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ТЕПЛООБМЕН И ГИДРОДИНАМИКА В ПОЛЯХ МАССОВЫХ СИЛ: 
ОБЗОР РАБОТ, ВЫПОЛНЕННЫХ В ИТТФ НАН УКРАИНЫ  

Часть 5. Теплообмен и гидродинамика в криволинейных каналах  
и сопловых аппаратах

У статті розглянуто основні  
результати досліджень теплообмі- 
ну і гідродинаміки в полях масо- 
вих сил різної природи, викона- 
них в ІТТФ НАНУ. 

В статье рассмотрены основ- 
ные результаты исследований теп- 
лообмена и гидродинамики в полях 
массовых сил различной природы, 
выполненных в ИТТФ НАНУ. 

This review provides primary 
results of the research program of heat 
transfer and hydrodynamics studies 
in the field of mass forces of different 
nature carried out in IET of NASU. 

b – хорда профиля
c – продольная (вдоль координаты х) скорость 
потока вне пограничного слоя;
с = с/с1 – относительная скорость потока,
с1 – средняя скорость потока на входе в канал;
G – расход газа и охладителя;
gв = Gв/Gг – относительный расход охладителя;
h – высота лопатки;
h = h/t – относительная высота лопатки;
l – удаление перфорации от входа в канал;
l = l/t – относительное удаление перфорации 
от входа в канал;
m =ρвсв/ρгсг – средний параметр вдува охлади-
теля;
mi – локальный параметр вдува охладителя;
P – статическое давление;
Ре – число Пекле;
Pr – число Прандтля;
R – радиус кривизны поверхностной линии 
тока;
Res – число Рейнольдса на выходе из щели 
пленочного охлаждения;
Re1 – число Рейнольдса по скорости потока с1;
Rex – число Рейнольдса по скорости потока с и 
текущей координате х; 
s – ширина щели, показатель степени;
St – число Стантона;
t – шаг решетки;
Т – температура;
Тв

* = Тв
*/Тг

* – относительная температура воз-
духа;

Tu – интенсивность турбулентности;
u, w – продольная и поперечная составляющие 
скорости в пограничном слое;
x – криволинейная координата вдоль характер- 
ной линии поверхности, отсчитываемая от вхо-
да;
x = x/b – относительная координата;
y – нормальная координата;
α – коэффициент теплоотдачи; 
β – меридиональный угол выдува охладителя;
γ – тангенциальный угол выдува охладителя;
δ – толщина гидродинамического погранично-
го слоя;
εx, εz, εθ – относительные функции, учитываю-
щие влияние продольного градиента давления, 
кривизны линий тока и трехмерной структуры 
пограничного слоя;
εF, εm, εTu – относительные функции, учитыва-
ющие влияние вторичного течения, пористого 
вдува и внешней турбулентности; 
λ – коэффициент теплопроводности;
μ – динамическая вязкость;
ν – кинематическая вязкость;
θзг – эфффективность пленочного охлаждения;
θо – предельный (поверхностный) угол закрут-
ки потока;
ρ – плотность потока.
Индексы:
в. – воздух;
вх. – вход в канал;
ох. – охладитель;
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f – параметры потока;
Tu – турбулентность;
w – параметры на стенке;

о – стандартные условия (плоская пластина);
1 – на входе в канал.

Введение
Cопловой аппарат является одним из наи-

более сложных и ответственных элементов 
газовой турбины, надежность работы которо-
го в значительной степени определяет ресурс 
и эксплуатационную надежность газотурбин-
ных двигателей и газотурбинных установок. С 
ростом температуры газа перед турбиной и ее  
приближением к 1400…1500 ºС отношение  
высоты соплового аппарата к шагу между ло- 
патками (h/t) значительно уменьшилось и со-
ставляет величину соизмеримую с единицей 
(рис. 1). В этих условиях площадь торцевых 
поверхностей соплового аппарата соизмери-
ма с площадью криволинейных поверхностей  
(лопаток), так же как и тепловые потоки в кри- 
волинейных и торцевых поверхностях сопло-
вого аппарата. Одновременно увеличился угол 
поворота потока в сопловом аппарате, что при-
вело к значительному поперечному градиенту 
давления. 

Уже первые исследования, выполненные 
в США, показали, что структура потока в со-
пловом аппарате с соизмеримым отношением 
высоты и шага лопатки существенно трехмер-
ная с локальными вихревыми структурами, что  
значительно усложняет тепловой и гидродина-
мический расчеты. Поэтому все известные ме- 
тоды расчета не дали удовлетворительных ре-
зультатов при расчете конвективного и пленоч-
ного охлаждения в рассматриваемых условиях.

Общая картина вихревых структур в соп- 
ловом аппарате с соизмеримым отношением  
высоты лопатки к шагу, построенная по дан- 
ным различных исследований, представлена на 
рис. 2. Нарушение баланса между центростре-
мительной силой и поперечным градиентом 
давления в пограничном слое около торцевой 
поверхности канала приводит к возникнове- 
нию вторичного течения (рис. 2; поз. 3) от во-
гнутой поверхности соплового аппарата к вы-
пуклой. На входе в сопловой аппарат перед 

Рис. 1. Сопловой аппарат высокотемпературной газовой турбины [1].
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передней кромкой лопатки формируется под-
ковообразный вихрь (поз. 2, 7), ветви которого 
распространяются внутрь соплового аппарата 
(канальный вихрь). Одновременно внутри со-
плового аппарата формируется система угло-
вых вихрей малой интенсивности (поз. 4, 5, 8). 

Таким образом, в сопловом аппарате с  
соизмеримым отношением высоты к шагу ло- 
патки наблюдается вторичное (трехмерное)  
течение в пограничном слое около торцевых 
стенок к выпуклой стенке, «стекание» погра-
ничного слоя с вогнутой стенки и его «натека-
ние» на выпуклую поверхность, подковообраз-
ный вихрь, индуцируемый натеканием потока 
на входную кромку лопатки, канальный вихрь, 
движущийся поперек канала от вогнутой стен-
ки к выпуклой, а также система угловых вих- 
рей в двугранных углах межлопаточного ка- 
нала.

Как показано в работах [4, 5] существенная 
трехмерность потока играет определяющую 
роль в распределении теплообмена и эффек-
тивности пленочного охлаждения на торцевых 

и криволинейных поверхностях соплового ап-
парата. Исследования также показали, что вих-
ревые структуры в сопловом аппарате могут 
усиливать теплообмен на торцевой поверхно-
сти в среднем на 30...40 % по сравнению с кри-
волинейным каналом [4].

На рис. 3 представлены эксперименталь-
ные данные, характеризующие эффективность 
пленочного охлаждения для трех характерных 
линий торцевой поверхности соплового аппа-
рата. За счет «сноса» части газовой завесы к 
выпуклой стенке около вогнутой поверхности, 
а также на больших расстояниях от входа в со-
пловой аппарат около выпуклой поверхности  
и на средней линии канала данные, получен- 
ные с использованием методики двухмерного 
расчета, не дают правильного описания эффек-
тивности пленочного охлаждения около торце-
вой поверхности. 

Такая ситуация поставила в начале 80-х г.г. 
ХХ в. на повестку дня важную проблему соз-
дания совершенных методов расчета конвек-
тивного и пленочного охлаждения сопловых 

Рис. 2. Вихревые структуры в сопловом аппарате газовой турбины [2, 3].
1 – входной угловой вихрь; 2 – правая ветвь подковообразного вихря; 3 – вторичное течение; 

4 – угловой вихрь около вогнутой поверхности; 5 – угловой вихрь около выпуклой  
поверхности, противоположно направленный канальному вихрю; 6 – канальный вихрь;  
7 – левая ветвь подковообразного вихря; 8 – угловой вихрь около выпуклой поверхности,  

сонаправленный с канальным вихрем; 9 – отрывной вихрь перед входной кромкой лопаток.
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аппаратов газовых турбин с соизмеримым от-
ношением высоты лопатки к ее шагу с целью 
повышения надежности проектирования и экс-
плуатации сопловых аппаратов высокотемпе- 
ратурных газовых турбин и повышения их ре-
сурса. Поставленная задача потребовала ре- 
шения большого комплекса новых научных 
проблем в области теплообмена и гидроди- 
намики сопловых аппаратов. Часть постав- 
ленных задач решалась в ИТТФ НАН Укра-
ины в содружестве Киевским ВВАИУ и ОКБ 
«Сатурн» им. А.М. Люльки (Москва, Россия)  
в 1980-1991 г.г. Полученные результаты были 
положены в основу концепции системы ох-
лаждения соплового аппарата первой ступе-
ни высокотемпературного авиационного ГТД  
АЛ-31Ф для лучшего в мире боевого самолета 
СУ-27.

Ниже дается краткий обзор выполненных  
в ИТТФ НАНУ исследований, результаты ко- 
торых изложены в монографии [4]. При ана-
лизе большая часть ссылок сделана на эту 
монографию, где представлен полный список 

оригинальных работ автора и зарубежных ис-
следователей. 

Криволинейный канал
Структура потока и подобие 
Для оценки влияния вихревых структур 

на гидродинамику, теплообмен и пленочное 
охлаждение был выполнен цикл эксперимен-
тальных исследований теплообмена, гидро- 
динамики и пленочного охлаждения на тор-
цевой поверхности криволинейного канала 
с острой входной кромкой, где отсутствуют  
вихревые структуры [4]. Исследования выпол-
нены на плоской модели, состоящей из пяти 
криволинейных каналов, стенки которого мо-
делируют профильные поверхности межло-
паточного канала соплового аппарата высо-
котемпературной газовой турбины. Изучены 
криволинейные каналы с различной хордой, 
шириной минимального сечения, относитель-
ной высотой канала, при различной толщине 
пограничного слоя на входе.

Исследования показали, что даже такая  
короткая длина криволинейного канала при- 
водит  к возникновению на торцевой поверх- 
ности устойчивого трехмерного течения от  
вогнутой поверхности к выпуклой (рис. 4). 
Наибольшие значения поверхностного угла  
отклонения θo от продольного направления  
потока наблюдаются около вогнутой поверх- 
ности канала при x = 0,4…0,5, а около вы- 
пуклой стенки – они достигаются при x ≈ 0,6 
(x = x/b).

Уравнения для расчета предельного (по-
верхностного) угла отклонения линии тока на 
торцевой поверхности криволинейного канала 
имеют следующий вид [4]:

tgθo = 2,5(c2·R/b)-1·(Rex/Re1)
0,3 – 1 

для Rex/Re1 < 0,50,                                 (1)

tgθo = 5,7(c2·R/b)-1·(Rex/Re1)
-1,5 – 1 

для Rex/Re1 > 0,50.            (2)

Экспериментальные данные, характеризу- 
ющие скорость потока на внешней границе 

Рис. 3. Эффективность пленочного  
охлаждения около торцевой поверхности 
соплового аппарата реактивной решетки 

(Блэр, США) [4]. 1, 3 – около вогнутой и  
выпуклой поверхности лопатки; 2 – на  
средней линии торцевой поверхности;  

5, 6, 7 – m = 0,50; 0,75 и 1,0, соответственно; 
4 – плоская пластина в ускоренном потоке 

(Хартнетт и др., США) [4].
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трехмерного пограничного слоя c1, угол по-
ворота потока в пограничном слое, трансфор-
мацию входной турбулентности и другие ха-
рактеристики потока в криволинейном канале 
подробно рассмотрены в монографии [4]. 

Теоретический анализ дифференциальных 
уравнений трехмерного движения позволил 
определить безразмерные числа, характеризу-
ющие физическое подобие потоков около тор-
цевой поверхности [4]:

uwb/R = idem,  ū2b/R = idem,  wb/R = idem,  
             (3)
∂Р/∂х = idem,  ∂Р/∂z = idem,  ν/c1b = idem. 
               
Здесь: ∂Р/∂х – число подобия, учитывающее 
продольный градиент давления; ∂Р/∂z и wb/R – 
числа подобия, характеризующие поперечный 
градиент давления (кривизну линий тока); ν/c1b –  
число подобия, учитывающее соотношение сил 
инерции и вязкости в потоке (число Рейнольд- 
са на входе). 

Комплекс wb/R входит в комплекс uwb/R, 
который можно записать в следующем виде:

uwb/R = (w/u)·(u2b/R).             (4)

Отношение w/u представляет собой тан- 
генс угла закрутки потока θ в пограничном 
слое, но для описания теплообмена использу-
ется параметр:

o
0

tg
y

dw
du =

 θ =   
,               (5)

  
где θo – поверхностный (предельный) угол от-
клонения поверхностной линии тока от направ-
ления потока вне пограничного слоя.

Из уравнения энергии следует условие по-
добия:

λ1/(cbc1ρ1) = idem,     т.е.    Pe1 = idem.             (6)

Таким образом, общий вид уравнения по-
добия для локального теплообмена на средней 
линии торцевой поверхности криволинейного 
канала имеет следующий вид:

Nu = Nu (Re1; Pr; tgθo; ∂P/∂x; ∂P/∂z; Tf /T1).      (7) 

Конвективный теплообмен
Исследования показали, что распределе-

ние локальных коэффициентов теплообмена 
на торцевой поверхности имеет существенно 
неравномерный характер. Опытные данные по 
локальному теплообмену обобщены с исполь-
зованием принципа суперпозиций влияющих 
факторов. Для средней линии торцевой поверх-
ности криволинейного канала уравнение по- 
добия имеет следующий вид [4]:

Nux = Nuxo εxεzεθ,              (8)

где εx, εz, εθ – относительные функции, учиты- 
вающие влияние продольного градиента давле- 
ния, кривизны линий тока и трехмерной струк- 
туры пограничного слоя, соответственно:

o ;

k
x

x

c d x

c x

 
 
 ε =  
  
 

∫ 2

1 ;
r

z
c b

R

 ⋅ ε = +
 
 

εθ = (1 + tgθo)
q. (9)

Константы r, q, k в уравнениях (9) опреде-
лены методом нелинейного программирова- 
ния [4]. В исследованном диапазоне измене- 

Рис. 4. Визуализация поверхностных  
линий тока на торцевой поверхности  
криволинейного канала (Re1 = 3,7·105);  

δвх/h = 1,0; δвх = 1,0 мм; 1, 2 – вогнутая и  
выпуклая стенки канала; 3 – минимальное 

сечение; 4 – линия стекания эмульсии;  
5 – зона углового вихря.

; ;
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ния относительной высоты канала h/t от 0,5  
до 1,0, входной толщины пограничного слоя  
от 1,0 мм до 10 мм и числа Рейнольдса на входе 
в канал от 3·105 до 1,2·106 они примерно посто-
янны и равны k = 0,30, r = - 0,10, q = 0,54.

Уравнение подобия для локального тепло-
обмена на торцевой поверхности криволиней-
ного канала около выпуклой и вогнутой сте-
нок канала включает дополнительный фактор 
εF, учитывающий влияние вторичных течений 
«стекающих» на торцевую поверхность кана- 
ла с вогнутой стенки и «натекающих» с тор- 
цевой стенки на вогнутую поверхность:
Nux = Nuxo εxεzεθεF ,                      (10)

где  εF  = (1 + dэкв/R)s.            (11)

Здесь: dэкв – текущий эквивалентный диа-
метр криволинейного канала; s – показатель 
степени в уравнении для выпуклой и вогнутой 
стенок, который определяется графическим ме-
тодом [4]. 

При начальной турбулентности на входе в 
криволинейный канал дополнительная функ-
ция в правой части уравнений (8) и (10) имеет 
следующий вид [4] :

εTu = 1 + 1,96 Tux
0,8 .            (12)

Здесь Tux – значение текущей продольной 
составляющей турбулентности потока в про-
извольном сечении канала. Уравнения, харак- 
теризующие изменение турбулентности по  
длине криволинейного канала приведены в  
работе [4]. Зависимость (12) получена в диа-
пазоне изменения числа Рейнольдса на входе  
в канал от 3·105 до 1,2·106 при уровне началь-
ной турбулентности до 20 %. 

Сопловой аппарат
Исследования гидродинамики и теплооб-

мена в криволинейном канале позволили ус- 
тановить в «чистом» виде влияние трехмер- 
ности течения, продольного градиента дав-
ления, кривизны линий тока и внешней тур-
булентности на конвективный теплообмен. В 
сопловом аппарате дополнительное влияние 
на структуру потока и теплообмен оказывают 

рассмотренные подковообразный и канальный 
вихри, а также система угловых вихрей (рис. 2).
Торцевая поверхность

Обобщение опытных данных по конвек- 
тивному теплообмену на торцевой поверхнос- 
ти решетки лопаточных профилей проводи- 
лась для трех характерных линий – на сред- 
ней линии канала, около вогнутой и выпуклой 
стенок. Для средней линии показатели степе-
ни в уравнениях (9), сохраняются такими же, 
как и для криволинейного канала. Косвенно 
это означает, что физическая природа течения 
и теплообмена на средней линии при переходе 
от криволинейного к межлопаточному каналу 
практически неизменна. 

Абсолютное значение показателя степени  
s в уравнении (11) существенно зависит от ло-
кализации области и толщины пограничного 
слоя на входе. Около вогнутой стенки пове-
дение показателя степени s такое же, как и в 
криволинейном канале: при уменьшении от- 
носительной высоты соплового аппарата h  
показатель степени s увеличивается и остает- 
ся положительным. При h = 1,0 его значение  
в несколько раз больше, чем для криволиней- 
ного канала, однако при очень маленькой вы- 
соте соплового аппарата (h = 0,14) это разли- 
чие невелико [4]. Изменение толщины погра-
ничного слоя на входе в канал от 1 до 10 мм 
слабо влияет на поведение функции s = f (h). 

Около выпуклой стенки соплового аппара- 
та в отличие от криволинейного канала ха- 
рактер поведения функции s = f (h) в значитель-
ной степени зависит от толщины погранично- 
го слоя на входе. При δвх = 10 мм показатель сте-
пени s положительный и уменьшается с рос- 
том h, а при δвх = 2 мм – он отрицательный и 
уменьшается с ростом h. Такой характер по-
ведения показателя степени s связан с возрас-
танием роли вихревой структуры около выпу-
клой стенки. 
Лопатки соплового аппарата

Исследования структуры потока (профи-
ли скорости, углы отклонения) показали, что 
на вогнутой поверхности соплового аппара-
та поток, особенно при тонком пограничном 
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слое на входе слабо трехмерный (рис. 5, а). На  
выпуклой поверхности вследствие влияния  
левой ветви подковообразного вихря и подъ-
ема канального вихря на выпуклую поверх-
ность (рис. 2) в нижней области канала около 
торцевой стенки течение существенно трех-
мерное (рис. 5, б). В работе [7] показано, что 
при большом параметре вдува относительная 
высота подъема канального вихря на выпуклую 
поверхность канала по отношению к высоте  
соплового аппарата может составлять до 0,2. 
При увеличении толщины пограничного слоя 
до 10 мм степень трехмерности потока на обе-
их поверхностях увеличивается [4].

Ввиду слабой трехмерности потока кон- 
вективный теплообмен на вогнутой поверхно-
сти соплового аппарата можно рассчитывать 
по соотношениям, представленным в моногра- 
фии [8] для вогнутой поверхности с ускоре-
нием потока. На выпуклой поверхности урав-
нения подобия должны учитывать совместное 
влияние кривизны поверхности, трехмерности 
пограничного слоя, ускорения потока, а также 
частичную реламинаризацию потока. В угло-
вой области канала вводится дополнительная 
поправка, учитывающая «накопление» потока 
вследствие «удара» канального вихря о выпу-
клую стенку и подъема вихря на нее (рис. 2). 
Уравнения для расчета конвективного тепло- 
обмена на выпуклой поверхности соплового 
аппарата в рассматриваемых условиях пред-
ставлены в работе [4].

Неравномерность температуры потока 
на входе в канал

Результаты, представленные выше, показа-
ли существенное влияние вторичного и вихре-
вого течений на теплообмен и гидродинамику 
в межлопаточном канале. Однако эти экспери-
менты проводились при равномерном темпе-
ратурном поле на входе в сопловой аппарат. В 
реальных условиях на входе в межлопаточный 
канал соплового аппарата наблюдается ради-
альная неравномерность температуры потока 
после камеры сгорания с максимумом в центре 
канала. В стационарных газотурбинных уста-
новках она составляет 3…5 %, а в транспорт-
ных двигателях достигает 7…10 %, что для  
камер сгорания с высокой теплонапряженно-
стью соответствует 100…300 ºС. Вторичное и 
вихревое течения, взаимодействуя с основным 
потоком, вносят существенные изменения в 
распределение температуры потока внутри со-
плового аппарата и локального теплообмена. 

В экспериментах по определению влияния 
радиальной неравномерности входной темпе-
ратуры потока [4] на теплообмен в сопловом 
аппарате толщина пограничного слоя на входе 
составляла 10 мм.  Измерения проводились в 
двух характерных сечениях канала – прикор- 
невом (yh = 0,17) и среднем (yh = 0,55), где  
yh = у/H, у – расстояние по нормали от торце- 
вой поверхности, H – высота канала. 

Влияние радиальной неравномерности тем-
пературы на теплообмен качественно одинако-

                  а)                    б)
Рис. 5. Визуализация поверхностных линий тока на вогнутой (а) и выпуклой (б)  

поверхностях соплового аппарата при тонком пограничном слое на входе (2,0 мм).  
Re1 = 2,4·105, h = 1,0 [4].
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во проявляется на обеих криволинейных стен-
ках независимо от сечения. Зависимости α =  
= f(xb) смещаются эквидистантно в сторону  
увеличения с ростом отношения τr = (Tw/Tf)вх 
(неравномерность входной температуры). Та-
ким образом, увеличение τr приводит к интен-
сификации теплообмена в пограничном слое. 

На вогнутой стенке увеличение теплооб- 
мена проявляется незначительно как в сред-
нем сечении, так и в прикорневой зоне. Около  
выпуклой стенки интенсивность теплообмена 
наиболее заметно возрастает в среднем сече-
нии, особенно на участке 0,1 < xb < 0,5 и после 
«отхода» канального вихря от выпуклой стен- 
ки (xb > 0,6). В первом случае возмущающее 
влияние на пограничный слой оказывает ветвь 
входного вихря, а во втором случае – каналь-
ный вихрь. Рост величины τr усиливает этот 
эффект за счет увеличения температурной не-
равномерности взаимодействующих слоев сре-
ды. В угловой зоне, расположенной близко к 
торцевой поверхности (yh = 0,17), наблюдается 
более выраженная интенсификация теплооб- 
мена на участке влияния ветви входного вих-
ря (xb = 0,1…0,2) и после отрыва пограничного 
слоя (xb > 0,7).

Подробные результаты исследования влия-
ния входной температурной неравномерности 
на температурное поле потока внутри сопло-
вого аппарата и локальный теплообмен на кри-
волинейных поверхностях соплового аппарата 
приведены в [4].

Пленочное охлаждение
Вторичные и вихревые течения, попереч-

ный градиент давления оказывают существен-
ное влияние на распространение «защитной» 
пленки охладителя при пленочном охлаждении 
торцевой поверхности. В связи с этим был вы-
полнен обширный цикл исследований в криво-
линейном канале и сопловом аппарате [4].

Криволинейный канал
Исследования эффективности пленочного 

охлаждения с поперечной сплошной щелью 
на входе в канал показали [4], что вследствие 
поперечного градиента давления при неизмен- 
ном давлении в камере подачи охладителя  

параметр вдува m является переменным по 
ширине щели – его наименьшее значение на-
блюдается около вогнутой стенки, а наиболь-
шее – около выпуклой. Таким образом, при 
небольших значениях параметра вдува пленка 
охладителя существует только около выпук- 
лой поверхности и возможно перетекание го-
рячего газа через камеру подачи охладителя  
от вогнутой стенки канала к выпуклой и его 
подмешивание к охладителю.

При увеличении параметра вдува m об- 
ласть распространения пленки охладителя  
расширяется, но неравномерность охладителя 
на выходе из щели сохраняется. И только при 
достаточно больших значениях m приблизи-
тельно равномерная защитная пленка форми- 
руется по всей ширине щели. Таким образом, 
при небольших значениях m участок около во-
гнутой стенки канала остается «незащищен-
ным» и даже при больших значениях пара- 
метра вдува защитные функции охладителя 
вниз по потоку около вогнутой стенки будут 
«ослабевать» раньше, чем около выпуклой 
стенки [4].

На рис. 6 и 7 представлены результаты оп- 
ределения эффективности пленочного охлаж-
дения на торцевой поверхности криволиней- 
ного канала при различных значениях пара- 
метра вдува m. Как следует, при больших зна- 
чениях m (рис. 6) торцевая поверхность кри- 
волинейного канала является достаточно за- 
щищенной, хотя у вогнутой поверхности па- 
раметр эффективности более низкий. При 
уменьшении m защитная пленка охладителя 
практически сразу «сворачивается» по направ-
лению к выпуклой стенке канала и область  
около вогнутой поверхности канала практи- 
чески «открыта» (рис. 7).

Уравнение, характеризующее эффектив-
ность пленочного охлаждения на торцевой  
поверхности криволинейного канала имеет 
следующий вид [4]:

θзг = D·(mq·xs)
f·[(Res

0,25·mi
l )d/c ]-1,                    (13)

где D, l, d, q, f – постоянные величины, задан- 
ные в табличной форме для трех характер- 
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ных линий около выпуклой и вогнутой стен- 
ки, а также на средней линии канала [4]. Оп- 
ределение этих констант производилось ме-
тодом наименьших квадратов, что позволи-
ло получить несмещенные и состоятельные 
оценки всех параметров. Уравнение (13) мо- 
жет быть использовано в следующем диапа- 
зоне изменения определяющих параметров:  
Res = (2,6…3,6)·103, m = 0,57…1,36. 

Сопловой аппарат 
Обобщение результатов исследований раз-

личных авторов по пленочному охлаждению 
торцевой поверхности соплового аппарата 
было выполнено в работе [4]. Эти результа- 
ты показали существенную неравномерность 
степени охлаждения торцевой поверхности  
как по длине, так и в поперечном направле- 
нии, что обусловлено влиянием вторичных 

Рис. 6. Изолинии эффективности пленочного охлаждения на торцевой поверхности  
криволинейного канала при Re1 = 5·105 (h = 0,62; δвх= 1,0 мм; m = 1,08; Res = 2700).

Рис. 7. Изолинии эффективности пленочного охлаждения на торцевой поверхности  
криволинейного канала при Re1 = 5·105 (h = 0,62; δвх = 1,0 мм; m = 0,49; Res = 3550).
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и вихревых структур. Ниже рассмотрены ре- 
зультаты этих исследований. 

Увеличение параметра вдува и уменьше- 
ние меридионального угла вдува β подачи ох-
ладителя (рис. 8) улучшают эффективность 
охлаждения практически по всей торцевой по- 
верхности, а увеличение степени ускорения по-
тока и уменьшение угла β ведут к усилению не-
равномерности охлаждения торцевой стенки.

На рис. 9 и 10 представлены результаты 
определения эффективности пленочного ох-
лаждения на торцевой поверхности при дис-
кретной подаче охладителя на входе через си-
стему круглых отверстий. Как следует, при 
малой подаче охладителя происходит «свора-
чивание» охладителя практически на входе в 
канал. С увеличением расхода охладителя си-
туация несколько улучшается, но слабо защи-
щенная область около вогнутой поверхности 
сохраняется. Таким образом, на торцевой стен-
ке наблюдается значительная неравномерность 
охлаждения и температуры поверхности в про-
дольном и поперечном направлениях.

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что при дискретной подаче охладителя сте-
пень охлаждения торцевой поверхности ниже 

Рис. 8. Схема подачи охладителя при  
пленочном охлаждении поверхности.

1 – щель для охладителя; 2 – защищаемая 
поверхность; а – вид сверху; б – сечение по А-А.

Рис. 9. Эффективность пленочного  
охлаждения на торцевой поверхности  

соплового аппарата реактивной  
решетки при m = 0,475 (Богомолов,  
Лебедев; Россия). 1...12 – изолинии  

θзг = 0,22; 0,15; 0,11; 0,12; 0,097; 0,08; 0,07; 
0,066; 0,065; 0,064; 0,053; 0,047.

Рис. 10. Эффективность пленочного  
охлаждения на торцевой поверхности  

соплового аппарата реактивной решетки 
при m = 1,74 (Богомолов, Лебедев; Россия). 
1…12 – изолинии θзг = 0,82; 0,57; 0,49; 0,36; 
0,33; 0,26; 0,19; 0,15; 0,13; 0,11; 0,09; 0,07.
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по сравнению с охлаждением при щелевой  
подаче охладителя. Увеличение параметра вду-
ва (до m = 1,5) и уменьшение меридионального 
угла подачи β охладителя (до 30º) в 1,5…2 ра- 
за увеличивают эффективность дискретного 
пленочного охлаждения практически по всей 
области торцевой поверхности. Обобщение 
опытных данных по эффективности пленоч-
ного охлаждения торцевой поверхности со-
плового аппарата является сложной задачей 
вследствие большого количества влияющих 
факторов. Эмпирическая зависимость для рас-
чета эффективности пленочного охлаждения 
при тангенциальной подаче охладителя (γ = 0°; 
β = 0°; рис. 8) предложена в работе [9].

Как видно из рис. 11, предложенная зави- 
симость удовлетворительно описывает опыт-
ные данные по эффективности пленочного 
охлаждения только около выпуклой стенки и  
вдоль средней линии канала. В целом, эти дан-
ные располагаются на (25…60) % ниже, чем 
результаты для эффективности пленочного 

охлаждения плоской поверхности при безгра-
диентном обтекании. Около вогнутой стен-
ки интенсивность охлаждения ниже, чем на 
остальной части торцевой поверхности. Осо-
бенно это заметно при средних параметрах 
вдува (m = 1,29). Поэтому этой зависимостью 
можно пользоваться только при больших па- 
раметрах вдува и на достаточно большом уда-
лении от входа в канал.

Тангенциальный вдув не устраняет слабой 
тепловой защиты торцевой поверхности око-
ло вогнутой поверхности канала. Дальнейшим 
совершенствованием пленочного охлаждения 
торцевой поверхности является использова- 
ние пространственного угла вдува охладите-
ля (β > 0 , γ ≠ 0) через перфорацию на входе в 
канал (рис. 8). При вдуве охладителя к выпук- 
лой стенке канала (рис. 12, б; γ = –45º), т.е.  
по направлению вторичного течения и к «мощ-
ной» ветви линии канального вихря, стати-
ческое давление изменяется (увеличивается) 
только около выпуклой стенки. Если же по-
давать охладитель в сторону вогнутой стенки 
(рис. 12, а; γ = +45º), т.е. против вторичного 
течения, то статическое давление около вогну-
той стенки увеличивается, а около выпуклой – 
падает (рис. 12, а). В середине канала и около 
его стенок статическое давление практически 
не изменяется (на рис. 12 показаны изолинии 
разности давлений для случая со вдувом охла-
дителя и без него). Анализ поведения изоли- 
ний статического давления дает основание по-
лагать, что основную роль в этом случае играет 
взаимовлияние ветвей канального вихря и по-
перечной составляющей вдуваемого охладите-
ля, которая препятствует его распространению 
в канале.

В работах [4, 10] показано, что при опреде-
ленной организации охлаждения потери давле-
ния в сопловом аппарате с пленочным охлаж-
дением могут быть даже ниже, чем в канале с 
конвективным охлаждением, что обусловлено 
разрушением канального вихря.

Пористое охлаждение
Пористое охлаждение относится к перспек-

тивным методам охлаждения лопаток газовых 

Рис. 11. Влияние безразмерного параметра 
вдува А = Δ1,5·Re1S

-0,25·m-1,3·TB
-1,25·(x/S) на  

эффективность пленочного охлаждения 
около торцевой поверхности соплового ап-

парата [9]. 1, 3, 2 – около вогнутой и  
выпуклой стенки, на средней линии канала.  
4 – плоская пластина в безградиентном 

потоке; 5, 6 – Re1, m, Т *B /Т *Г (температура 
охладителя к температуре потока) равны 

4,8·105; 1,29; 0,78;  4,75·105; 2,17; 0,92,  
соответственно.
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турбин поскольку температура поверхности в 
этом случае близка к температуре охладителя 
на выходе из пористой стенки. Существенной 
особенностью пористого охлаждения является 
интенсивный теплообмен внутри охлаждае- 
мой стенки. К недостаткам следует отнести 
окисление пористой стенки под влиянием вы-
сокой температуры и ее засорение пылью, что 
ведет к деградации характеристик системы ох-
лаждения. 

Исследования пористого теплообмена око-
ло торцевой поверхности криволинейного 
канала представлены в монографии [4]. Это 
исследование показало, что общий характер 
распределения местных коэффициентов теп- 
лоотдачи на проницаемой торцевой поверх-
ности вдоль характерных линий поверхности 
остается таким же, как и на непроницаемой  
поверхности (рис. 13). Увеличение расхода ох-
ладителя приводит к эквидистантному смеще-

Рис. 12. Влияние пространственного угла вдува на распределение статического давления на 
торцевой поверхности. а – β = 45º, γ = 45º; б – β = 45º, γ = – 45º (Журавлев и др.; Россия).

    а)     б) 
Рис. 13. Влияние относительного расхода охладителя на теплообмен около пористой  

торцевой поверхности; а, б – около выпуклой и вогнутой поверхности; 1 – непроницаемая 
поверхность; 2 - 4 – относительный расход охладителя gв = 0,01; 0,016; 0,022 [4, 10].
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нию зависимостей α = f(х) с одновременным 
уменьшением интенсивности теплообмена, но 
темп этого снижения постепенно замедляется. 
Степень снижения интенсивности теплооб- 
мена около характерных линий торцевой по-
верхности примерно одинакова. Исключение 
составляет область формирования канального 
вихря около выпуклой стенки (x = 0,3...0,5).

Очевидно, эти явления связаны как с утол-
щением пограничного слоя за счет подвода к 
нему охладителя, так и с потерей погранич- 
ным слоем индивидуальных свойств за счет  
его замены вдуваемым охладителем. Естес- 
твенно, с увеличением массы вдуваемого ох-
ладителя эти процессы интенсифицируются. 
Особенно заметно они проявляются около вы-
пуклой стенки, где при больших параметрах 
вдува отрыв пограничного слоя, связанный с 
образованием канального вихря, практически 
не наблюдается, а интенсификация теплообме-
на, обусловленная началом переходной области 
пограничного слоя, нивелируется. Кроме того, 
с увеличением параметра вдува здесь наблю-
дается сдвиг минимальных значений α, что 
означает уменьшение устойчивости ламинарно-
го пограничного слоя. Сохраняющийся харак-
тер изменения α на входе в канал (до х ≤ 0,25)  
объясняется высокой консервативностью об- 
разовавшегося здесь ламинарного погранич- 
ного слоя.

Около вогнутой стенки канала с увеличе- 
нием параметра вдува также наблюдается ос- 
лабление влияния переходной области погра-
ничного слоя на интенсивность теплообмена.  
В то же время в середине канала, где погра- 
ничный слой толще, чем около вогнутой стен- 
ки и нет отрыва (как около выпуклой стенки), 
характер поведения зависимостей α = f(х) с ро-
стом массы вдуваемого охладителя не изменя-
ется. Таким образом, вдуваемый на торцевую 
поверхность охладитель изолирует ее от пото- 
ка газа и может практически полностью ней- 
трализовать интенсификацию теплообмена, вы-  
званную канальным вихрем.

Вдув охладителя является дополнительным 
фактором, влияющим на теплообмен около 
торцевой поверхности. Обобщение опытных 

данных выполнено в следующем виде [4]:

εm = (St / Stoх) = f (bтх),           (14)

где εm – относительная функция вдува; bтх =  
= (ρc)o/(ρc)x·Stoх – тепловой параметр прони- 
цаемости, St, Stoх – число Стантона при вдуве 
и без него, соответственно. Число Stoх соот-
ветствует условиям теплообмена на непро-
ницаемой торцевой поверхности (Rex = idem) 
и определяется для характерных линий вдоль 
выпуклой и вогнутой стенок и средней линии 
канала из вышеприведенных уравнений.

Обобщение опытных данных показало, что 
уравнение (14) удовлетворительно согласует- 
ся с зависимостью, полученной решением ин-
тегрального уравнения теплового погранич- 
ного слоя на плоской пластине при постоянном 
параметре проницаемости [11]. Это согласова-
ние подтверждает идентичность механизмов 
переноса теплоты на плоской пористой плас- 
тине и пористой торцевой поверхности кри- 
волинейного канала. Результаты исследования 
в области bтх ≤ 2,4 обобщены уравнением [4]:

εm = (1 – 0,33 bтх)
1,9.             (15)

Функция εm, учитывающая влияние вдува 
охладителя на теплообмен около торцевой по-
верхности криволинейного канала справедлива 
при входной турбулентности потока 1 %, в диа-
пазоне изменения числа Рейнольдса Rex от 3·105 
до 3,5·106 и параметра вдува m от 0...0,025.

Исследования показали [4], что влияние 
внешней турбулентности на теплообмен около 
пористой поверхности криволинейного канала 
в диапазоне изменения парметра Tuх от 1,0 до 
20 %, числа Рейнольдса Re1 от 3·105 до 1,2·106 
и параметра вдува m от 0 до 0,022 может быть 
учтено уравнением (12) для непроницаемого 
канала.

Выводы по ч. 5
Центробежные силы и вязкие свойства по-

тока оказывают решающее влияние на локаль-
ные и интегральные характеристики потока, 
теплообмен и эффективность пленочного ох-
лаждения. Пространственность пограничного 
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слоя, поперечная кривизна линий тока, про-
дольный и поперечный градиенты давления, 
вторичные течения и другие сопутствующие 
факторы должны обязательно учитываться в 
расчетных методах. Особенно важен учет этих 
факторов при расчете пленочного охлаждения, 
поскольку при малых параметрах вдува охла-
дитель «сносится» к выпуклой стенке канала  
и «оголяет» торцевую поверхность около во-
гнутой стенки. 

Результаты исследований, полученные в 
ИТТФ НАН Украины, относятся к стационар-
ным условиям, плоским каналам и сопловым 
аппаратам. Дальнейшие усилия следует напра-
вить на изучение влияния вращения канала, 
поперечной кривизны канала и числа Маха на 
теплообмен и гидродинамику в криволиней- 
ных каналах и сопловых аппаратах с малым  
отношением h/t. Значительный интерес для 
практики газотурбостроения представляет 
разработка газодинамических методов «пода-
вления» канального вихря, который оказыва-
ет решающее влияние на структуру течения и 
теплообмен в сопловых аппаратах с соизмери-
мым отношением высоты и шага.

Общие выводы
Выполненные в ИТТФ НАН Украины ис-

следования в области теплообмена и гидро- 
динамики потоков в полях центробежных и 
инерционных массовых сил внесли опреде- 
ляющий вклад в развитие этого научного на-
правления. Результаты выполненных исследо-
ваний представлены в 20 монографиях и бо- 
лее чем в 400 научных статьях, опубликован-
ных в Украине и за рубежом, они широко об-
суждались на научных конференциях в США, 
Великобритании, Германии, Дании, Италии, 
Греции, Израиле, Австралии, Японии, Китае, 
Южной Корее и других странах. Наиболее зна-
чимой публикацией является 9-томная моно-
графия «Теплообмен и гидродинамика в полях 
центробежных сил», обобщающая выполнен-
ные исследования. 

В разные годы научные и прикладные ис-
следования по этому направлению удостоены 
Государственной премии Украины в области 

науки и техники (2010), научных премий НАН 
Украины им. академика Г.Ф. Проскуры (1992) 
и академика В.И. Толубинского (2002), между-
народных премий НАН Беларуси им. акаде- 
мика А.В. Лыкова (2010) и Научного Коми- 
тета НАТО (2002). Они были поддержаны бо-
лее чем 20 международными и националь- 
ными научными грантами.

Новые научные результаты послужили ос-
новой создания серии оригинальных вихре- 
вых технологий аэротермодинамики, которые  
в течение последних 25 лет успешно внедре-
ны в транспортном и стационарном газотур- 
бостроении, аэрокосмической технике, специ-
альном машиностроении, энергомашиностро-
ении, химической технологии. Часть приклад-
ных результатов рассмотрена в монографиях  
[3 - 5, 10, 12, 13].
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