
ISSN�057�-2�75.����.������.��������������������.�2018.���1 51 

� ������ �������� ��������������� ��������� ����������� ���� ����� ������������� ��������� 

��������� ������� �������� �������� ��������� 1900�2100 �, � ����� �������������� �������� 2500 �, 
� ����� � ��� ��������� �������� ���������� �������. ��� ���� «�������������� ��������» �������� 

������� (���. 1, �) ��������� �������� ������������� �� ���������, ��������� ��������� �� ����� � 
������� ������ � ��������� ������� ������� � ������� «�������», �� ���� ���� ������������� ��� ��-

������ ������, ��������� �������������� ����������� ���� ����� ��������� ���������. ������ ��� 
�������� � ������������� ���������� �������� � ������������� ����������� �� ���� � ���� «����-
����������� ��������», �������� ������������� �� ������� �����, �� ������� �������. ����� ����, � 
���������� ����������� ������ �� ������� «��������������� ��������» �� ������������� ��������-
�� ���������� ��� ������������� �������������� � ��������������� ���������. � �������������� 

������ �� �������� �������� ������� �������� �������� � «�������������� ���������» ��������� 
������������ �������� ����������� ������� ���������, ���������� � �������� �����, � ���������� 

��������� �1, 2�, ����������� �������� �� ���� ������ ����������� ������������� ���������� ����-

������ ��� ������������� �������������� ��������� (h � 0,18). 
� ������ �3� � ���������� �������� ������� ������������ ������� �� ������������� ������� ��-

�������, ���������� � �������� �����, ��� �������� � ��������������� ����������� �� ���� �����-
����� �������. ��� ���� ������������� ���������� ������� ���������, ���������� � �������� �����, 
����������� ������������� �������������� ��������� �� ���� ���������� ������� ����� ���������-
�� � ���� ���, �� 70 % ��������������� �� ������ � ������ ������ ��������� � �� 10 % � � ������ ��-
������ ������.  

��� ����������� � ����������������� ������ �4� � ������������ 3D-������������ ���������, ���-
����� �������������� ���������� ���������� ������� ��������� �� ��������� � ��������������� 

��������� ���� �� ������ �� ���������, �������� ������� �������� ������ ��� ������ ����������� 
����������� ���������� ����������. ������ �� �������� ����� ��������, �� ������� ����������� ���-

��� ������������ �� ������� � ������, � ���������, ����������� ������ ��� ������� � «�����������-
��� ���������».  

� ������ �5� ��� ����������� �������� ��� ����������� � ���������� ����������� ������������� 
������ ������ �������������� S�A ������������ ��������� ���������� � ������������������ ������� 
��� �������������� � �������� ��������� �� ������, ������ ��������������� ���������� ������ �� ���-
��� �������������� ��������� �� ������������ ���������� � ������������������ �������.  

����� ����, � ���������� ������� ����������� ��������������� ��������� �� ��������� �������� 
� ������� ���������, ������������, ����������� �� �������� ��������, ����������� ������.  

� ����� � ���� � ����� ��������� �������� ������������� ������ ����� ������� ������� � ����-

���������� ������ ��������� 3D-��������� ������������� ���������� ���������� h�� �������������� 
��������� � ������� ���������, ���������� � �������� ����� �� �������� ������� ������� �������� 
�������� � «�������������� ���������» � ����������� ���������� (������ �������������� S�A) � 
�������� ������ ������������ ���.  
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� ������ ������� ��������� �������� �����������: DR � ��������� ����������; 
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������������� ���������� ����������, ����������� � ���������� �����������; � ��i� *  � ����������� 

����, ����������� �� ������ ������� �� ������������ i-� ����� �������; ��� *  � ����������� ������, ��-

��������� �� ������ �������; ���.��� *  � ����������� ������������ ������� �� ������ �� ���������, ��-
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�����.����  � ����������� ���� � ������� 

������� �������; ��T *  � ����������� ������ � ������� ������� �������; �0� *  � ����������� ������� �� 
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D =  � ���������� ������� ������������ ������� �� ���� �����-

�������� ���������; I � ��������� ������� ��������; 2 2
� �v v� �r r ; m � �������� �����, � �v v� �r r . 

��������������� ���������� ������������, ������������ �� �������� ������� (��. ���. 1, �,��) � ����� 

������ ��������� �� ������� � �������������� � �������, ���������� � �������� ����� (���. 1, �,��). ��� 

������� (��. ���. 1, �,��) ������������ � ��������� ��������� ���������� ���������� (D = 0,5 ��). �����-

���� ���������� ���������� ���� ��������� ��� ������ � ����������� 35�38,6�. � ����� � ������������ 

�������� ������ ������� ����������� ��� ������������ ������� ���������, ���������� � �������� 

�����, ����������� � ����������� �� ��������� � ������� �1� ������ �������� �� ������� ���������. 

                           
�                                                                          ��

                 
�                                                                           ��

���. 1. ������ �������� ������� � �������������� ���������, ������������ ��������� � �� ��������������:  
� �  ��� � �������; � � ������������ ��������� �� �������; � � ��� �������� ���������, ����������� � �������� �����;  

� � ������� �������� ���������, ����������� � �������� ����� 

��������� ������������ ���� ��������� ��� ���� ��������� �������� ����� ����� � �����- 

��� (�������).  

��� ���� �������� � ����������� ���� �� ����� � ������ �� �������� ������ ���������� ���������-

��. ��������� (��. �������) �������� ������������ �� ������ ��� ������� ���� ���������. ��������, 

��� ��� ����� � ��� �� �������� �������� �� ���������� �������� ���������� m,�I�� DR ���� ���� ��� 

������� ���������, ���������� � �������� �����, ��� ��� �������������� ���������, ���, ��������, 

������� � �� �������������� �� ������. ����� ���������� ������������ ����� ��� ���� ���������, � 

����� �� ������� ������� 80 ��������� ����������: ��� ���� ��������� ���������� �� ������ � ��� � 
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�� �������. ���� ��������� �� ������� ���������� �������� �� ������� ������, � �� ����� ��� �����-

���� �� ������ � �� ��������� ������, ������������ ������������. 
 

m� I� DR�
�������� ������� ��� ��������� 

1 2 1 2 1 2 
�������������� 1,06 3,72 0,51 5,95 2,25 2,4 

PS3 
�������, ���������� � �������� ����� 0,94 2,25 0,41 2,86 2,18 2,04 
�������������� 2,08 4,64 0,79 8,95 5,68 2,45 

PS2 
�������, ���������� � �������� ����� 0,82 0,72 0,34 0,3 2,06 1,92 
�������������� 3,1 5,82 1,59 12,92 6,14 2,76 

PS1 
�������, ���������� � �������� ����� 1 0,75 0,41 0,37 2,47 1,73 
�������������� 1,37 1,41 0,93 1,15 2,24 2,02 

SS1 
�������, ���������� � �������� ����� 1,19 0,85 0,83 0,46 1,8 1,85 
�������������� 1,4 1 0,8 0,44 2,44 2,34 

SS2 
�������, ���������� � �������� ����� 1,05 0,99 0,57 0,46 1,99 2,21 

 

�������������� �������������� �����, �������� ��������� �������������� ��� ������������ ����� � 

������� �������� ��������� � ���������� ������ ������ � ����� ����������. �������� y+ ��������� 

�������������� �������, � ����������� ���� ���� ������������� ����������� �������������� �����, 

��� �������������� ��������� �������������� ����� �� 10 ��� �������� ���������, ��� ������� �����-

����, ���������� � �������� �����, 18 ���. ����� �������������� ������������ �������������� ����-

����� ����� � ANSYS ICEM. �� ����� ���� ������� ������������� �������������� ����������� ������: 

��� ������� �������� Tu � 5 %, ��� ������� �������� Tu � 19 %. ��� ������� ������������� ANSYS CFX. 

�� ����� ��������������� ���������� �� ������ ������ �������� � ������������� ������ ����������, 

�� ������ � ������� ����������� ������������ �������� �� ������ �������.  

���������� ���������� ������������ ��������, ��� � ����� � �������������� ������� ���������, 

���������� � �������� �����, ��� ���������� �������� �������� �� ���������� ���������� p �����-

�� ������������ ������� ������������� �� ��������� � ��������������� ����������� �� �������-

������� �������� DG��� (9,8 � 12 %) ��� ������������ ���������� ������������� ���������� ����-

������. ��� ���� ����� ���� ������������� � ���� «��������������� ��������» � 2,4�2,9 ���� �� 
��������� � ����������� ������������� ��������� (���. 2), ������������ ����������� �� ���� �  

� 1,9�2,3 ����. � ����� � ���� ������ � ���� ���� ���������� ���� � ��������� ����� �������� ���-
������� ���������. 

                
�����������������������������������������������������������������������������������������

���. 2. ���������� ����� ���� � ���� «��������������� ��������»:  
� � � ������� ���������� ������� �������������� ������; � � � ������ ������� ����� 

� ������� �6�, �7� ��� ����������� � ���������� ����������� ������������� ������ ������ �����-
��������� S�A ������������ ��������� ���������� � ��������� � ��������������, ������� � ������ 

������ ����������� ������� ����������� ����������� � ������� �������������� S�A (�������� ����-

�� «�� ���������»). �� ������ ��� ������� � �������������� h�� ��������� (��� Tu = 19 %) ���� h�� 

(��� Tu = 5 %) �������� �� 0,05 ��� ����� �������� X/D � 20, ��� X/D < 20 ������� � h�� �� �����������, 

��� ���� �� ������� ��� X/D � 12 � Dh�� � 0,15, ��� X/D < 12 � Dh�� = 0. ��������, ��� ����������� ����-

�� �������� ������� � ��������������� ����������� ���� ����������� ������ �������� ������� �  

�������� �����������, ����������� � �������� �����. ��� ��, ��� � � ���������� �������� �3�, ��� 
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���������� ����������� ���� �� �������, ��� �� ������. ���, ������������ ���������� �� ������� 

��������� 72 ��, �� ������ � 62 ��, ��� ����������� ����� ������� ������� ������ �� ������, ��� �� 

�������, � ����� ������� ����������� ����� �� �������, ��� �� ������. ��� ���� ����������� � ����-
������ ����������� ������������� ���������� ���������� ������� ���������, ���������� � �������� 

�����, ���� ������������� ���������� �������������� ���������, ���� ��� ���������� ������, ��� 
�� ����������� ���������� �������� �3�.  

���, �� �������, �� ����������� ����������� ��������, ��� ���������� ���������� � �������� ��-
����� ���� «��������������� ��������» 0,019, ������������ �� 0,025 � �������� ������� ���� «����-

����������� ��������» � ��������� �� ���� ����� �� ������ 0,019�0,028; h��. �����. ����. ���.�. ������ h�� ��� ��� 
����������� �� ���� ���������� ������� ������� �������� �� 0,02. �� ������ ������������� ������-

���� ���������� ������� ���������, ���������� � �������� �����, ��������� ������������� ������-
�������� ��������� � ���� «��������������� ��������» (0,04�0,045). 

��� �������� ��� �������������� � �������, ���������� � �������� ����� ���������, �������� 
������� (m,�I,�DR) ���������� ��������� ���������� ���������� ������������� ������������ �����-

��� � ����������� �������������, ��������, �� ������ ����� ��������� �� �������. ���� � ������� 

����� ������� �� ������ ����� ��������� (� = 35÷100 %) h�� ������� ���������, ���������� � �����-

��� �����, ���� h�� �������������� ��������� �� 0,009�0,055, �� � ������ ����� (� = 0÷35 %) ����  
�� 0,042� 0,1.  

� ������ ������������� ������ ������� ����� ������� ���������� ���������� �� ��������� �� ��-

����� ���������� ������� ���������, ���������� � �������� �����, ����� ����������, ��� ��������-

������ ��������� (���. 3), ��� ��� �������� ������� (�������������� �� 10�15 %) ������� ����� � 

����� ����� ��������h��, � ���������, � ������ «��������������� ��������» �� �������� ������ �� 

������� ������� (�������� 0,027). 

 
��������������������������������������������������������������

���. 3. ��������� ������������� ���������� ���������� � ������� ������� ����� �� ������� �������  
��� ���������� �������: � � �� ������� ���������, ���������� � �������� �����; � � �� �������������� ��������� 

�����, ������������� �� ��������� ���������� �� ������� ��� ������������� ������� ���������, 

���������� � �������� �����, ����������� ������� �����, ��������� �� �������������� ���������. 

��� ���� ��������� ����� � ������ �������� ������ �� ������� ������� � ������� ����������� ����-

��� � � ������� ������� ��������� ��� �������������� ��������� � ������� ������ � ������ ����� �� 

������� ����� m � 0,227 � m � 0,205; ��� ������������� ������� ���������, ���������� � �������� 

�����, m � 0,208 � m � 0,234, ��� ��������������� � ��������� ������� ���������� ������� ����� � ���-
���� � ����� ��� ������������� ���������, ���������� � �������� �����. 

����� ����, ������ ����������� �������� ���������� ������� ����� � ���� «��������������� ���-
�����» �������� ���������� �������������� ��������� ���������� ����������, ������������� �� ����-

��� ������ � ������� ����� ���� ������� (���. 4). ���, ������������� ���� ���� ��������� ������� �����-

������ ����� �� 35�40 ��, ������������� ���������� ���������� ������������� �� Dh�� � 0,034÷0,036. 

��� ���� h�� � ���� «��������������� ��������» �� ������� ������� ����, ��� �� ������� ������ �� 

Dh�� = 0,096�0,154. 

������ ���������� ����� ������ ������ ����� �� ������� ������� � ���������� ����� ��������-

������� ������� ���������� ���������� �� ��������� �� ������� ������ (���. 5, �). ������ �������� 

����� ����� �� ��������� �� ������� ������ ����������� �� ��������� � ���������� ������ ����� �� 
������� ������. �������������� ������ ������ ����� �� ��������� ���������� �� ������� ��� ��-
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����������� ������� ���������, ���������� � �������� ����� (���. 5, �), ��� ��� �������� ����� ������ 
����� ��������� ���� �����, � ����� ��������� ����������� ����� ���� �� �������� ������� �������. 

                
� ��

���. 4. ������ ������� ����� � ���� «��������������� ��������» ������� ���������� ���������� �� ��������������  

��������� �� ������� ������: h�� ������� ����� � ������ �������� (�)��� ������� (�) ������ 

             
� ��

���. 5. �������� ������ ����� �� ������� ������� ������� ���������� ���������� �� ��������� �� ������� ������:  
� � ��������������� �����������; � � �������� �����������, ����������� � �������� ����� 

������������� ���������� ���������� � ������� ������� ������� h�� ����.��� ��� ������������� ��-
����� ���������, ���������� � �������� �����, ���� ������������� ���������� �������������� ��-

������� �������� �� 0,027, � ������������� ���������� ������� q�� ����.��� ���� �� 0,021.  

������������� ���������� ���������� � ������� ����������� ������� �� ������� ��� ��������-

����� ������� ���������, ���������� � �������� �����, ��������� ������������� ���������� �����-

��������� ��������� (���. 6): D�����. ����� ���. �.-��� = 0,25÷0,053 �� ����� ������ ���������, ����� �� �����-

�� 0,067�0,01, � ��������������� �� �������� ������ 0,07�0,056. ��� ���� �� ������ (���. 7) ��������-

����� ���������� ���������� � ������� ����������� ������� ��� ������� ���������, ���������� � 

�������� �����, ����, ��� ��� ���������� �������������� ���������: � ������� ����� ������ � ���-

��� ����� ��������� �� 0,039�0,07; � ������� �� ������ ����� ��������� �� 0,034�0,021; � ���� �����-

��� ������ �� 0,02�0,037.  

�

���. 6. �������� �������������� ���������� ���������� � ������� ����������� ������� �� ������� 

��������� ���� ��� ������������ ��� ������� �������. �� ������� ������� � ���� ����� �����-

������ ��� ���������� D����� �����. ���. �.-���. = 0,185, ���������� �������� �� ����������� �� 0,011 �� ������ 

�������� ����; �� ������� ������ 0,005�0,086; � ������� �� ����������� 0,014�0,055.�
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�

���. 7. �������� �������������� ���������� ���������� � ������� ����������� ������� �� ������ 

����� �������, �������� ����������� �������� ���������� ��������� ����� � ���� � ���� «�������-
�������� ��������» (��� ��, ��� � �� ��������� ����� ���� �3�) �������� ������������� ������� ���������, 

���������� � �������� �����. ������������� ��� ���������� ����� ������ ���������� ������������� ��-

������� �������������� ���������, ������������� �� ������� ������ ������� � ����������� ��������.  
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YU.G. GORELOV AND K.V. TYUL’KOV 

Active� influence� dimension� of� film� cooling� along� the� blade� profile� is� investigated� with� using��
the�Spalart�Allmaras�turbulence�model.�The�cooling�effectiveness�of�vane�platforms�and�vane�
fillets�is�studied�with�the�use�of�perforation�holes�on�the�leading�edge.�

�ilm�cooling�efectiveness,�blowing�ratio,�fan-shaped�holes,�cylindrical�holes�
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