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условиях достаточно высоких ростовых гра-
диентов Gz  в процессе их гомогенизирующе-
го отжига при температурах выше темпера-
туры растворения γ'-фазы.  
 Результаты проведённых исследований 
используются в технологиях получения ло-

паток ГТД с монокристаллической и одно-
направленной структурой. 

Работа выполнена в рамках Комплекс-
ного научного направления 9.5. «Направлен-
ная кристаллизация, высокотемпературные 
жаропрочные сплавы».  
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Experimental studies of film cooling behind a series of discrete holes on a flat wall are carried out. The range of 
angles formed by the axes of the injection holes with a shielded wall from 45 to 90 degrees, the parameters of the injec-
tion from 0.3 to 1.2 is covered. The Mach number has not been modelled. Local increase of efficiency and uniformity of 
distribution of film cooling is revealed when using V-shaped dimples connected in continuous lines behind a number of 
holes. 
 

Известны методы интенсификации те-
плообмена между потоком и обтекаемой 
стенкой с помощью расположенных на стен-
ке V-образных выемок [1] (рис. 1). 

 
1– основной поток,  

2 – пара вихрей противоположного вращения [1] 
Рис.1. Схема V-образной выемки,  

генерирующей парный вихрь 
 

Если расположить такие V-образные 
выемки на стенке за рядом отверстий для 
вдува охлаждающего воздуха в горячий по-
ток, то возникающая на V-образной выемке 
пара вихрей будет способствовать концен-
трации охладителя у стенки. Для проверки 
изложенной идеи проведены эксперимен-
тальные исследования на плоской адиабат-
ной стенке, с углами вдува 45°, 60°, 90°, ори-

ентированных по основному потоку. Режи-
мы исследуемых завес  задавались парамет-
ром вдува ггвв VVm rr /= , эффективность за-
весного охлаждения определялась по форму-
ле )/()( вгстг ТТТТ --=q . Температуры газа 
Tг и воздуха Tв контролировались с погреш-
ностью в 1°С. Поле температур на стенке на-
блюдалось и фиксировалось с помощью теп-
ловизора FLIR-E64501, с матрицей 320х240 с 
разрешением 76800 пикселей, с чувстви-
тельностью 0.05° С. 

Полученные результаты привели к идее 
использовать вместо V-образной выемки ря-
ды сплошных зигзагообразных выемок, как 
это показано на рис. 2.  
 

 
Рис. 2. Система из двух зигзагообразных выемок 

 за рядом отверстий 
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На рис. 3 приведены распределения 
температур на стенке для углов вдува 60° и 
m=0.48 при отсутствии (а) и наличии (б) 
сплошных зигзагообразных выемок. Вдувал-
ся горячий воздух в холодный основной по-
ток. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Распределения температур на пластине  
для углов вдува 60° и параметров вдува m=0.48 

  
Видно, что использование двух сплош-

ных зигзагообразных выемок способствуют 
концентрации вдуваемого охладителя у 
стенки и приводит к выравниванию завесы в 
поперечном направлении. 

На рис. 4 представлены осредненные 
по шагу отверстий эффективности q для вду-
ва под углами 60° (а) и 90°  (б) при отсутст-
вии (1),  и при наличии  двух сплошных зиг-
загообразных выемок за рядом отверстий (2). 
Видно,  что при углах вдува 60°, для пара-
метров вдува m£0.48 q всюду вплоть до 
x/d£15 меньше, чем при отсутствии выемок. 
Однако при m³0.71 значения q при примене-
нии выемок несколько большие, чем без вы-
емок. 
 Напротив, при вдувах с углами 90°, при 
m£0.48 q при применении двух сплошных 
зигзагообразных выемок  превышает значе-
ния q при отсутствии выемок, а при m³0.71 – 
наоборот меньше. 

 
Рис. 4. Осреднённые по шагу отверстий эффектив-

ности завесного охлаждения 
 

Очевидно, что наличие зигзагообраз-
ных выемок способствует более интенсив-
ному перемешиванию вдуваемой среды с ос-
новным потоком.  При углах вдува 60° это 
приводит к меньшим значениям q, чем в 
случае без выемок. Но, с ростом m³0.71 фак-
тор захвата вдуваемой среды парными вих-
рями, локализованными в выемках, стано-
вится более значимым, чем интенсификация 
перемешивания, и значения q становятся 
больше, чем при отсутствии зигзагообразных 
выемок. Увеличение углов вдува (в опытах 
90°)  приводит к уходу вдуваемой среды 
вглубь основного потока даже при малых 
параметрах вдува (m£0.48). Поэтому фактор 
втягивания парными вихрями вдуваемой 
среды в пристенный слой способствует уве-
личению q. Но, с ростом m³0.71 этот фактор 
недостаточен, и эффективность завесы пада-
ет. 
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