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Анотацiя
Наведено результати експериментального дослiдження плiвкового охолодження пласкої поверхнi дворядною систе-
мою похилих отворiв, розташованих у напiвсферичних заглибленнях, в умовах прискорення потоку. Показано, що
цей фактор знижує ефективнiсть охолодження, причому зi збiльшенням параметра вдуву його вплив зменшується.
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Вступ
Газова завiса широко застосовується для захисту

лопаток сучасних високотемпературних газових тур-
бiн. На даний час найбiльш широке розповсюдження
отримали системи подачi охолоджувача через ряди
похилих цилiндричних отворiв. Однак, ефективнiсть
цих систем суттєво знижується при параметрах вду-
ву, бiльших за одиницю, внаслiдок утворення вихро-
вих структур, якi руйнують плiвку охолоджувача
та сприяють пiдсосу гарячого потоку до поверхнi.
Тому значнi зусилля спрямовуються на пошук нових
систем плiвкового охолодження, якi забезпечують
зниження вiдривних явищ та покращують просторо-
ву рiвномiрнiсть газової завiси.

Серед рiзноманiтних способiв пiдвищення ефектив-
ностi газової завiси з одночасним покращенням рiвно-
мiрностi покриття поверхнi найбiльший позитивний
ефект забезпечується при використаннi фасонних
отворiв. Однак, виготовлення таких отворiв, якi ма-
ють розмiри менш нiж один мiлiметр, потребує спе-
цiального коштовного устаткування та пов’язане з
певними технологiчними складнощами. Тому вели-
кий практичний iнтерес представляють новi технiчнi
рiшення, якi не поступаються складним (фасонним)
отворам по ефективностi газової завiси, однак мають
бiльш просту технологiю виготовлення.

Перспективним напрямом удосконалення систем
плiвкового охолодження є подача вторинного повi-
тря у системи «мiлких» заглиблень, яка дозволяє
значно пiдвищити ефективнiсть та рiвномiрнiсть га-
зової завiси. Одним iз таких варiантiв є застосування
заглиблень напiвсферичної форми [1].

Для реальних умов експлуатацiї лопаток газових
турбiн характерна наявнiсть значної кiлькостi рiзно-
манiтних факторiв, серед яких поздовжнiй градiєнт
тиску основного потоку є одним iз основних. Хара-
ктер впливу цього фактору на ефективнiсть газової
завiси для рiзних схем вдуву є неоднозначним. Так,

для щiлинного вдуву прискорення потоку знижує
ефективнiсть ( [2]); для вдуву через системи похи-
лих цилiндричних отворiв наявнiсть прискорення
пiдвищує ефективнiсть на початковiй дiлянцi завiси,
та знижує – на основнiй ( [3]); для систем фасон-
них отворiв при наявностi поздовжнього вiд’ємного
градiєнта ефективнiсть знижується, але у меншому
ступенi, нiж для щiлинного вдуву ( [4]). Таким чином,
вивчення впливу цього фактору на ефективнiсть га-
зової завiси є актуальною науковою та прикладною
задачею.

Метою даної роботи є експериментальне дослi-
дження впливу прискорення основного потоку на
ефективнiсть газової завiси з подачею вторинного
повiтря у дворядну систему напiвсферичних загли-
блень. Дослiдження виконано в широкому дiапазонi
змiнення параметра вдуву (𝑚 = 0, 5 . . . 2, 5).

1. Експериментальна установка
Експериментальна установка представляє собою

аеродинамiчну трубу вiдкритого типу, яка працює
вiд вiдцентрового вентилятора ВВД-5. Основний по-
тiк повiтря подавався до ресиверу i далi у робочу
дiлянку. Рiвномiрне по перетину поле швидкостi на
входi у робочу дiлянку забезпечувалось соплом, спро-
ектованим по профiлю Витошинського, з вiдношен-
ням вхiдної та вихiдної площ 12 : 1. Пiсля робочої
дiлянки основний потiк повiтря виходив у заспокiй-
ливу ємнiсть i далi – у атмосферу. Вторинне повiтря
вiд компресора через регулюючий вентиль, витра-
томiр (ротаметр) та електронагрiвач подавався до
робочої дiлянки через дворядну систему похилих
отворiв.

Робоча дiлянка (рис. 1) представляє собою пла-
ский канал з перетином 294× 34мм, який вiдповiдає
вихiдному перетину сопла Витошинського. Нижня
стiнка робочої дiлянки включає пластину з оргскла
з отворами вдуву, та адiабатну пластину з асбоце-
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Рис. 1. Схема робочої дiлянки

Рис. 2. Схема подачi вторинного повiтря

менту (𝜆 = 0,17 Вт/мК), у яку вмонтовано ряд хро-
мель–алюмелевих термопар, розташованих у пов-
здовжньому напрямку на однiй лiнiї з постiйним по
довжинi кроком (10мм). В установцi передбачена
можливiсть перемiщення пластини у поперечному
напрямку.

Для визначення температури вторинного потоку
термопари було встановлено у двох отворах вдуву,
безпосередньо перед виходом з них. Показники цих
термопар в процесi експериментiв були практично
iдентичними (вiдмiннiсть не перевищувала 0, 5∘), тоб-
то розподiлення вторинного потоку по ширинi було
практично рiвномiрним.

Термопари виготовлялись з проволоки дiаметром
0, 1мм.

В експериментах використовувались два змiнних
профiлi для формування прискореного потоку, якi
встановлювались на верхню стiнку каналу .

Профiлi №1 та №2 забезпечували звуження пере-
тину каналу до виходу вiдповiдно у пiвтора та два
рази. Вони проектувались таким чином, щоб пара-
метр прискорення 𝐾 = 𝜈∞𝑑𝑤∞

𝑤∞2𝑑𝑥 вiдповiдав реальним
умовам течiї у мiж лопатковому просторi газової тур-
бiни: загалом забезпечувалось змiнення величини 𝐾
вiд 0, 5 · 10−6 до 3, 5 · 10−6 до виникнення умов «зво-
ротного» переходу потоку. При розрахунку ефектив-
ностi охолодження координата «𝑥» вiдлiчувалась вiд
«зрiзу» заглиблення.

Експерименти виконано з дворядною системою
похилих (𝛼 = 30∘) отворiв, розташованих у напiв-
сферичних заглибленнях (рис. 2).

Дiаметр отвору 𝑑 складав 3, 2мм, дiаметр заглибле-
ння𝐷 дорiвнював 8мм, глибина ℎ = 4мм(ℎ/𝐷 = 0, 5),
поперечний крок заглиблень 𝑡 = 16мм(𝑡/𝑑 = 5), а
поздовжнiй 𝑡1 = 8мм (𝑡1/𝑑 = 2, 5). Нижня лiнiя про-
екцiї отвору на площину 𝑥𝑦 проходила через край
заглиблення.

Для порiвняння були також проведенi експери-
менти з дворядною системою похилих цилiндричних
отворiв аналогiчної геометрiї. Для даного варiанта
координата «х» вiдлiчувалась вiд «зрiзу» отвору.

Для дослiдження ефективностi плiвкового охоло-
дження обрано зворотний напрям теплового потоку:
основний потiк – холодний, а вторинний – нагрiтий.
В експериментах вимiрювались швидкiсний напiр
основного потоку, статичний тиск на верхнiй стiнцi
каналу, температура основного потоку, температура
та витрата вторинного потоку, температура адiаба-
тної поверхнi в рiзних точках по довжинi пластини.
Швидкiсний напiр в основному потоку визначався за
допомогою трубки Пiто-Прандтля та дифманометрiв.
Для вимiрювання статичного тиску застосовувались
водянi дифманометри.

Параметри експериментiв були наступними: швид-
кiсть основного потоку складала 35 . . . 37м/с, темпе-
ратура основного потоку змiнювалась вiд 15 до 20∘𝐶,
вторинного – вiд 60 до 80∘𝐶; вiдношення густин вто-
ринного та основного потокiв складало 0, 85 . . . 0, 9;
параметр вдуву змiнювався вiд 0, 5 до 2, 5. Тесто-
вi експерименти з вимiрювання профiлю швидкостi
основного потоку перед отворами подачi вторинного
повiтря показали, що для даних умов примежовий
шар є близьким до турбулентного (значення форм-
параметру складало величину приблизно 1, 4).

При оцiнцi похибок вимiрювань використовува-
лись залежностi та рекомендацiї, наведенi в [5]. Вiд-
носна похибка визначення об’ємної витрати ротаме-
тром складала ±2%, масової витрати ±2, 8%. Абсо-
лютна похибка визначення температури складала
0, 4∘𝐶, вiдносна похибка вимiрювання абсолютної
температури складала ±0, 14%. Вiдносна похибка
визначення параметра вдува склала ±5, 5%. Макси-
мальна вiдносна похибка визначення ефективностi
газової завiси мала мiсце в кiнцi робочої дiлянки,
її значення не перевищувало ±15%. На початковiй
дiлянцi похибка була меншою, i не перевищувала
±5%.

2. Результати експериментiв

Експерименти показали, що з пiдвищенням поздов-
жнього градiєнта тиску на початковiй дiлянцi потоку
погiршується поперечне перемiшування струменiв
вторинного потоку. Це пов’язано зi стабiлiзуючим
впливом прискорення, яке знижує турбулентнiсть.
При подальшому розвитку течiї цей фактор нiвелю-
ється.

Вплив прискорення потоку на усереднену в по-
перечному напрямку ефективнiсть дворядної систе-
ми отворiв у напiвсферичних заглибленнях суттєво
залежить вiд параметра вдуву (рис. 3). При най-
меншому з дослiджених значень параметра вдуву
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𝑚 = 0, 5 вiд’ємний поздовжнiй градiєнт тиску при
𝑥/𝑑 = 20 . . . 30 знижує ефективнiсть на 15%, при-
чому це зниження на кiнцевiй дiлянцi є практично
постiйним по довжинi. При пiдвищеннi параметра
вдуву вплив прискорення потоку слабшає, i при цьо-
му залежнiсть вiд параметра вдуву також зменшує-
ться(зниження на 5 . . . 8%).

Рис. 3. Вiдношення ефективностi газової завiси для
прискореного та безградiєнтного потокiв для дворя-
дної системи отворiв у напiвсферичних заглибленнях

При узагальненнi даних було використано степене-
ву залежнiсть вiдношення осередненої у поперечному
напрямку ефективностi газової завiси для приско-
реного та безградiєнтного потоку вiд його вiдносної
швидкостi. Вперше таку залежнiсть було запропоно-
вано в роботi [2] для варiанту подачi охолоджувача
через щiлину, i в подальшому вона показала свою
придатнiсть також i для iнших способiв подачi охо-
лоджувача – через ряди цилiндричних та фасонних
отворiв Обробка даних проводилась iз застосува-
нням методу найменших квадратiв для значення
параметра вдуву 𝑚 ⩾ 1. Результати показано на
рис. 4.

Рис. 4. Залежнiсть вiдношення значень ефективностi
для прискореного для безградiєнтного потокiв вiд
вiдносної швидкостi основного потоку для 𝑚 ⩾ 1.
Лiнiя – залежнiсть (1)

В результатi було отримано наступне спiввiдно-
шення, яке апроксимує отриманi данi з похибкою
±10%:

𝜀𝑑𝑝 =
𝜂𝑑𝑝(𝑥)

𝜂безгр(𝑥)

(︂
𝑤(𝑥)

𝑤0

)︂−0,16
(1)

де 𝑤0 та 𝑤(𝑥) – швидкiсть основного потоку на входi
i в перетинi 𝑥; 𝜂безгр и 𝜂𝑑𝑝(𝑥) – ефективнiсть безгра-
дiєнтного та прискореного потокiв в перетинi 𝑥.

Висновки

Експерименти з вивчення впливу прискорення по-
току на ефективнiсть газової завiси при подачi охо-
лоджувача у дворядну систему похилих отворiв у
напiвсферичнi заглиблення показали зниження ефе-
ктивностi на всiй довжинi пластини. Також було
показано, що вплив прискорення суттєво залежить
вiд параметра вдуву. Найбiльш суттєво ефективнiсть
знижується при 𝑚 = 0, 5, а при зростаннi параметра
вдуву вплив прискорення слабшає, i при 𝑚 = 2, 0
становить 5 . . . 8%. За результатами дослiджень за-
пропоновано узагальнююче спiввiдношення.
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