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При проектировании лопаток современных ГТД одной из главных задач является 

создание системы охлаждения лопатки, позволяющей обеспечить такое температурное 
состояние, которое бы удовлетворяло требованиям прочности и ресурса с минимальными 
затратами. В настоящее время на наиболее часто используются конвективно-пленочные схемы 
охлаждения рабочих и сопловых лопаток турбин. При пленочном охлаждении происходит 
создание на наружной поверхности лопатки турбины защитной прослойки охлаждающего 
воздуха, снижающей температуру газового потока, воспринимаемого стенкой. 

Большинство работ посвящено исследованию эффективности пленочного охлаждения 
при дозвуковом течении основного потока с различными вариантами форм и размеров 
отверстий. При этом в качестве тестовых экспериментов при проведении испытаний на 
отверстиях более сложной формы используют опыты на плоской пластине с цилиндрическими 
отверстиями с углами выхода охладителя от 25 до 35°. Все эксперименты такого типа основаны 
на предположении адиабатной стенки, т.е. стенка для проведения эксперимента обладает очень 
низкой теплопроводностью. При этом четких указаний, при какой теплопроводности материала, 
стенку можно считать адиабатной в литературе нет. Все результаты испытаний представляют в 
виде зависимости адиабатной эффективности охлаждения ƞ от относительного расстояния от 
отверстия х/d. 
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где  Т*
г – температура торможения газового потока; 

Тпл – температура пленки (равная температуре адиабатной стенки); 
Т*

охл – температура торможения охлаждающего воздуха. 
В инженерной практике чаще используют поперечно осредненную эффективность 

пленочного охлаждения, определяемую по соотношению: 
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Данная величина характеризует общий эффект газовой завесы на участке равном шагу 
отверстий -p. 

На ПАО «ОДК «Сатурн» изготовлена установка для исследования эффективности 
пленочного охлаждения. Установка представляет собой плоский канал через, который 
прокачивается холодный воздух. В данном канале предусмотрена возможность замены участка 
одной из боковых стенок на объект испытаний – плоскую пластину с различными формами и 
углами отверстий перфорации, через которые происходит выдув горячего воздуха в основной 
канал. Измерение температуры поверхности стенки, на которую происходит выдув 
теплоносителя измеряется при помощи термографа FLIR T440. При этом боковая стенка канала 
выполнена из ИК прозрачного стекла. 

Для отладки методики проведения испытаний были проведены тестовые опыты на 
пластине, изготовленной из полиамида методом 3D-прототипирования, с отверстиями 
перфорации, расположенными под углом 30° к выдуваемой поверхности, шаг между 
отверстиями составляет p/d=3. Теплопроводность полиамида используемого для изготовления 
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моделей точно неизвестна в источниках она варьируется от 0.3 до 0,9 Вт/(м К). Испытания 
проводили в два этапа на объектах испытаний с одинаковыми отверстиями пленочного 
охлаждения, но на втором этапе работ между исследуемой поверхностью и внутренней стенкой 
объекта испытаний была сделана замкнутая полость с воздушной прослойкой для снижения 
подогрева стенки от горячего воздуха подоваемого в отверстия перфорации. Испытания 
проводили в диапазоне параметров вдува m от 0,04 до 2 и скоростях основного потока λ от 0,185 
до 0,53. Сравнение результатов эксперимента с испытаниями других авторов [1] представлено 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. – Сравнение результатов экспериментов для модели из полиамида  

без воздушной прослойки 1 и с воздушной прослойкой 2 (параметр вдува m=1, скорость основного потока λ=0.35) 
с результатами других авторов [1] 

 
Отклонение результатов экспериментов для модели из полиамида с наличием воздушной 

прослойки №2 от результатов других авторов не превышает 5%, при этом для модели из 
полиамида №1 до х/d=10 зависимость носит тот же характер, но с увеличением х/d отклонение 
растет и при х/d=30 уже составляет более 30%. за счет значительного подогрева пластины от 
источника вторичного воздуха. 
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The paper presents a technique and the results of an experimental study of the effectiveness of 

film cooling on a flat plate with holes located at an angle of 30˚. The tests were carried out in the range 
of injection parameters m from 0.04 to 2 and the main flow rate λ from 0.185 to 0.53.
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