечения вдува до исследуемой точки поверхности. 
Неодинаковые значения этого параметра обусловлены различием процесса массообме-
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на между основным и вторичным потоками, формируемыми веерными и цилиндриче-
скими отверстиями. 
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Ключевые слова: турбинные лопатки, эффективность пленочного охлаждения, 
веерные отверстия, пульсации вторичного потока воздуха 

The paper presents results of experimental studies to determine the efficiency of film cool-
ing concave surface of the aircraft engine turbine nozzle blade profile with pulsating injec-
tion of the secondary air flow through a series of the fan-shaped holes. It uses the data ob-
tained after injection through the cylindrical holes under the otherwise equal conditions as 
the base data. The secondary air flow is injected at the angles of 30, 45, and 75 degrees. The 
secondary air flow pulsation frequency is 14 Hz, relative curvature of the concave surface — 
0.00574, the secondary flow Reynolds number — (0.4…7.6) 104, and that of the main 
flow — 2.6 105. The injection parameter (numerical values determined by the hole inlet sec-
tion) vary in the range of 0.5…2.0, the relative distance from the injection section — in the 
interval of 1…37. Analyzing the experimental results shows that in all the studied modes on 
a concave surface, injection through the fan-shaped holes provides higher efficiency of film 
cooling than through the cylindrical holes. Under the considered conditions, different 
trends in alteration of relative efficiency in the concave surface film cooling with an increase 
in the relative distance from the injection section are observed in the transition and main 
mixing sections of the thermal curtain. Unequal values of this parameter are caused by the 
difference in the mass transfer process between the main and secondary flows formed by the 
fan-shaped and cylindrical holes. 
EDN: DPUCZW, https://elibrary/dpuczw 
Keywords: turbine blades, film cooling efficiency, fan-shaped holes, secondary air flow pul-
sations 

Для расчета и проектирования систем конвек-
тивно-пленочного охлаждения лопаток турби-
ны авиационного двигателя требуются данные 
не только в непосредственной близости от се-
чения вдува, но и на удалении от него. Эта ин-
формация необходима для точного расчета 
теплонапряженного состояния стенки лопатки 
турбины, а также для обоснования координат 
расположения следующего ряда отверстий по 
ходу основного потока или формирования на 
этой основе требований к уровню теплоотдачи 
внутреннего конвективного охлаждения [1–5]. 

В связи с этим экспериментальные исследо-
вания проведены на протяженном участке теп-
ловой завесы относительной длиной x/d = 
= 1…37, где x — расстояние от сечения вдува до 
исследуемой точки поверхности; d — входной 
диаметр отверстия вдува. 

Для разработки эффективных систем воз-
душного охлаждения горячих деталей газотур-
бинных двигателей (ГТД) и установок (ГТУ), 
методик их расчета и проектирования требует-
ся большой объем экспериментальных и чис-
ленных исследований. Накопленный за десятки 
лет научный материал устаревает, вследствие 
чего не позволяет ответить на все возникающие 

практические вопросы, так как в конструктор-
ских бюро непрерывно разрабатываются все 
более эффективные системы охлаждения, поз-
воляющие в какой-то мере повысить удельные 
параметры охлаждаемых турбин, а также ГТД и 
ГТУ. 

Задачи создания высокоэффективных си-
стем воздушного конвективно-пленочного 
охлаждения сводятся к разработкам таких ин-
тенсификаторов конвективного теплообмена, 
которые совместно с системой пленочного 
охлаждения стенки на базе алгоритмов опти-
мального проектирования позволяют получить 
систему конвективно-пленочного охлаждения с 
наилучшей энергоэффективностью. 

Предлагаемые технические решения по со-
вершенствованию конвективно-пленочных си-
стем охлаждения лопаток турбин базируются 
на использовании диффузорных эффектов. По-
следние обеспечивают в выходном сечении от-
верстий вдува сравнительно низкие скорости в 
тепловой завесе и более равномерное распреде-
ление охладителя по ширине охлаждаемой по-
верхности. Важнейшей задачей в этой области 
является поиск условий, при которых вдувае-
мая в поток горячего газа пленка охлаждающе-
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го воздуха безотрывно обтекает охлаждаемую 
поверхность. 

Как показано в отечественных и зарубеж-
ных работах [6–11], использование веерных 
отверстий (ВО) обеспечивает благоприятные 
условия взаимодействия потока горячего газа 
и охлаждающего воздуха ввиду безотрывного 
обтекании стенки образовавшейся на ее охла-
ждаемой поверхности пленкой воздуха. При 
этом пленка воздуха за сечением вдува через 
ВО охватывает более широкую площадь охла-
ждаемой стенки, чем таковая через цилиндри-
ческие отверстия (ЦО). 

При моделировании пленочного охлажде-
ния на профильной части сопловой лопатки 
турбины (рис. 1) установлено, что как на вогну-
той поверхности профиля лопатки (далее ВП), 
так и на выпуклой ВО обеспечивают более вы-
сокую эффективность пленочного охлаждения 
поверхности η, чем ЦО при вдуве стационарно-
го потока воздуха. 

Анализ литературных источников по тема-
тике вдува пульсирующего потока воздуха [3–5, 
12–14] показал, что одним из вариантов дости-
жения указанной цели является использование 
пульсирующего потока охлаждающего воздуха, 
поступающего во внутренние полости лопатки. 
Он взаимодействует с интенсификаторами теп-
лоотдачи на их внутренних поверхностях, а за-
тем вдувается на наружную поверхность лопат-
ки через ЦО или ВО, выполненные в ее стенках, 
под заданным углом вдува . 

В работе [13] экспериментально исследовано 
пленочное охлаждение в условиях ускоряюще-
гося основного потока, обтекающего ВП посто-
янной кривизны. При проведении эксперимен-
тов с охлаждаемой ВП относительный радиус ее 
кривизны Rвогн/d = 150, где Rвогн — радиус кри-
визны ВП. Относительная длина тепловой заве-

сы составляла 5 < x/d < 100. Вторичный поток 
вдувался через ЦО под углом  = 30°. Относи-
тельный поперечный шаг отверстий в ряду 
t/d = 3, где t — поперечный шаг отверстий в ря-
ду. Параметр ускорения был постоянным по 
длине: K ≈ 1 ·10–6. Осредненную по ширине эф-
фективность пленочного охлаждения в уско-
ряющемся основном потоке обозначали через 
ηуск, а в безградиентном основном потоке — 
через η0. 

Одним из важнейших режимных парамет-
ров в задачах с тепловыми завесами является 
параметр вдува 

 вт вт

осн осн

ρ ,
ρ
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где втρ  и оснρ  — плотности вторичного и ос-
новного потоков; втW  и оснW  — среднерасход-
ные скорости течения вторичного и основного 
потоков. 

Результаты исследования влияния ускоре-
ния основного потока при обтекании ВП [13] 
на относительную эффективность ее пленочно-
го охлаждения ηуск/η0 в диапазоне относитель-
ной длины тепловой завесы x/d = 0…60 при па-
раметре вдува m = 0,5, 1,0 и 1,5 приведены на 
рис. 2. Здесь наблюдается существенное (до 
50 %) увеличение осредненной по ширине от-
носительной эффективности пленочного охла-
ждения ВП в ускоряющемся основном потоке 
ηуск по сравнению с таковой в безградиентном 
основном потоке η0. Прирост параметра ηуск/η0 
сохраняется вплоть до x/d = 60. 

При увеличении параметра вдува m от 0,5 
до 1,5 положительное влияние ускорения ос-
новного потока на относительную эффектив-
ность пленочного охлаждения ВП уменьшает-
ся. Это обусловлено снижением положитель-
ного влияния ускорения основного потока, 

 
Рис. 1. Схема профильной части  

сопловой лопатки турбины: 
1 и 4 — входная и выходная кромки; 2, 6 — ЦО;  

3 и 5 — выпуклая и вогнутая поверхности; 7 — ВО 
 

 
Рис. 2. Зависимости относительной эффективности 

пленочного охлаждения ВП в ускоряющемся 
основном потоке ηуск/η0 от относительной длины 

тепловой завесы x/d при параметре вдува  
m = 0,5 (1), 1,0 (2) и 1,5 (3) 
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который стабилизирует пристенные вихревые 
течения, образованные активным воздействи-
ем центробежных массовых сил. В работе [13] 
указано, что принцип суперпозиции отдель-
ных воздействий ускорения основного потока 
и продольной кривизны поверхности не со-
блюдается, так как оба этих фактора взаимоза-
висимы. 

Однако в газотурбостроении помимо турбин 
реактивного типа существуют турбины актив-
ного типа. В них межлопаточный канал рабо-
чей решетки имеет постоянное поперечное се-
чение, вследствие чего в нем отсутствует отри-
цательный продольный градиент давления. 
Остается только влияние продольной кривиз-
ны поверхности на эффективность пленочного 
охлаждения. 

Цель работы — получить результаты экспе-
риментальных исследований влияния наложен-
ных на вторичный поток воздуха пульсаций 
при разных углах вдува через ВО для охлажде-
ния участка ВП. 

Имеющийся материал по численным и фи-
зическим исследованиям пульсирующего вдува 
для тепловых завес элементов лопаток турбин 
опубликован в работе [12]. 

Отметим, что в данном исследовании отсут-
ствует фактор отрицательного градиента дав-
ления, существенно влияющий на формирова-
ние гидродинамики основного потока горячего 
газа и вторичного воздуха, а также в процессах 
их массообмена. Этому вопросу посвящена ра-
бота [13]. 

Таким образом, получение расчетных и экс-
периментальных данных для разработки мето-
дов расчета и проектирования конвективно-
пленочного охлаждения лопаток турбин ГТД и 
ГТУ является актуальной задачей для тепло-
энергетики. 

Как следует из научных публикаций, влия-
ющие на эффективность пленочного охлажде-
ния факторы не подпадают под закон принципа 
суперпозиции отдельных воздействий, что 
усложняет разработку рекомендаций по расче-
ту температуры пленки плТ   (адиабатной темпе-
ратуры стенки). 

Эффективность пленочного охлаждения по-
верхности определяется выражением 

    осн пл осн втη ,Т Т Т Т       

где оснТ   и втТ   — полные температуры основно-
го газового потока и вторичного воздушного 
потока в сечении вдува. 

Значения эффективности пленочного охла-
ждения поверхности осредняли в ряду по шагу 
отверстий. 

Полученные экспериментальные данные об 
эффективности пленочного охлаждения ВП 
при вдуве пульсирующего и стационарного по-
токов воздуха через ВО и ЦО представлены в 
виде относительной эффективности пленочно-
го охлаждения ВП, определяемой как 

 ηвеер/ηцил = f(x/d), 

где ηвеер и ηцил — эффективность пленочного 
охлаждения ВП при вдуве потока воздуха через 
ВО и ЦО соответственно. 

 
Краткое описание экспериментального стен-
да и объектов исследования. Многочислен-
ные эксперименты показали [5], что при вдуве 
охлаждающего вторичного воздуха, создающе-
го тепловую завесу на ВП, в основной поток 
горячего газа под углом вдува  = 30° из ЦО с 
относительным шагом t/d = 1,5…2,5 на охла-
ждаемой поверхности отсутствует начальный 
участок смешения потоков, где по определе-
нию эффективность пленочного охлаждения 
η = 1. 

Даже при оптимальном параметре вдува m = 
= 0,5 за сечением вдува осредненная вдоль ряда 
отверстий величина η ≈ 0,3. При вдуве под уг-
лом  ˃ 30° эффективность пленочного охла-
ждения непосредственно за сечением вдува 
снижается до 0,2. Поэтому при вдуве через ряд 
дискретных отверстий анализируют только 
второй и третий участки из трех классических 
терминов определения участков смешения [7]. 
Это — переходный участок, где происходит ин-
тенсивный тепломассообмен между основным 
и вторичным потоками, и основной участок, 
где профиль скорости течения потока стабили-
зируется до стандартного, а профиль темпера-
туры еще продолжает формироваться. 

Для исследования эффективности пленоч-
ного охлаждения при вдуве вторичного потока 
воздуха через ЦО и ВО в стационарном и пуль-
сирующем режимах использовали эксперимен-
тальный стенд [15], который модернизировали 
путем замены рабочего участка 1, показанного 
на рис. 3, а. 

В качестве рабочего участка выступал кри-
волинейный канал длиной 1000 мм с размером 
поперечного сечения 140 × 100 мм при радиусе 
кривизны ВП R = 495 мм. Относительная кри-
визна ВП sэкв/R = 0,00574, где sэкв — эквивалент-
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ная высота щели при вдуве вторичного потока 
воздуха через ВО или ЦО. 

Разность температур между основным и 
вторичным потоками составляла 300 К. В экс-
периментах реализовано обратное (по сравне-
нию с натурными условиями) направление теп-
лового потока. 

Почти десятикратное увеличение радиуса 
кривизны охлаждаемой ВП модели и других 
элементов газовоздушного тракта эксперимен-
тального участка (например, в модели dотв = 
= 5 мм вместо 0,5 мм в натурной лопатке тур-
бины) обеспечивало близкие к натурным зна-
чениям числа Рейнольдса основного и вторич-
ного потоков воздуха. Соответствующее деся-
тикратное увеличение экспериментальной ВП 
по сравнению с ВП профиля лопатки турбины 
упростило технологию препарирования хро-
мель-алюмелевыми термопарами поверхности 
вогнутой пластины вдоль продольной линии ее 
симметрии. 

Для обеспечения условий теплоизоляции 
рабочего участка его нижнюю стенку изготови-
ли из текстолита. Это позволило последова-
тельно в направлении движения основного по-
тока установить заподлицо с поверхностью 

нижней стенки и зафиксировать объект иссле-
дования 2 и криволинейную адиабатную пла-
стину 3 (см. рис. 3, а и б) для исследования эф-
фективности тепловой завесы. Адиабатную 
пластину препарировали шестнадцатью хро-
мель-алюмелевыми термопарами вдоль про-
дольной плоскости ее симметрии в направле-
нии движения основного потока.  

На нижней стенке рабочего участка закреп-
ляли координатник с комбинированным дат-
чиком для замера параметров основного пото-
ка: статического давления осн ,р  полного дав-
ления оснр  и полной температуры осн .Т  
Внешний вид модернизированного экспери-
ментального стенда с рабочим участком пока-
зан на рис. 3, в. 

Перед адиабатной пластиной также запод-
лицо с обтекаемой поверхностью закрепляли 
перпендикулярно направлению движения ос-
новного потока объекты исследования с пятью 
отверстиями вдува разной формы. Объекты 
исследования изготавливали в виде сменных 
текстолитовых вкладышей, в трех из которых 
выполняли однорядный поясок ЦО с углами 
вдува  = 30, 45 и 75°, а в трех других — одно-
рядный поясок ВО с теми же углами вдува. 

 
Рис. 3. Исследование эффективности пленочного охлаждения: 

а — схема рабочего участка на ВП канала (1 — рабочий участок; 2 — объект исследования; 3 — адиабатная пластина  
с термопарами; 4 — тепловая завеса; 5 — места расположения поверхностных термопар на охлаждаемой поверхности); 

б — внешний вид адиабатной пластины для исследования пленочного охлаждения ВП канала; 
в — внешний вид модернизированного экспериментального стенда с рабочим участком 
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Диаметр цилиндрической части всех отвер-
стий составлял 5 мм. Схемы текстолитовых 
вкладышей с однорядным пояском ЦО и ВО 
при угле вдува  = 30° показаны на рис. 4. 

При пленочном охлаждении адиабатной ВП 
постоянной кривизны вдувом через одноряд-
ный поясок с ЦО или ВО диапазоны изменения 
режимных и геометрических параметров были 
следующими: параметр вдува m = 0,5…2,5; угол 
вдува  = 30, 45 и 75; число Рейнольдса вто-
ричного потока воздуха Reвт = (4…76)103; чис-
ло Рейнольдса основного потока воздуха Reосн = 
= 260103; частота наложенных пульсаций вто-
ричного потока воздуха f = 14 Гц; число Стру-
халя Sh = 0,1…1,0. 

 
Анализ полученных результатов. Результаты 
исследований приведены в виде графических 
зависимостей ηвеер/ηцил = f(x/d). 

Результаты исследования влияния формы 
отверстий вдува на относительную эффек-
тивность пленочного охлаждения ВП ηвеер/ηцил 
при вдуве вторичного потока под углом  = 30° 
в стационарном (СР) и пульсирующем (ПР) ре-
жимах с различными значениями параметра 
вдува m приведены на рис. 5. 

В стационарном режиме вдува вторичного 
потока под углом  = 30° во всем диапазоне па-
раметра вдува m на переходном участке смеше-
ния потоков (x/d = 1…12) расслоение экспери-
ментальных точек практически отсутствует. 

Так, при x/d = 1 величина ηвеер/ηцил изменяется 
от 1,95 до 2,3, а при x/d = 12 — от 1,4 до1,5. На 
основном участке смешения потоков по мере 
удаления от сечения вдува происходит расслое-
ние экспериментальных точек. Причем в ко-
нечной точке измерения (x/d = 37) при m = 0,5 
величина ηвеер/ηцил возрастает до 3,1. 

Можно полагать, что при низких значениях 
параметра вдува m пониженные скорости тече-
ния тепловой завесы за ВО препятствуют обра-
зованию на ВП вихрей Тэйлора — Гертлера, 

 
Рис. 5. Распределения относительной 

эффективности пленочного охлаждения ВП ηвеер/ηцил 
по относительной длине тепловой завесы 

охлаждаемой ВП x/d при вдуве вторичного потока 
под углом  = 30° в двух режимах с различными 

значениями параметра вдува: 
 — СР, m = 0,5;  — ПР, m = 0,5;  — СР, m = 0,7; 
 — ПР, m = 0,7;  — СР, m = 1,0;  — ПР, m = 1,0; 
 — СР, m = 1,5;  — ПР, m = 1,5;  — СР, m = 2,0 

 
Рис. 4. Схемы текстолитовых вкладышей с однорядным пояском ЦО (а) и ВО (б)  

при угле вдува  = 30° 
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повышая этим значение ηвеер/ηцил. Минималь-
ная относительная эффективность пленочного 
охлаждения ВП ηвеер/ηцил, равная 1,4, соответ-
ствует параметру вдува m = 2,0. 

В пульсирующем режиме вдува вторичного 
потока под углом  = 30° (см. рис. 5, штриховые 
линии) наблюдается менее значимое преиму-
щество ВО перед ЦО. На переходном участке 
тепловой завесы при x/d = 1…12 расслоение 
экспериментальных точек также невелико: при 
x/d = 1 величина ηвеер/ηци изменяется от 1,6 до 
2,1, а при x/d = 12 — от 1,2 до 1,4. При x/d = 37 
относительная эффективность пленочного 
охлаждения ВП ηвеер/ηцил изменяется в диапа-
зоне 1,0…1,5. Причем высокое значение пара-
метра вдува m относится к бóльшим значениям 
ηвеер/ηцил, что связано со снижением значений 
ηцил из-за образования за сечением вдува интен-
сивных крупномасштабных вихревых структур. 

Можно полагать, что на переходном участке 
смешения наложенные на вторичный поток 
пульсации интенсифицируют массообмен меж-
ду ним и основным потоком, что является при-
чиной снижения преимущества ВО перед ЦО. 
Однако на основном участке смешения потоков 
при низком параметре вдува (m = 0,5) и боль-
ших значениях x/d наложенные на вторичный 
поток пульсации затухают, увеличивая пре-
имущество ВО. 

Отметим, что по результатам экспериментов 
на плоской поверхности с тепловой завесой 
при прочих равных условиях тенденции повы-
шения значений ηвеер/ηцил при увеличении x/d 
на основном участке смешения потоков не 
наблюдалось. 

Результаты исследования влияния формы 
отверстий вдува на относительную эффек-
тивность пленочного охлаждения ВП ηвеер/ηцил 
при вдуве вторичного потока под углом  = 45° 
приведены на рис. 6. 

При стационарном режиме вдува под углом 
 = 45° в начале переходного участка смешения 
потоков (x/d = 1) происходит более значимое 
превышение эффективности пленочного охла-
ждения ВО над таковой с ЦО при прочих рав-
ных условиях. Так, при параметре вдува m = 
0,5…1,0 относительная эффективность пленоч-
ного охлаждения ВП ηвеер/ηцил изменяется от 
2,25 до 3,70. 

При пульсирующем режиме вдува под углом 
 = 45° в этом же диапазоне параметра вдува 
величина ηвеер/ηцил изменяется от 1,50 до 3,25. 
Некоторое снижение преимущества ВО перед 

ЦО непосредственно за сечением вдува (x/d = 1) 
связано с незначительным разрушением тепло-
вой завесы за ВО, которые обладают невысоки-
ми значениями кинетической энергии вдувае-
мых струй. 

При x/d = 8, где заканчивается переходный 
участок смешения потоков, преимущество ВО 
перед ЦО в стационарном режиме соответству-
ет относительной эффективности пленочного 
охлаждения ВП ηвеер/ηцил = 1,55…1,95. При 
наложении на вторичный поток пульсаций ве-
личина ηвеер/ηцил падает от 1,20 до 1,75, что так-
же связано с уменьшением преимуществ ВО 
перед ЦО вследствие незначительного разру-
шения пленки за ВО. 

На основном участке смешения потоков 
(x/d = 8…37) наблюдается стабильность отно-
сительной эффективности пленочного охла-
ждения ВП ηвеер/ηцил. Так, при параметре вдува 
m = 2,0 величина ηвеер/ηцил достигает макси-
мального значения и составляет 1,90…1,95. При 
m = 1,5 величина ηвеер/ηцил = 1,70…1,75, а при 
m = 0,5 она снижается до 1,3. 

Таким образом, в стационарном режиме при 
угле вдува  = 45° и высоком параметре вдува m 
ВО имеют максимальное преимущество перед 
ЦО. Это связано с самоорганизацией крупно-
масштабных вихревых структур в условиях, со-
здаваемых вдувом под углом  = 45°. И если 
тепловая завеса за ВО при m = 2,0 содержит за 
сечением вдува малоинтенсивные вихревые 
структуры, то в завесе за ЦО вихревые структу-
ры очень интенсивны [5, 13]. 

 
Рис. 6. Распределения относительной 

эффективности пленочного охлаждения ВП ηвеер/ηцил 
по относительной длине тепловой завесы 

охлаждаемой ВП x/d при вдуве вторичного потока 
под углом  = 45° в двух режимах с различными 

значениями параметра вдува: 
 — СР, m = 0,5;  — ПР, m = 0,5;  — СР, m = 0,7; 
 — ПР, m = 0,7;  — СР, m = 1,0;  — ПР, m = 1,0; 
 — СР, m = 1,5;  — ПР, m = 1,5;  — СР, m = 2,0 

 



#07(784) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 109 

Такой результат соответствует данным, по-
лученным при тех же режимных условиях для 
пленочного охлаждения плоской поверхности 
[12]. 

Причина увеличения преимуществ ВО перед 
ЦО при повышении параметра вдува заключа-
ется в следующем. С возрастанием параметра 
вдува m за ЦО провоцируются отрывные явле-
ния, в частности парные вихревые почкообраз-
ные вихри. В результате существенно снижает-
ся эффективность пленочного охлаждения ηцил. 
При вдуве через ВО ввиду низкой кинетиче-
ской энергии за диффузорным участком ВО 
отрывные явления и образование вихревых те-
чений значительно менее интенсивны. Поэтому 
значение ηвеер снижается не столь интенсивно, 
чем ηцил. 

Как видно из рис. 6, в пульсирующем режи-
ме вдува вторичного потока под углом  = 
= 45°, как и под углом  = 30° (см. рис. 5), поло-
жительный эффект при вдуве через ВО снижа-
ется. На основном участке смешения потоков 
относительная эффективность пленочного 
охлаждения ВП ηвеер/ηцил = 1,50…1,75.  

Причина — та же, что и при пульсирующем 
режиме вдува под углом  = 30° — снижение 
кинетической энергии вторичного потока на 
диффузорном участке ВО, вследствие чего за 
сечением вдува отсутствуют условия для отры-
ва пристенного течения. Это стабилизирует об-
разующуюся за сечением вдува через ВО пленку 
тепловой завесы. Тогда как вдув через ЦО под 
углом  = 45° при высоких значениях парамет-
ра m препятствует образованию пристенной 
пленки, подвергая ее разрушению самооргани-
зующимися крупномасштабными вихревыми 
структурами.  

Результаты исследования влияния формы 
отверстий вдува на относительную эффек-
тивность пленочного охлаждения ВП ηвеер/ηцил 
при вдуве вторичного потока под углом  = 75° 
приведены на рис. 7. Видно, что переходный 
участок смешения основного и вторичного по-
токов наиболее короткий и имеет относитель-
ную длину x/d = 1…4. Этот небольшой пред-
определяется крутой траекторией вторичного 
потока, вдуваемого в основной поток.  

При стационарном режиме непосредственно 
за сечением вдува (x/d = 1) относительная эф-
фективность пленочного охлаждения ВП  
ηвеер/ηцил изменяется от 1,4 до 1,7. В конце пере-
ходного участка (x/d = 4) при стационарном 
режиме вдува величина ηвеер/ηцил изменяется от 

1,1 до 1,5, а при пульсирующем режиме — от 1,2 
до 1,7. При пульсирующем режиме величина 
ηвеер/ηцил изменяется от 1,5 до 2,2. 

На основном участке смешения потоков при 
стационарном режиме вдува относительная 
эффективность пленочного охлаждения ВП  
ηвеер/ηцил возрастает при x/d = 37 от 1,75 (m = 
= 0,5) до 3,00 (m = 2,0). Такой высокий уровень 
превышения значений ηвеер над ηцил связан с бо-
лее удаленной от обтекаемой поверхности тра-
екторией вторичного потока воздуха. Так как 
при вдуве через ВО кинетическая энергия вто-
ричного потока за сечением вдува значительно 
ниже, чем при вдуве через ЦО, в последнем 
случае в пристенном слое образуются более ин-
тенсивные вихревые структуры с более мощной 
системой пристенных вихрей. В результате при 
угле вдува  = 75° и высоком параметре вдува m 
ВО демонстрируют наибольший положитель-
ный эффект над ЦО. 

Однако при пульсирующем режиме вдува 
вторичного воздуха под углом  = 75° превы-
шения преимуществ ВО перед ЦО не происхо-
дит. Это связано с тем, что низкая кинетическая 
энергия тепловой завесы за ВО в совокупности 
со значительной удаленностью завесы от охла-
ждаемой поверхности не увеличивает преиму-
щество ВО перед ЦО, как при стационарном 
режиме. 

Сравнительный анализ рис. 5–7 показывает, 
что распределения относительной эффективно-
сти пленочного охлаждения ВП ηвеер/ηцил по ис-
следованной относительной длине тепловой 

 
Рис. 7. Распределения относительной 

эффективности пленочного охлаждения ВП ηвеер/ηцил 
по относительной длине тепловой завесы 

охлаждаемой ВП x/d при вдуве вторичного потока 
под углом  = 75° в двух режимах с различными 

значениями параметра вдува: 
 — СР, m = 0,5;  — ПР, m = 0,5;  — СР, m = 0,7; 
 — ПР, m = 0,7;  — СР, m = 1,0;  — ПР, m = 1,0; 
 — СР, m = 1,5;  — ПР, m = 1,5;  — СР, m = 2,0 
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завесы охлаждаемой ВП (x/d = 1…37) при угле 
вдува  = 30, 45 и 75° в стационарном и пульси-
рующем режимах демонстрируют преимуще-
ство ВО перед ЦО: ηвеер/ηцил > 1. Причем, уста-
новлено, что на переходном участке смешения 
потоков (0 < x/d < 8…12) по мере удаления от 
сечения вдува происходит стабилизация про-
филя скорости течения, что ведет к снижению 
преимущества ВО. 

На основном участке смешения потоков при 
угле вдува  = 30 и 75° ВО по мере удаления от 
сечения вдува демонстрируют рост положи-
тельного эффекта, повышая значение ηвеер/ηцил. 
При вдуве под углом  = 45° на всем протяже-
нии основного участка смешения потоков по-
ложительный эффект ВО стабилен и не зависит 
от расстояния до сечения вдува. 

Следует отметить, что на основном участке 
смешения потоков при всех исследованных 
значениях угла вдува пульсирующий режим 
дополнительно снижает величину ηвеер/ηцил. 
Это связано с более низкой устойчивостью 
тепловой завесы при вдуве вторичного потока 
через ВО, чем при его вдуве через ЦО. Причи-
на состоит в том, что за сечением вдува ЦО 
обладают значительно большей кинетической 
энергией, а значит, и более высокой устойчи-
востью пристенного течения к возмущениям, 
чем за ВО. 

Полученные экспериментальные данные по 
эффективности пленочного охлаждения ВП 
при стационарном режиме вдува вторичного 
воздуха через ряд ЦО вполне удовлетворитель-
но подтверждаются опубликованными в работе 
[16] результатами опытных исследований в 
условиях, близких к рассмотренным условиям 
эксперимента. Вдув через ВО демонстрирует их 
преимущество перед ЦО. 

Выводы 
1. Установлено, что при стационарном и 

пульсирующем режимах вдува вторичного воз-
духа на охлаждаемую поверхность во всем диа-
пазоне изменения геометрических и режимных 
параметров ВО обеспечивают более высокую 
эффективность пленочного охлаждения, чем 
ЦО. 

2. В исследованных условиях на переходном и 
основном участках смешения потоков при раз-
личных углах вдува наблюдаются неодинаковые 
тенденции изменения относительной эффек-
тивности пленочного охлаждения ВП ηвеер/ηцил 
по относительной длине защищаемой поверхно-
сти. Различаются и ее количественные значения, 
что связано с различием процессов массообмена 
между основным и вторичным потоками на этих 
участках смешения потоков. 
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