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Выполнен аналитический обзор научных публикаций, содержащих результаты физического и чис-
ленного моделирования влияния пульсирующего режима течения охлаждающего воздуха на эф-
фективность тепловой завесы  главным образом, профильной части турбинных лопаток. Испыта-
ния, проведенные в условиях, близких к натурным, показали, что наблюдается как положительное
и переменное, так и отрицательное воздействие пульсаций на показатель эффективности тепловой
завесы. Получено, что положительное или отрицательное влияние наложенных на вдуваемый поток
воздуха пульсаций обусловлено механизмами переноса в системе пленочного охлаждения, реализу-
емыми при отсутствии пульсаций. При этом веерные отверстия дают более высокую локальную эф-
фективность тепловой завесы по сравнению с классическими цилиндрическими отверстиями не
только в стационарном, но и в пульсирующем режиме вдува. В стационарном режиме это происхо-
дит при параметре вдува m = 1.0, а в пульсирующем режиме – при m = 1.5 и 2.0. Причина заключа-
ется в более равномерном покрытии пленкой газовоздушной смеси охлаждаемой поверхности за се-
чением пульсирующего вдува. Причем при m = 1.5 для отверстий обеих форм пульсирующий поток
охладителя обеспечивает большее значение поперечно осредненной эффективности тепловой заве-
сы  чем стационарный вдуваемый поток. Рассмотренные в обзоре методы прогнозирования вли-
яния вдува в пульсирующем режиме на значение  требуют только знаний о стационарном потоке
и позволяют оценить, в каких случаях пульсации оказывают положительное, а в каких отрицатель-
ное воздействие на эффективность тепловой завесы.
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Более 30 лет в авиадвигателестроении успешно
эксплуатируются системы подвода пульсирую-
щего охлаждающего воздуха к рабочим лопаткам
турбин высокого давления [1, 2]. По сравнению с
широко распространенной схемой подачи охлажда-
ющего воздуха к рабочим лопаткам по щелевому
каналу между вращающимися диском и дефлекто-
ром, указанный вариант имеет значительно более
сложную конструкцию. Однако эта конструкция
обладает важными преимуществами, поскольку
позволяет в большой степени повысить уровень
хладозапаса воздуха, подаваемого в охлаждающие

каналы рабочих лопаток, и обеспечить пульсиру-
ющий режим его течения. Разработки в этом на-
правлении ведутся во многих странах, например в
США компанией Pratt and Whitney и General Elec-
tric, в Великобритании – Rolls-Royce, в Германии –
MTU и Daimler-Benz Aerospace, во Франции –
объединением Snecma.

Анализ публикаций показал, что определен-
ные схемы интенсификаторов внутреннего охла-
ждения в каналах при наложении на поток охла-
дителя пульсаций дополнительно увеличивают
теплоотдачу по сравнению с режимом без пульса-
ций. Большое влияние пульсирующий вторич-
ный поток воздуха оказывает и на эффективность
тепловой завесы за сечением вдува, когда пульса-
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1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 22-19-00207).
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ции охлаждающего воздуха существенно изменя-
ют механизм взаимодействия основного и вторич-
ного потоков и их контакта с охлаждаемой поверх-
ностью.

Эффективность тепловой завесы выражается
формулой

где  и  – температура основного газового и
вторичного воздушного потока в сечении вдува
соответственно;  – температура пленки (адиа-
батическая температура теплоизолированной
стенки).

В задачах с тепловыми завесами большое вли-
яние на значения  оказывают параметр вдува m,
угол вдува α и другие параметры:

параметр вдува

где   – плотности вторичного и основного
потоков; wвт, wосн – среднерасходные скорости
вторичного и основного потоков;

коэффициент теплоотдачи

где q – плотность теплового потока; Тст – темпе-
ратура внешней поверхности стенки стенки ло-
патки;

число Рейнольдса, определенное по парамет-
рам вторичного потока воздуха и эквивалентной
площади щели,

где  Fi – выходная площадь одного
отверстия; lр – длина ряда отверстий вдува;  –
кинематический коэффициент вязкости вторич-
ного потока охладителя;

температурный фактор

x/d – относительное расстояние от сечения
вдува до точки измерения температуры пленки,
где d – диаметр отверстия вдува;

число Струхаля

где f – частота пульсаций; l – характерный линей-
ный размер;

число Стэнтона

где ср – удельная теплоемкость среды при посто-
янном давлении;
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рабочий цикл пульсаций (в иностранной лите-
ратуре обозначается как DC. ‒ Прим. ред.) – от-
ношение времени активной фазы (струи включе-
ны), затраченного на процесс вдува воздуха, к
сумме времени активной и пассивной (струи от-
ключены) фаз рабочего цикла;

параметр “чистого” снижения теплового пото-
ка (в иностранной литературе обозначается как
NHFR. ‒ Прим. ред.), представляющий собой
комбинацию эффективности тепловой завесы  и
коэффициента теплоотдачи 

Выполнив обзор результатов исследований
влияния пульсирующего вдува на эффективность
тепловой завесы и коэффициент теплоотдачи,
можно сделать вывод, что они зависят от тех или
иных режимов вдува пульсирующего вторичного
потока в основной поток неодинаково. Выявле-
ны положительные, переменные и отрицатель-
ные эффекты пульсирующего вдуваемого потока
на значение  при различных режимных парамет-
рах экспериментов и геометрических характери-
стиках установок. Так, например, при больших
значениях параметра вдува m наблюдается положи-
тельное влияние пульсаций – происходит подавле-
ние отрывных явлений у охлаждаемой поверхности
или самоорганизующихся крупномасштабных вих-
ревых структур типа почкообразных парных вихрей
в тепловой завесе за сечением вдува. При малых
значениях m пульсации приводят к негативным
последствиям – они разрушают образовавшуюся
за сечением вдува пленку тепловой завесы.

На эффективность тепловой завесы влияют
конфигурация отверстия для вдува (цилиндриче-
ское, веерное) [3], режимные условия на входе в
отверстие, параметр рабочих циклов пульсаций
DC, форма сигнала рабочего цикла пульсаций
(прямоугольный или синусоидальный), тип участка
профиля турбинной лопатки (входная и выходная
кромки, спинка, корытце), относительная длина
отверстия и гидродинамика вдуваемого потока
воздуха внутри отверстия, геометрические пара-
метры ряда отверстий и др.

Варьируя режим пульсаций, можно расши-
рить диапазон вариантов управляющего воздей-
ствия на поле температур рабочей лопатки пу-
тем использования не только положительных,
но и отрицательных эффектов пульсаций как
для внутреннего конвективного, так и для внеш-
него пленочного ее охлаждения.

Таким образом, с помощью комплекса управ-
ляющих режимных и геометрических параметров
при заданном режиме пульсаций, общем для всех
охлаждающих каналов, можно оптимизировать
температурные поля и их градиенты по обводу
профиля охлаждаемой рабочей лопатки турбины,
выбрать управляющее воздействие с учетом име-
ющихся возможностей регулирования как его ин-
тенсивности, так и знака.

η
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Анализ литературных источников [4–19] пока-
зал, что влияние пульсирующего вдува на  и 
исследовалось численно и экспериментально.
Основные режимные и геометрические парамет-
ры в рассмотренных публикациях изменялись в
следующих диапазонах: параметр вдува m от 0.25
до 2.50, угол вдува α равнялся 21.5, 30, 35 и 90°
(рис. 1), частота пульсаций вдуваемого воздуха f
составляла 5, 10 и 20 Гц; число Струхаля Sh – от
0.004 до 1.0, рабочие циклы DC ‒ от 25 до 100%,
число Рейнольдса Re ‒ от 25 000 до 60 000.

По ряду режимных параметров результаты ис-
следований воздействия пульсирующего вдува на
эффективность тепловой завесы и коэффициент
теплоотдачи отсутствуют. Например, нет данных
о влиянии на  и  дискретности расположения
отверстий в ряду, разных углов скоса потока, низ-
ких значений (менее 0.25) параметра вдува, уско-
рения основного потока. Каждый из приведенных
факторов снижает полноценность валидации про-
граммных пакетов, разрабатываемых для расчета,
проектирования и оптимизации систем конвек-
тивно-пленочного охлаждения турбинных лопа-
ток при пульсирующем режиме вдува охладителя.

ЭФФЕКТЫ ПУЛЬСИРУЮЩЕГО ВДУВА
Приведенный в статье обзор публикаций, в

которых рассматриваются вопросы эффективно-
сти пульсирующего вдува в системах конвектив-
но-пленочного охлаждения, дает возможность в

η αпл

η αпл

первом приближении обосновать принятые в
инженерных теплогидравлических расчетах со-
ответствующие поправочные коэффициенты и
использовать представленные данные для вери-
фикации разрабатываемых расчетных моделей.

Положительный эффект пульсаций

Авторами работы [4] экспериментально иссле-
довано влияние пульсаций струи охладителя, а
также рабочего цикла и формы отверстий на эф-
фективность тепловой завесы вдувом вторичного
потока воздуха через отверстия на входной кром-
ке модели турбинной лопатки. Рассмотрены ци-
линдрические и веерные отверстия, располо-
женные под углом вдува 21.5° к поверхности
охлаждаемой стенки (рис. 2).

Осредненные по ширине канала значения 
были определены на основе локальных значе-
ний для всех условий эксперимента при числе
Re = 60 000 и отношении плотностей основного
и вторичного потоков, равном 1.11. Исследова-
лись рабочие циклы при значениях DC = 50, 75
и 100% в непрерывном режиме работы. Частота
пульсаций f струи охладителя составляла 5 и 10 Гц
при параметрах вдува 0.75, 1.0, 1.5, 2.0. Рассмат-
ривались 40 различных комбинаций частоты
пульсаций и рабочего цикла при одном и том же
расходе охладителя для веерных и цилиндриче-
ских отверстий. В обоих случаях параметр вдува
составлял m = 1.5.

η

Рис. 1. Схема цилиндрических и веерных отверстий вдува для конвективно-пленочного охлаждения с основными
обозначениями геометрических параметров. d, L – диаметр и длина отверстия; t, α – шаг между отверстиями в ряду
и угол вдува

d

d

L

x/d

y/d

x/d

x/d

x/d

y/d

z/d z/d

L

t

�

�
wосн

wвт

wосн
wвт

А

Вид А
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Как показали экспериментальные исследова-
ния [4], при стационарном вдуве веерные отвер-
стия обеспечивают более высокую локальную
эффективность тепловой завесы по сравнению с
цилиндрическими отверстиями (рис. 3).

Высокая локальная эффективность веерных
отверстий наблюдалась также и при пульсирую-
щем вдуве с m = 1.5 и 2.0 из-за широкого растека-
ния пленки (в направлении оси z). Пульсирую-
щая струя охладителя эффективнее непрерывной
на всей поверхности, за исключением небольшой
области рядом с отверстием независимо от его
геометрических размеров и параметра вдува (см.
рис. 3). Веерные отверстия обеспечивают лучшее
пленочное охлаждение, чем цилиндрические,
при всех исследованных параметрах вдува [4].
Так, например, при вдуве с m = 1.5 через веерные
отверстия с частотой пульсаций 5 Гц при x/d = 5 и
DC = 50% значение  составило 0.22. При этих же
параметрах, но при стационарном вдуве η = 0.18.
Цилиндрические отверстия обеспечивают в этих
условиях эффективность тепловой завесы 0.11 и
0.10 соответственно.

η

При x/d = 6 и прочих равных условиях при
подаче охлаждающего воздуха через веерные от-
верстия  = 0.18 и 0.16, а через цилиндрические

 = 0.09 и 0.06 соответственно.
В работе [5] путем прямого численного моде-

лирования исследовано влияние пульсирующих
струй пленочного охлаждения на эффективность
тепловой завесы. В принятой модели цилиндри-
ческая струя вдувалась под углом α = 30°. Варьи-
ровались число Струхаля Sh от 0.004 до 0.320 и
режим рабочего цикла DC. Выявлено, что оба
параметра: и частота, и рабочий цикл – суще-
ственно влияют на эффективность пленочного
охлаждения. Показано, что при максимальном
значении параметра вдува m = 1.5 пульсации, со-
ответствующие числу Струхаля Sh = 0.320, при
рабочем цикле DC = 50% снижают интенсивность
уноса вдуваемой струи и тем самым увеличивают
значение  на центральной линии и поперечно
осредненную по ширине канала эффективность 
по сравнению с непрерывной подачей при том же
значении параметра вдува.

Если сравнивать со стационарным вдувом при
таком же расходе охладителя, то относительные
пульсации при рабочем цикле 50% будут иметь
сопоставимую эффективность, а эффективность
пульсаций при рабочем цикле 25% приведет к не-
равенству  где  и  – эффективность
тепловой завесы при стационарном и пульсирую-
щем вторичном потоке соответственно.

В статье [6] приведены результаты экспери-
ментального исследования влияния пульсаций
струи и рабочего цикла на  для модели входной
кромки турбинной лопатки с пленочным охла-
ждением наружной поверхности. Отверстие ци-
линдрической формы для вдува охладителя в ос-
новной поток располагалось на полукруглой
входной кромке плохо обтекаемого тела под уг-
лом 22° к передней критической точке входной
кромки. Опыты проводились при частотах пуль-
саций струи f = 5, 10 и 20 Гц, значениях рабочих
циклов DC = 10, 25, 50 и 75% и параметрах вдува
m от 0.25 до 2.00. Согласно результатам испыта-
ний [6], более высокая эффективность  и низ-
кий коэффициент теплоотдачи  могут быть
получены при пониженных параметрах вдува и
малых значениях рабочего цикла.

Установлено, что влияние изменения частоты
пульсаций в диапазоне от 5 до 20 Гц не выходит за
пределы погрешности эксперимента. Параметр
вдува m при уменьшении параметра рабочего
цикла DC играет важную роль в комбинации с
пульсациями, способствуя высокой эффективно-
сти тепловой завесы при более низких коэффи-
циентах теплоотдачи.

Пульсации струи обеспечивают большее зна-
чение  и немного более низкий коэффициент
теплоотдачи по сравнению с непрерывной стру-

η
η

η
η

η > η0 ,f η0 η f

η

η
αпл

η

Рис. 3. Зависимость влияния частоты пульсаций
охладителя f и рабочего цикла DC при параметре
вдува m = 1.5 на поперечно осредненное распреде-
ление эффективности тепловой завесы  для веер-
ного (а) и цилиндрического (б) отверстия [4]. 
1 – без пульсации; 2 – f = 5 Гц, DC = 50%; 3 – f = 5 Гц,
DC = 75%; 4 – f = 10 Гц, DC = 50%; 5 – f = 10 Гц,
DC = 75%
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ей. При пульсирующей подаче и разных значени-
ях DC формируются струи с пониженным сред-
ним импульсом относительно основного потока.
В результате процесс отрыва струи от охлаждае-
мой поверхности становится менее интенсив-
ным, а растекание струи по поверхности (по оси
z) происходит на большей ее площади. Это указы-
вает на более высокое значение  и уменьшенную
тепловую нагрузку.

Авторами [6] указано, что в пульсирующей
струе частота пульсаций не играет роли. Однако
существует такой рабочий цикл, при котором
расход охладителя уже настолько снижается, что
эффект от вдува вообще исчезает.

В статье [7] обсуждаются результаты выпол-
ненного ее авторами прямого численного модели-
рования в целях изучения влияния пульсирующих
струй охладителя на значение η. В работе варьиро-
вались значения рабочего цикла DC и числа Стру-
халя, а при расчетах применялись граничные
условия, использованные в [5]. Авторами [7] под-
тверждены результаты, полученные в [5] и свиде-
тельствующие о том, что общая эффективность
тепловой завесы повышается при пульсирующем
потоке по сравнению со стационарным при од-
ном и том же максимальном значении параметра
вдува (m = 1.5). В работе исследован диапазон ча-
стоты пульсаций, соответствующий значениям
числа Струхаля Sh = 0.004–0.320. Наилучшие ре-
зультаты получены при Sh = 0.320. Рассмотрена ци-
линдрическая струя, вдуваемая под углом α = 30°.

Авторами работы [8] представлены результаты
экспериментального исследования эффективно-
сти тепловой завесы, а также коэффициента теп-
лоотдачи по “чистому” снижению теплового пото-
ка (снижение теплового потока в охлаждаемую
стенку при суммарном воздействии конвективно-
го теплообмена и тепловой завесы). В этой работе
при стационарном вдуве значение  было наи-
большим при параметре m = 0.65, а коэффициент
теплоотдачи – при m = 1.25. При наложении
пульсаций на поток вдуваемого охлаждающего
воздуха при параметре вдува m = 0.65 значение 
постепенно снижалось, в то время как  суще-
ственно не изменялся.

Общая эффективность охлаждения при m = 0.65,
которая характеризуется NHFR, также уменьшалась
при наложении пульсаций с различными значения-
ми числа Sh. Так, при m = 1.00 и Sh = 0.2 параметры

 и  существенно ухудшились относительно
других режимов. При m = 1.25 повышение эффек-
тивности тепловой завесы и коэффициента теп-
лоотдачи наблюдалось при Sh = 0.2 и 0.3 по
сравнению с Sh = 0 и 0.5. Таким образом, про-
цесс “чистого” снижения теплового потока при
m = 1.25 интенсифицируется при всех парамет-
рах пульсирующего вдува, в отличие от стацио-
нарного.

η

η

η
αпл

η αпл

Переменный эффект пульсаций

В некоторых работах при изменении основных
параметров было получено как повышение, так и
снижение эффективности тепловой завесы. На-
пример, в [9] исследовались синусоидальные пуль-
сации, наложенные на вдуваемую круглую струю.
Основные режимные и геометрические парамет-
ры в опытах поддерживались постоянными. Па-
раметр вдува m принимал значения 0.65, 1.0 и
1.25, температурный фактор  = 2, а число Стру-
халя Sh = 0, 0.2, 0.3 и 0.5.

Авторами [9] установлено, что если при стаци-
онарном вдуве через цилиндрическое отверстие
для струи характерно безотрывное обтекание по-
верхности, то при наложении пульсаций значе-
ние  в некоторых случаях снижается. Важным
фактором всех исследованных в [9] режимов с па-
раметром вдува m = 0.65 являются осредненные
значения эффективности тепловой завесы и
коэффициента теплоотдачи при пульсирую-
щей струе. Показано, что при параметре вдува
m = 1 значение  и коэффициент теплоотдачи
практически стабилизируются при числе Стру-
халя Sh = 0.2, а при Sh = 0.3 наблюдается лишь
некоторое повышение осредненной эффектив-
ности. При стационарном вдуве с более выра-
женным отрывом струи (m = 1.25) низкочастот-
ные пульсации способствуют повышению 
вследствие более низкого расхода охладителя в
течение длительного временного интервала соот-
ветствующего периода пульсаций. Положитель-
ное воздействие пульсаций наблюдается при
Sh = 0.2 и 0.3.

В [10] путем численных расчетов получено, что
пульсации воздуха, вдуваемого в основной поток
через цилиндрические отверстия, повышают эф-
фективность тепловой завесы. Гидродинамика
пульсирующих струй в значительной мере зави-
сит от формы отверстия и параметра вдува m. В
исследованных режимах, а также при стационар-
ном вдуве вторичного потока с безотрывными
струями, пульсации во много раз снижают значе-
ние . При стационарном потоке, но при отрыве
струи (например, при более высоких параметрах
вдува) пульсации способствуют повышению эф-
фективности.

В данной статье авторами представлены ре-
зультаты исследований при оптимальном пара-
метре вдува m = 0.5 и всех указанных значениях
частоты пульсаций f. Численное моделирование
показало, что при пульсирующей струе значение

 более низкое, чем при стационарной. Эти выво-
ды объясняются тем фактом, что стационарная
струя обеспечивает высококачественное покры-
тие поверхности в течение всего режима вдува.
Однако, когда вдув прекращается, в отверстия
может всасываться горячий основной поток.

θ

η

η

η

η

η
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В режиме пленочного охлаждения при m = 1.5
при наличии пульсаций показатели существенно
зависят от их частоты. Так, при низкой частоте
пульсаций (например, при Sh = 0.0119) эффек-
тивность тепловой завесы была ниже, чем при
стационарном вдуве, при всех значениях x/d.
Причина в том, что из-за отрыва струи от стенки
в процессе вдува струя не полностью покрывает
охлаждаемую поверхность. В результате как при
пульсирующей струе, так и при стационарном по-
токе при m = 1.5 значения эффективности тепло-
вой завесы уменьшились на всех относительных
расстояниях x/d.

В статье [10] были также выполнены расчеты
осредненной эффективности  что позволило
сравнить значения общей эффективности во всех
исследованных режимах, из которых наилучшие
результаты при рабочем цикле 50% были такими:
общее снижение на 38.12% при m = 0.5 и общее
повышение на 14.77% при m = 1.5.

Однако при стационарном вдуве и безотрыв-
ной струе пульсации охлаждающего воздуха су-
щественно снижают эффективность тепловой
завесы. При более высоких параметрах вдува
пульсации способствуют повышению осреднен-
ной по времени и расстоянию эффективности
при снижении расхода охлаждающего воздуха,
разрушая возникающие при отрыве вдуваемой
струи крупномасштабные вихревые структуры.

Таким образом, в работе [10] получено, что,
несмотря на то что в общем пульсации не прино-
сят положительного эффекта, в отдельных случа-
ях они помогают повысить значение  по сравне-
нию со стационарным режимом вдува.

В [10] выполнено численное моделирование
пленочного охлаждения плоских пластин с ци-
линдрическими отверстиями. Использованы
коммерческий пакет Fluent и модель турбулент-
ности Realizable k–ε. Для параметра вдува m были
приняты значения 0.5 и 1.5, рабочий цикл DC со-
ставлял 50%, а число Струхаля Sh = 0.0119, 0.19,
0.38 и 1.0. Часть опытных данных заимствована из
[11]. В работе [10] обсуждались распределения

η,

η

значений  по оси (вдоль центральной линии) от-
верстия.

В [12] проведено численное моделирование
охлаждения модифицированной лопатки NASA
C3X с помощью пульсирующего вдува. Рассмот-
ренная модель лопатки оснащена пятью рядами
цилиндрических отверстий для пленочного охла-
ждения (рис. 4): тремя рядами на участке входной
кромки и по одному ряду со стороны вогнутой и
выпуклой поверхностей.

Пульсации охлаждающего воздуха имели пря-
моугольный и синусоидальный профили. Эф-
фективность тепловой завесы исследовалась при
трех значениях параметра вдува m (0.5, 0.75 и 1.0)
и четырех значениях числа Струхаля Sh (0.0027,
0.0054, 0.0108 и 0.0216).

Расчеты показали, что наложение пульсаций
на струи охлаждающего воздуха ведет к всасыва-
нию основного потока в отверстия подачи воздуха,
что вызывает колебания температуры в окрестно-
сти выхода струй из этих отверстий. В целом, эф-
фективность тепловой завесы при пульсациях ока-
залась ниже, чем в стационарных условиях, для
всех трех рассмотренных значений параметра
вдува. При одинаковых режимных условиях на
входной кромке и на вогнутой части профиля бо-
лее высокому значению f соответствует более
низкое значение 

На выпуклой поверхности профиля лопатки
ситуация обратная – большей частоте пульсаций
соответствует более высокая эффективность.
Так, например, при синусоидальном режиме
пульсаций (рис. 5) на участке спинки профиля
лопатки для x/d = 34 при Sh = 0.0108 эффектив-
ность тепловой завесы η = 0.55, а при Sh = 0.02016
получено η = 0.58.

Таким образом, выполненные в [12] числен-
ные расчеты показали, что эффект от пленочного
охлаждения при наложенных на вдуваемый поток
пульсациях будет разным в зависимости от того,
на каком участке профиля лопатки его рассматри-
вать. Поэтому полученные результаты весьма по-
лезны для понимания эффектов охлаждения пуль-
сирующей струей на всей поверхности турбинной
лопатки, включая области входной кромки, вогну-
той и выпуклой поверхностей ее профиля.

В работе [13] рассмотрено влияние изменения
расхода струи через цилиндрическое отверстие
при значении угла вдува α = 35° в основной поток
на плоской пластине. Использованы следующие
методы исследования: визуализация на основе
рассеяния, измерение расхода с высоким времен-
ным разрешением и моделирование методом
крупных вихрей (Large eddy simulation ‒ LES).
Изучено пленочное охлаждение пульсирующими
струями при двух небольших значениях m (0.3 и
0.4) и двух наложенных режимах пульсаций. Зна-
чения частоты пульсаций характеризовались чис-

η

η.

Рис. 4. Расчетная модель [12]

Ряд 5

Ряд 3
Ряд 1

Ряд 2

Ряд 4



ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 9  2023

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛОВОЙ ЗАВЕСЫ ПРИ ВДУВЕ 11

лами Струхаля Sh = 0.016 и 0.159. Рабочий цикл
имел равные по длительности активную и пассив-
ную фазы (DC = 50%). На основе измерений рас-
хода с высоким временным разрешением опреде-
лялись мгновенные значения параметров вдува и
соответствующие граничные условия на входе
для LES. Динамика вихревых структур, генериру-
емых на переходных этапах цикла пульсаций, а
также их влияние на пленочное охлаждение ис-
следовались в зависимости от параметров приня-
тых в расчетах воздействий.

В результате эксперимента и численного расче-
та выявлено формирование мощных когерентных
вихревых структур на начальном участке смеше-
ния в обоих случаях при заданных значениях m и
Sh. Наблюдалось всасывание части основного по-
тока в отверстия для вдува при переходе от боль-
шого к малому значению m. Оба фактора негатив-
но влияли на эффективность тепловой завесы.

В [13] указано также, что во всех исследован-
ных режимах эффективность тепловой завесы
ухудшалась независимо от параметров пульсаций
вдуваемого потока по сравнению с их отсутстви-
ем при фиксированном массовом расходе. Сопо-
ставляя воздействие пульсирующей и стационар-
ной струй при одинаково высоком m, установили,
что при наличии пульсаций эффективность теп-
ловой завесы немного повышается вследствие
разрушения возникающих крупномасштабных
вихревых структур.

Осредненные по времени результаты измере-
ний образующейся за сечением вдува пленки и

эффективности тепловой завесы показали, что
благодаря воздействию пульсирующих струй бо-
лее обширная площадь поверхности может быть
покрыта охлаждаемой пленкой, чем при вдуве по-
тока стационарными струями, например, при вы-
соком параметре m.

Осредненные по фазе значения эффективно-
сти тепловой завесы подтвердили, что низкая
эффективность тепловой завесы и малая тепло-
отдача обусловлены, в основном, переходом от
больших значений параметра вдува к меньшим.
В целом, при высоких частотах пульсаций пара-
метры охлаждения ухудшаются из-за преоблада-
ния переходных процессов в более коротком цик-
ле пульсаций.

Отрицательный эффект пульсаций
Авторы [14] провели экспериментальное ис-

следование эффективности тепловой завесы и
коэффициента теплоотдачи при пульсирующем
вдуве охлаждающего воздуха в основной поток.
Объектом изучения являлся один ряд цилиндри-
ческих отверстий, имевших угол вдува относи-
тельно поверхности плоской пластины 35°. При-
нимали следующие значения параметра вдува:
m = 0.25, 0.5, 1.0 и 1.5 при различных частотах пуль-
саций и рабочих циклах DC = 25, 50, 75 и 100%.

Характер изменения числа Стэнтона St на
охлаждаемой поверхности свидетельствует о
структуре потока: при пульсациях значение St
растет с увеличением как частоты пульсаций, так

Рис. 5. Зависимость распределения поперечно осредненной эффективности тепловой завесы  ниже по потоку за ря-
дом 5 относительного расстояния от сечения вдува до точки измерения температуры при различных числах Струхаля
Sh при параметре вдува m =1.0 [12]. 
1–4 – волна квадратного профиля; 5–8 – синусоидальная волна; 9 – стационарный поток. 
Число Sh: 1, 5 – 0.0027; 2, 6 – 0.0054; 3, 7 – 0.0108; 4, 8 – 0.0216
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и значения DC. Соотношение пульсирующего и
стационарного тепловых потоков показывает,
что пульсации оказывают негативное влияние на

 и  с некоторыми исключениями на самых
высоких частотах пульсаций.

Следует отметить, что характер изменения чи-
сел St позволяет понять, как при пленочном охла-
ждении повышается интенсивность теплообмена.
Области высоких значений  расположенные
непосредственно за отверстиями вдува, подтвер-
ждают существование почкообразных вихрей,
взаимодействующих с охлаждающими струями.
Согласно [14], отношение St/St0 (  – число Стэн-
тона во вторичном стационарном потоке) за каж-
дым отверстием показывает влияние вихрей в
пределах охлаждающих струй и полученные зави-
симости симметрично расположены относительно
оси отверстия. В режиме без вдува при наимень-
ших значениях соотношения St/St0 наблюдаются
наибольшие значения . Пульсации увеличивают
числа St, а высокие частоты и большие значения
DC усиливают этот эффект.

η αпл
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Таким образом, на значение  в большей сте-
пени влияет соотношение тепловых потоков при
пульсирующем и стационарном режимах. По-
скольку пульсации снижают эффективность теп-
ловой завесы и увеличивают коэффициент тепло-
отдачи, то “чистый” эффект при использовании
этого способа охлаждения, как правило, заключа-
ется в повышении теплового потока, однако при
высоких частотах пульсаций и больших значени-
ях параметра вдува такого эффекта не наблюдает-
ся. В [14] отмечено, что наибольшее значение 
соответствует стационарным струям при опти-
мальном значении параметра m = 0.5.

В [15] численно исследовалось, как пульсации
потока охладителя влияют на эффективность
тепловой завесы входной кромки турбинной ло-
патки, которая моделировалась как цилиндриче-
ская входная кромка с плоской хвостовой частью
(рис. 6). В этой работе показано, что в отсутствие
пульсаций “чистое” снижение теплового потока
было примерно одинаковым при параметрах вдува
m = 0.25 и 0.50. Следует отметить, что при опти-
мальном значении m = 0.50 поперечно осреднен-
ное значение эффективности тепловой завесы 
немного выше, чем при m = 0.25, однако более вы-
сокий коэффициент теплоотдачи в этом случае
привел к практически одинаковому “чистому”
снижению теплового потока при m = 0.50 и 0.25.

В [15] было получено (рис. 7), что “чистый”
тепловой поток повышается благодаря пульсаци-
ям пленки охладителя. Однако по мере нараста-
ния амплитуд пульсаций относительно среднего
значения параметра вдува наблюдается снижение
эффективности тепловой завесы. Анализ полу-
ченных с высокой точностью значений  и 
показал, что “чистый” тепловой поток увеличи-
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η αпл

Рис. 6. Расчетная область

w�

Рис. 7. Поперечно (по оси z) осредненное изменение эффективности тепловой завесы  по длине охлаждаемой по-
верхности при стационарном (1, 2) и пульсирующем (3–6) вдуве через одиночное отверстие [15]. 
Значение параметра вдува m: при стационарном режиме: 1 – 0.25; 2 – 0.5; при пульсирующем режиме: 3 – 0.5, 0; 4 – 0.35,
0.15; 5 – 1; 6 – 0.75, 0.25
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вается при пульсирующем потоке охладителя с
параметрами f = 0.151 и DC = 50%.

Эффективность тепловой завесы зависит от
среднего значения параметра вдува и амплитуды
колебаний. Так, низкая эффективность наблюда-
ется при более высокой амплитуде пульсаций
(см. рис. 7). При относительном расстоянии от
сечения вдува x/d = 2 и m = 0.25 в режиме стацио-
нарного вдува потока эффективность тепловой
завесы составляет 0.18. При пульсирующем вдуве
с более высокой амплитудой пульсаций значение

 = 0.1, а при организации пульсаций с понижен-
ной амплитудой (m = 0.35 и 0.15) значение  = 0.16.
Для m = 0.50 с тем же отношением x/d = 2 при ста-
ционарном вдуве эффективность тепловой завесы
равна 0.19. При пульсирующем вдуве с высокой
амплитудой пульсаций (m = 1)  = 0.08. В более
узком диапазоне пульсаций (m = 0.75‒0.25) зна-
чение  = 0.18.

В [16] рассмотрено одиночное цилиндриче-
ское отверстие для подвода охладителя, располо-
женное под углами 21.5° к входной кромке и 20° к
обтекаемой потоком поверхности. Отношение
диаметра входной кромки к диаметру отверстия
вдува составляло Dвх/d = 18.7. Для разных вариан-
тов пульсаций было определено осредненное по
времени “чистое” снижение теплового потока
NHFR. Значение NHFR при пульсационном пле-
ночном охлаждении сопоставлялось с таковым
при охлаждении стационарной струей для одина-
кового среднего параметра вдува . Результаты,
полученные для стационарной струи при средних
значениях  = 0.25 и 0.50, сравнивались с данны-
ми для пульсирующей струи при частоте f = 0.151 и
DC = 50%. Моделирование выполнялось при чис-
ле Рейнольдса Re = 60000. Более подробно резуль-
таты работы [16] будут рассмотрены в разделе, по-
священном оптимальному проектированию си-
стем конвективно-пленочного охлаждения.

Детальное экспериментальное исследование
эффективности тепловой завесы выполнено в [17]
на модели цилиндрической входной кромки тур-
бинной лопатки. Опыты проводились при стаци-
онарном и пульсирующем режимах вдува вторич-
ного потока воздуха через цилиндрическое отвер-
стие при параметрах вдува m = 1.0 и 2.0, в
пульсирующем режиме с f = 10 Гц и DC = 50%.
Как и в [15, 16], в [17] отверстие для вдува было
смещено на 21.5° от оси и находилось под углом
20° к обтекаемой потоком поверхности.

В результате сравнения значений  при пуль-
сирующем и стационарном вдуве отмечено, что
при одном и том же среднем параметре вдува 
эффективность тепловой завесы в пульсирующем
режиме снижается в 2 раза по сравнению со ста-
ционарным режимом. Аналогичные результаты
были получены и в работе [15].
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Измеренная в [17] температура  в течение
одного периода пульсаций менялась незначи-
тельно. Вследствие высокой тепловой инерцион-
ности временной масштаб пульсаций почти не
влияет на значение этой температуры. Такой вы-
вод справедлив для двух рассмотренных значений
параметра вдува 0.25 и 0.50.

Таким образом, результаты исследования [17]
подтверждают, что во всех рассмотренных режи-
мах пульсации потока снижают эффективность
тепловой завесы по сравнению со стационарным
вдувом пленки при том же значении параметра
вдува, что согласуется с выводами авторов [15, 16].
Однако требуется проведение дальнейших иссле-
дований в этом направлении для преодоления не-
соответствия между данными, полученными раз-
ными авторами.

УПРАВЛЕНИЕ ПУЛЬСИРУЮЩИМ 
ВДУВАЕМЫМ ПОТОКОМ 

ОХЛАЖДАЮЩЕГО ВОЗДУХА
Результаты экспериментального исследова-

ния возможности управления процессом отрыва
пограничного слоя с помощью струй, создавае-
мых вихревым генератором, представлены в [18].
Испытаниям была подвергнута высоконагружен-
ная турбинная решетка, помещенная в аэродина-
мическую трубу, степень турбулентности основ-
ного потока была небольшой и составляла 0.6%.
В полости турбинной лопатки высокого давления
вихревым генератором создавался либо стацио-
нарный, либо пульсирующий поток, вдуваемый
струями через цилиндрические отверстия на по-
верхность спинки профиля турбинной лопатки.

Числа Рейнольдса, рассчитанные по длине
спинки лопатки и номинальной скорости потока
на выходе из аэродинамической трубы, составля-
ли 25000 и 50000. Варьировались частота пульса-
ций струи  f и значение DC. Получено более вы-
сокое значение эффективности тепловой завесы
для пульсирующего потока по сравнению со стаци-
онарным. Использование пульсирующих струй для
управления потоком привело к 20%-ному росту
окружного усилия на валу турбины и к 60%-ному
снижению потерь полного давления по сравне-
нию со стационарным потоком при том же значе-
нии числа Рейнольдса.

Авторами [18] получено, что при отсутствии
управления потоком после отрыва пограничного
слоя от поверхности лопатки и далее вниз по по-
току он уже к ней не присоединялся. При нали-
чии же пульсирующих струй, направляемых от
вихревых генераторов, появлялась возможность
управлять процессом отрыва пограничного слоя.
При увеличении частоты пульсаций время, соот-
ветствующее началу отрыва, сокращается. Когда
это время достаточно короткое, пограничный

пл
*T



14

ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА  № 9  2023

ЩУКИН и др.

слой всегда остается присоединенным к обтекае-
мой поверхности лопатки.

При высоких частотах пульсаций можно
управлять отрывом даже при низких скоростях
струи (Re = 25000) и DC = 10%. В этих условиях
при значении числа Струхаля пульсирующей
струи Sh = 0.5 наличие или отсутствие отрыва
контролировалось в течение практически всего
цикла пульсаций.

В [18] установлено, что при Re = 50000 отрыв-
ной пузырь растет медленнее, чем при Re = 25000,
поэтому значение числа Струхаля Sh = 0.3 является
достаточным для получения положительного эф-
фекта, т.е. достижения безотрывного течения, кро-
ме того, появляется возможность увеличить рабо-
чий цикл до 50%. Однако при достижении больших
частот дальнейшее уменьшение числа Струхала не-
возможно и генерируемые пульсации практиче-
ски не приносят преимуществ.

Как отмечено в [18], самые эффективные воз-
мущения для управления отрывом пограничного
слоя создаются тогда, когда струи от вихревого ге-
нератора включаются и выключаются, а рабочий
цикл увеличен до 50%, т.е. процессы активной и
пассивной фаз разделены во времени поровну.
В этих условиях возможность управления пото-
ком увеличивается: можно менять частоту пуль-
саций струй и частоту их включения и выключе-
ния при разных значениях DC.

Осредненные по фазе включения/выключе-
ния струй профили скорости и спектры импуль-
сов скорости показали, что возмущения от струй
вихревых генераторов приводят к присоедине-
нию пограничного слоя. Однако затем он может
опять оторваться в промежутке между рабочими
циклами пульсаций. Когда частота возмущений
высока, время на отрыв сокращается, поэтому от-
рывной пузырь остается всегда замкнутым.

ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
СИСТЕМ КОНВЕКТИВНО-ПЛЕНОЧНОГО 

ОХЛАЖДЕНИЯ
С ПУЛЬСИРУЮЩИМ ВДУВОМ

Как указано в [16], система пленочного охла-
ждения в газовом тракте газотурбинного двигате-
ля может защитить детали от воздействия высо-
котемпературного основного потока, но в общем
случае этот способ охлаждения увеличивает ко-
эффициент теплоотдачи  при этом преиму-
щество от снижения адиабатической температу-
ры стенки частично нивелируется. В связи с этим
практический интерес представляют исследова-
ния эффективности тепловой завесы  и коэффи-
циента теплоотдачи  рассмотренные в сово-
купности. “Чистое” снижение теплового потока
принято в качестве целевой функции, зависящей
от  и  поскольку фактически характеризует
температуру наружной поверхности и темпера-

αпл,

η
αпл,

η αпл,

турные градиенты в стенке охлаждаемой турбин-
ной лопатки, которые минимизируются в про-
цессе оптимального поиска.

В [16] эффект NHFR исследуется для некото-
рого диапазона стационарных и пульсационных
условий вдува. В этой работе применена новая
экспериментальная методика для анализа неста-
ционарного режима пленочного охлаждения на
полукруглом цилиндре, моделирующем входную
кромку лопатки турбины. Авторами [16] получено,
что при умеренных параметрах вдува на моделируе-
мых значениях частот вращающейся рабочей ло-
патки стационарное пленочное охлаждение дает
лучшие значения NHFR. Однако при более высо-
ких расходах охладителя, превышающих опти-
мальное значение стационарного параметра вду-
ва, пульсационное пленочное охлаждение может
быть предпочтительным.

В [16] представлена методика прогнозирова-
ния пульсирующего вдува на частотах, соответ-
ствующих натурным режимам вращающейся ра-
бочей лопатки. Для использования этой методики
необходима информация только о параметрах ста-
ционарного вдува вторичного потока. Методика
позволяет прогнозировать, в каких случаях пуль-
сирующий вдув приводит к положительному, а в
каких ‒ к отрицательному эффекту.

Полученные результаты показали, что опти-
мальный стационарный параметр вдува m для
максимального осредненного по площади значе-
ния NHFR лежит в диапазоне между 0.25 и 0.50 в
зависимости от параметров основного потока.
Пульсационное пленочное охлаждение при низ-
ких параметрах вдува уступает стационарному
вдуву по “чистому” снижению теплового потока.
Однако при более высоких расходах охлаждаю-
щего воздуха (другими словами, при существен-
ном превышении оптимального значения стаци-
онарного параметра вдува) пульсирующий вдув
может быть предпочтительней. Максимальное
преимущество от пульсирующего пленочного
охлаждения наблюдается при  = 2.0, что состав-
ляет 4.1%-ное улучшение значения NHFR в усло-
виях турбулентного основного потока.

Оценить положительное и отрицательное воз-
действие пульсаций на эффективность тепловой
завесы можно, рассматривая механизм стацио-
нарного пленочного охлаждения как квазистаци-
онарный процесс.

Отрицательное воздействие пульсаций отме-
чено в [15]. По мере нарастания амплитуд пульса-
ций пленки охладителя относительно среднего
значения параметра вдува на полуцилиндриче-
ской модели входной кромки “чистый” тепловой
поток повышается. Данные по эффективности
тепловой завесы и коэффициенту теплоотдачи с
установленной высокой точностью показывают,
что “чистый” тепловой поток в целом повышает-

m
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ся для пульсирующей пленки охладителя при
f = 0.151 и рабочем цикле 50%.

В работе [5], как уже было сказано ранее, мето-
дом прямого численного моделирования проана-
лизировано влияние пульсирующих струй пле-
ночного охлаждения на эффективность тепловой
завесы. При выполнении расчетов использова-
лась трехмерная схема наклонной струи в основ-
ном потоке при заданной скорости ее вдува и
было выявлено, что и частота, и рабочий цикл
влияют на эффективность тепловой завесы. Зна-
чение  на центральной линии и осредненная в
поперечном направлении, по сравнению со ста-
ционарным случаем вдува при m = 1.5, увеличива-
ются. Так как в работе [5] численно исследовано
ограниченное число пульсационных режимов,
оптимизировать полученные результаты по пара-
метрам воздействия авторам статьи не удалось.

В [19] рассмотрено влияние рабочего цикла и
частоты пульсаций на эффективность тепловой
завесы для струи, вдуваемой под углом α = 35° к
основному потоку. Проведены высокоточное мо-
делирование рабочего процесса вдувания струи и
построение поверхности отклика, применяемые
для пленочного охлаждения турбинных лопаток с
наложенными на вдуваемый поток воздуха пуль-
сирующими воздействиями. Поверхность откли-
ка строилась для  как функции рабочего цикла
DC (в диапазоне от 0.05 до 1.0) и частоты пульса-
ций Sh = 0.2–2.0, параметр вдува m поддерживал-
ся на уровне m = 1.5.

В [19] представлена эффективная вычисли-
тельная стратегия движения трехмерной струи
после ее вдува в основной поток, сочетающая в
себе высокоточное моделирование и построение
поверхности отклика в проектном пространстве
для нахождения оптимальных параметров воз-
действия, обеспечивающих максимальную эф-
фективность тепловой завесы.

Всего авторами [19] проведено 73 расчета ме-
тодом прямого численного моделирования (Di-
rect numerical simulation ‒ DNS) с помощью мето-
да спектральных элементов для оценки значения

 в системе Кленшоу – Кертиса в проектном про-
странстве. Установлено, что в исследованном
пространстве параметров существует глобальный
оптимум. Изучены физические механизмы, обес-
печивающие параметры глобального оптимума.
Важное значение в этом процессе имеет всасыва-
ние основного потока в отверстие, через которое
вдувается охладитель. В результате моделирова-
ния было получено, что оптимальные условия для
эффективности тепловой завесы наблюдаются в
нижнем левом квадранте пространства “рабочий
цикл – период пульсаций” при коротких рабочих
циклах (DC = 14%) и более высоких частотах
(Sh ≈ 1). В том же диапазоне DC и Sh были обна-
ружены еще четыре локальных оптимума.

η

η

η

Когда вдув вторичного потока отсутствует, ос-
новной поток вблизи отверстия вдува изменяет
свое направление: он всасывается в отверстие для
вдува. Далее этот поток распространяется по от-
верстию и выталкивает из него охладитель в об-
ласть нижней кромки отверстия по потоку. Из
этого следует, что охладитель продолжает посту-
пать из отверстия даже в те периоды пульсаций,
когда его подача отключена. В это время возни-
кают двухъярусные вихри: верхний шпилькооб-
разный вихрь расположен над вихревой парой поч-
кообразных вихрей. Вертикальная скорость, вы-
званная каждой парой вихрей, незначительна, и
поэтому охладитель не отрывается от поверхности.

Авторы [19] обнаружили несколько локальных
оптимумов и предположили, что методы оптими-
зации, основанные на градиентах стратегии, не
подходят для решения поставленной задачи.

В [8] определено влияние двух видов пульси-
рующего вдува на пленочное охлаждение при ха-
рактерных частотах пульсаций для турбины.
Установлен оптимальный диапазон чисел Sh при
разных режимах вдува для повышения парамет-
ров пленочного охлаждения. Представлены ре-
зультаты опытного исследования значений  и

 по “чистому” снижению теплового потока.
Эффективность тепловой завесы стационарного
потока была наибольшей при параметре вдува
m = 0.65, а коэффициента теплоотдачи ‒ при
m = 1.25.

ВЫВОДЫ
1. Веерные отверстия для вдува потока воздуха

обеспечивают более высокую эффективность
тепловой завесы по сравнению с цилиндрически-
ми отверстиями не только в стационарном ре-
жиме вдува струи под углом α = 30° и m = 1.0, но
и в пульсирующем режиме при m = 1.5–2.0. При
m = 1.5 и числе Струхаля Sh = 0.32 для обеих
форм отверстий пульсирующий поток охлади-
теля дает более высокую осредненную эффек-
тивность тепловой завесы, чем стационарный
вдуваемый поток. В стационарном режиме вдува
вторичного потока с безотрывными струями
пульсации существенно снижают эффективность
тепловой завесы.

2. При больших углах вдува (45° и выше) и зна-
чениях m = 1.5–2.0 в стационарном режиме за сече-
нием вдува образуются рециркуляционные области
или парные крупномасштабные почкообразные
вихри. При наличии пульсаций они существенно
уменьшаются по площади охлаждаемой поверхно-
сти, поэтому эффективность тепловой завесы при
пульсирующем вдуве возрастает.

3. В стационарном режиме при низких пара-
метрах вдува (0.25 и ниже) и небольших углах вду-
ва α = 30° эффективность тепловой завесы при

η
αпл
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вдуве через цилиндрические отверстия такая же,
как при вдуве через веерные отверстия, или пре-
вышает ее. Наложенные на поток пульсации до-
полнительно снижают значение  при отверстиях
обеих форм.

4. Эффективность тепловой завесы при пульси-
рующем вдуве на профиле турбинной лопатки за-
висит от участка ее профиля. На входной кромке и
на вогнутой части профиля более высокая частота
пульсаций приводит к снижению значения  а на
спинке, наоборот, большая частота пульсаций
способствует повышению эффективности тепло-
вой завесы.

5. При пульсирующем вдуве струи процессы
взаимодействия основного и вторичного потоков
за сечением вдува находятся под влиянием одно-
го из двух осредненных параметров вдува. Увели-
чение эффективности тепловой завесы зависит от
среднего параметра вдува и амплитуды колеба-
ний. Меньшее значение эффективности охла-
ждения отмечено при более высокой амплитуде
пульсаций.

6. Пульсирующие струи при одинаковых усло-
виях управления потоком более эффективны, чем
стационарные. При повышении частоты пульса-
ций сокращается время до наступления отрыва
потока. Если это время достаточно короткое, по-
граничный слой всегда остается присоединен-
ным к обтекаемой поверхности лопатки. Увели-
чение частоты пульсаций вдуваемого потока
практически не дает дальнейшего повышения
эффективности тепловой завесы.

7. При пульсирующей подаче охлаждающего
воздуха возможно проникновение горячих газов в
отверстия и в полость его подвода.

8. В промышленных условиях для большин-
ства систем охлаждения невозможно снизить зна-
чение параметра вдува до оптимального. Поэтому
пульсации становятся единственным способом
повышения эффективности тепловой завесы.

9. Для решения вопросов оптимального про-
ектирования конвективно-пленочных систем
охлаждения результаты исследований эффек-
тивности тепловой завесы  и коэффициента
теплоотдачи  в режиме пульсирующего вдува
рассмотрены в виде комбинации, обозначенной
термином “чистое” снижение теплового потока.
При проведении численного моделирования с
помощью такого подхода удалось установить,
что максимальное преимущество от пульсирую-
щего пленочного охлаждения достигается при

= 2.0 и составляет 4.1%-ное улучшение значе-
ния NHFR в условиях турбулентности свободно-
го потока.

10. Для реализации предложенных методов
прогнозирования влияния пульсирующего вдува
на эффективность тепловой завесы требуются
только знания параметров стационарного пото-

η
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m

ка, которые позволяют оценить, в каких случаях
пульсации оказывают положительное, а в каких –
отрицательное воздействие.

11. Приведенная стратегия оптимизации соче-
тает в себе высокоточное моделирование рабоче-
го процесса и построение поверхности отклика,
применяемые для пленочного охлаждения тур-
бинных лопаток с наложенными на вдуваемый
поток воздуха пульсирующими воздействиями.
Анализ результатов экспериментального иссле-
дования эффективности тепловой завесы и коэф-
фициента теплоотдачи по “чистому” снижению
теплового потока выявил, что эффективность
тепловой завесы была наибольшей при коэффи-
циенте вдува m = 0.65, а коэффициент теплоотда-
чи – при m = 1.25.
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Abstract—An analytical review is presented of scientific publications with the results of physical and numer-
ical simulation of the effect of the pulsating cooling air f low on the effectiveness of thermal cooling, specifi-
cally on the airfoil part of turbine blades. The tests carried out under nearly full-scale conditions have revealed
positive, variable, or negative effects of pulsations on the effectiveness of the film cooling. It has been found
that a positive or negative effect of pulsations superimposed on the injected air f low is determined by the
transport mechanisms in the film-cooling system, which are observed without pulsations. At the same time,
fan-shaped holes give a higher local effectiveness of the film cooling compared to classical cylindrical holes
not only in the steady-state case without changing the coolant f lowrate but also in the case with pulsating f low
injection. In the steady-state case, this occurs at a blowing ratio of m = 1.0, and that with the pulsating f low
injection is at m = 1.5 and 2.0. This is caused by the more uniform coverage by the gas-air mixture of the
cooled surface downstream of the section with pulsating air f low injection. Moreover, at m = 1.5 for holes of
both shapes, the pulsating coolant f low with m = 1.5 offers a higher spanwise averaged effectiveness of film
cooling,  than the injected steady f low does. The examined methods for predicting the effect of pulsating
flow injection on  require only knowledge of the steady f low behavior and enable us to assess when pulsing
would be beneficial or detrimental for the effectiveness of film cooling.

Keywords: turbine blade, film-cooling effectiveness, pulsating f low, cylindrical or fan-shaped injection holes,
heat transfer, blowing ratio, operating conditions, geometric parameters

η,
η



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


