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Аннотация. Приведены результаты экспериментального исследования локального теплооб-
мена на торцевых поверхностях решётки профилей соплового аппарата турбины при вторич-
ных течениях, интенсивность которых менялась путём уменьшения высоты профилей. Полу-
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Анотація. Наведено результати експериментального дослідження локального теплообміну на 
торцевих поверхнях решітки профілів соплового апарата турбіни при вторинних течіях,  
інтенсивність яких змінювалась шляхом зменшення висоти профілів. Отримано дані, що хара-
ктеризують розподіл локальних коефіцієнтів тепловіддачі на торцевій поверхні в широкому 
діапазоні зміни визначальних параметрів.  
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Abstract. Results of experimental study of local heat transfer at the end surfaces of channel profiles of 
turbine nozzles in secondary currents, the intensity of which was varied by reducing the height of the 
profiles are presented. The thickness of the boundary layer on the inlet in the channel profiles was 
reduced to the minimum possible in the experiment. The data characterizing the distribution of local 
heat transfer coefficients on the end surface in a wide range of characteristic parameters change is 
obtained. 
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Введение 
 

Одним из путей повышения тягово-
экономической эффективности современных 

авиационных газотурбинных двигателей 
(ГТД) является повышение температуры газа 
перед турбиной Tг

*. Однако повышение Tг
* 
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представляет собою непростую задачу, кото-
рая в настоящее время решается преимуще-
ственно путем повышения эффективности 
системы воздушного охлаждения деталей 
проточной части турбин. Материаловеды 
хотя и достигли некоторых успехов в обла-
сти создания жаростойких и жаропрочных 
материалов, но они недостаточны для того, 
чтобы полностью или хотя бы частично от-
казаться от системы воздушного охлаждения. 
Известно, что применение охлаждения все-
гда приводит к дополнительным потерям. 
Поэтому система охлаждения должна быть 
спроектирована так, чтобы выигрыш в эко-
номичности от повышения Tг

* преобладал 
над всеми затратами на охлаждение, которые 
обеспечивают соответствующее повышение 
начальной температуры газа. В противном 
случае повышение температуры газа стано-
вится нецелесообразным. Очевидно, что 
именно эффективность воздушного охла-
ждения горячих деталей турбин определяет 
темп возможного приращения Tг

*. Опыт экс-
плуатации показывает, что одним из наибо-
лее ответственных и нагруженных узлов 
авиационных ГТД является сопловой аппарат 
первой ступени турбины, который подвер-
жен влиянию наибольших температур. При 
проектировании высокоперепадных и высо-
котемпературных газовых турбин отношение 
высоты лопаток соплового апарата h к шагу 
их установки в лопаточных венцах t умень-
шается и при температуре газа на входе в 
турбину Тг

* = (1500–1700) К относительная 
высота лопаток h  = h/t становится ≤ 1.  
 
При этом в межлопаточных каналах сопло-
вых аппаратов возникает сложная трехмер-
ная вихревая структура течения, которая за-
нимает практически всю проточную часть 
канала. Кроме того, уменьшение h  ведет к 
росту относительной толщины пограничного 
слоя на входе в сопловой аппарат, что еще 
более интенсифицирует вторичные течения и 
вихревые структуры, порождаемые ими. В 
настоящее время около 60 % омываемой га-
зом площади лопаточных венцов турбины 
приходится на торцевые поверхности меж-
лопаточных каналов. Очевидно, что умень-
шение h  ведет к увеличению доли площади 
торцевой поверхности лопаточных венцов, а 
стремление к увеличению Тг

* требует всё бо-
лее эффективной её тепловой защиты. При 
этом возникают серьезные затруднения в 
расчете локальных коэффициентов теплоот-
дачи на торцевых поверхностях соплового 

аппарата при проектировании оптимальной 
системы его воздушного охлаждения. Внед-
рение альтернативных систем охлаждения, 
которые оказывают минимальное отрица-
тельное воздействие на снижение КПД тур-
бины, требует надежных методик расчета 
граничных условий теплоотдачи на торцевых 
поверхностях со стороны газа, которые 
должны учитывать структуру и интенсив-
ность вторичных течений. По сравнению с 
количеством имеющихся в литературе газо-
динамических исследований, объём инфор-
мации о влиянии вторичных течений на теп-
лообмен в турбинных решетках значительно 
меньше. Из имеющихся данных не ясно, как 
меняется теплоотдача торцевых поверхно-
стей при изменении интенсивности вторич-
ных течений, например, при уменьшении 
высоты лопаток h и увеличении толщины вх 
накопленного пограничного слоя на входе в 
турбинную решетку, какова степень раздель-
ного влияния канального и П-образного вих-
рей на газодинамику и теплоотдачу торцевых 
стенок. 
 

Анализ публикаций 
 
В работе [1] приведен обзор данных по фи-
зической структуре течения в криволиней-
ных каналах и сопловых аппаратах с отно-
шением h/t, близким к единице. Отдельные 
аспекты теплообмена торцевой поверхности 
рассмотрены в работах [2–4]. Однако в этих 
работах нет данных, учитывающих степень 
влияния относительной высоты профилей h/t 
и толщины вх накопленного пограничного 
слоя на входе в турбинную решетку, а также 
раздельного влияния канального и П-образ-
ного вихрей на газодинамику и теплоотдачу 
торцевых стенок, что делает результаты этих 
работ малопригодными для разработки мето-
дики расчета локального теплообмена на 
торцевых поверхностях сопловых аппаратов 
турбин.  
 

Цель и постановка задачи 
 
В настоящей работе приведены результаты 
экспериментального исследования локально-
го теплообмена на торцевых поверхностях 
решётки профилей соплового аппарата тур-
бины при вторичных течениях, интенсив-
ность которых менялась путём уменьшения 
высоты профилей  h  при слитом погранич-
ном слое на входе в решётку. 
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Результаты исследования 
 
Измерения поля скоростей внешнего течения 
[5], проведенные на торцевых стенках ре-
шётки профилей соплового аппарата турби-
ны, позволили определить степень влияния  
П-образного, канального и углового вихрей 
на гидродинамику потока. При этом интен-
сивность вторичных течений в проточной 
части решётки менялась путём уменьшения 
параметра h/t и увеличения толщины вх 
накопленного пограничного слоя на входе в 
канал. Для определения численных значений 
параметров, входящих в критерии подобия 
изучаемого процесса, были проведены изме-
рения локальных коэффициентов теплоотда-
чи на торцевых стенках крупномасштабной 
модели решётки профилей соплового аппа-
рата турбины. Измерения были выполнены в 
среднем межпрофильном канале решётки, 
которая состояла из четырех профилей, обра-
зующих три межпрофильных канала. Схема 
рабочей части аэродинамической трубы и 
решетки профилей, а также основные гео-
метрические данные профиля и решетки 
профилей приведены в [5]. Интенсивность 
вторичных течений в решётке менялась за 
счет изменения высоты её проточной части 
h. Исследования проведены при следующих 
значениях: вх – 2 мм; h/t – 1,0; 0,47; 0,24; 
0,14; Re1 – 1,8105; 2,2105; 3,3105.  
 
Локальные коэффициенты теплоотдачи из-
мерялись на нижней торцевой стенке решёт-
ки электрометрическим методом с помощью 
устройства, которое состояло из датчиков 
температуры и ленточного электрического 
нагревателя. В качестве датчиков температу-
ры использовались хромель-копелевые тер-
мопары. Всего было установлено 60 термо-
пар, которые предварительно тарировались. 
Нагреватель был включен в электрическую 
цепь постоянного тока. Термопары распола-
гались так, чтобы координаты их установки 
соответствовали координатами установки 
приемников статического давления на верх-
ней торцевой стенке. Локальные коэффици-
енты теплоотдачи   определялись в квази-
изотермических условиях при постоянной 
плотности теплового потока qw на стенке по 
формуле  

п

*1

w

w

q q
T T

   ,                           (1) 

 
где qп – потери плотности теплового потока; 
Tw – температура торцевой поверхности;  

T1
* – полная температура потока на входе в 

объект исследования.  
 
Отличия от условия qw  const (не более 6 %) 
имели место из-за потерь плотности потока 
теплопроводностью стенки, свободной кон-
векцией, излучением и за счёт перетоков 
тепла по полоскам нагревателя параллельно 
поверхности. Эти эффекты учитывались по 
специально разработанной методике [6]. До-
стоверность определения величины  прове-
рялась в процессе аппробационных опытов 
на пластине. Измеренные коэффициенты 
теплоотдачи сравнивались с коэффициента-
ми, рассчитанными по формуле 
 

0,8 0,43
u 0, 0296 Re r     ,            (2) 

 
где u, Re, r   – числа Нуссельта, Рейнольдса, 
Прандтля соответственно.  
 
Формула (2) аппроксимирует опытные дан-
ные с максимальной относительной погреш-
ностью  10%. На рис. 1 приведена зависи-
мость  хNu ,f x  полученная для трёх 
характерных областей межпрофильного ка-
нала решётки профилей – средней линии, 
выпуклой и вогнутой стенок профиля – при 
h/t = 1,0 и слитом пограничном слое на входе.  
 

 
 

Рис. 1. Зависимость  хNu f x  
 
Здесь x х oхNu = Nu /Nu  – относительный ко-
эффициент теплоотдачи;  хNu = /x    – 
локальное число Нуссельта, рассчитанное 
вдоль криволинейной координаты x; α – ло-
кальный коэффициент теплоотдачи торцевой 
поверхности, определённый из опытов; Nuoх 
– локальное число Нуссельта, определённое 
из уравнения (2) для того же режима течения, 
что и в опытах; o/ ;x x b  х – криволинейная 
координата, отсчитываемая от начала фор-
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мирования теплового пограничного слоя; bo – 
хорда профиля; индекс х означает значения 
параметров на оси х. Поскольку численные 
значения Nuoх определяют интенсивность 
теплоотдачи плоской пластины в «стандарт-
ных» условиях (гладкая поверхность, безгра-
диентное квазиизотермическое течение низ-
котурбулентного потока воздуха), то 
отношение x х oхNu = Nu /Nu  отражает степень 
совместного влияния факторов, определяю-
щих локальную теплоотдачу торцевой по-
верхности.  
 
Анализ зависимости  хNu f x  показыва-
ет, что торцевая поверхность в области сред-
ней линии, вогнутой и выпуклой стенок про-
филя имеет существенную неравномерность 
коэффициентов теплоотдачи. Отличия ми-
нимальных значений xNu от их максималь-
ных значений достигают  200 %, как по 
длине, так и по ширине проточной части 
межпрофильного канала. Причём величина 

xNu  в области вогнутой стенки выше, чем в 
области выпуклой. Очевидно, что действие 
факторов, определяющих теплоотдачу тор-
цевой поверхности по длине и ширине кана-
ла, не однозначно. Так, в области вогнутой 
стенки до x   0,8 теплоотдача выше, чем на 
пластине (максимальное отличие наблюдает-
ся на входе в решётку и достигает 80 % при 
x  = 0,11), а при x   0,8 – ниже (при x  = 1,1 
отличие достигает 5 %). В области выпуклой 
стенки теплоотдача в основном ниже, чем на 
пластине. При этом максимальное отличие 
достигает 20 % при x  = 0,66. В области 
средней линии до x   0,55 теплоотдача вы-
ше, а при x   0,55 – ниже, чем на пластине 
(отличие достигает   20 %).  
 
Отношения xNu  при различных величинах 
h/t к соответствующим значениям xNu  при 
h/t = 1,0 и слитом пограничном слое на входе 
в решётку показаны на рис. 2.  
 
Очевидно, что характер изменения коэффи-
циентов теплоотдачи торцевых поверхностей 
как по ширине, так и по длине межпрофиль-
ного канала решётки профилей при умень-
шении параметра h/t  от 1,0 до 0,14 заметно 
меняется по сравнению с решёткой с  h/t = 
1,0. При этом во всех характерных областях 
межпрофильного канала уменьшение пара-
метра h/t от 1,0 до 0,14 приводит к общему 
снижению интенсивности теплоотдачи тор-
цевых поверхностей.  

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Влияние параметра h/t на теплообмен 

торцевых поверхностей в решётке про-
филей 

 
Например, в области вогнутой стенки про-
филя уменьшение параметра h/t от 1,0 до 0,47 
приводит к заметному снижению интенсив-
ности теплоотдачи, по сравнению с h/t = 1,0. 
Максимальное снижение  (10–12) % наб-
людается в косом срезе решетки и в области 
горла. При дальнейшем уменьшении h/t от 
0,47 до 0,24 наблюдается заметный рост ин-
тенсивности теплоотдачи. В области средней 
линии межпрофильного канала наблюдается 
такой же характер колебания интенсивности 
теплоотдачи при изменении h/t от 1,0 до 0,24, 
но в меньшей мере. В области выпуклой 
стенки профиля интенсивность теплоотдачи 
при уменьшении h/t от 0,47 до 0,24 незначи-
тельно, но уменьшается.  
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При дальнейшем уменьшении параметра h/t 
от 0,24 до 0,14 интенсивность теплоотдачи 
снижается во всех характерных областях 
межпрофильного канала. Например, в обла-
сти вогнутой стенки профиля максимальные 
отличия xNu  при h/t, равных 0,24 и 0,14  
( 10 %), наблюдаются около входных кро-
мок профилей, а минимальные – в косом сре-
зе решетки и в области горла ( 5 %). Суще-
ственное увеличение xNu , связанное с 
влиянием ветви П-образного вихря на сто-
роне давления профиля, наблюдается в ин-
тервале x  = 0,2–0,3.  
 
Характер изменения xNu  в области средней 
линии межпрофильного канала и выпуклой 
стенки профиля обусловлен характером раз-
вития и взаимодействия канального и ветви 
П-образного вихря на стороне давления про-
филя, которая, пересекая межпрофильный 
канал, является аэродинамической преградой 
для жидкости с низким импульсом движе-
ния, накопленной на входе в решетку профи-
лей. Эта жидкость стекает вдоль ветви  
П-образного вихря в сторону выпуклой стен-
ки лопатки. При этом толщина пограничного 
слоя нарастает как в области средней линии, 
так и в области выпуклой стенки. Ветвь  
П-образного вихря на стороне разрежения 
профиля также способствует этому процессу. 
В результате коэффициенты теплоотдачи 
уменьшаются: в области средней линии – до 
x = 0,5; в области выпуклой стенки – до  
x = 0,25. В области выпуклой стенки при 
x  0,25 ͞происходит взаимодействие ветви 
П-образного вихря на стороне давления про-
филя, который сливается с канальным вих-
рем. В результате вытеснения ветви  
П-образного вихря на выпуклую сторону ло-
патки интенсивность теплоотдачи торцевой 
поверхности в этой области нарастает. При 
0,25 < x ≤ 0,6 максимальные отличия значе-
ний α здесь достигают 15 %. Очень четко 
выражена зона влияния канального вихря в 
области средней линии (0,3 < x ≤ 0,8). Мест-
ное повышение α обусловлено уменьшением 
толщины пограничного слоя на той стороне 
вихря, где течение направлено к торцевой 
стенке.  
 
При изменении режима течения на входе Re1 
от 1,8·105 до 3,3·105 коэффициенты теплоот-
дачи α монотонно возрастают во всей обла-
сти течения. 
 

Выводы 
 
Экспериментальные исследования по изуче-
нию теплообмена на торцевых поверхностях 
решётки профилей соплового аппарата 
турбины при уменьшении высоты лопаток 
позволяют сделать следующие выводы: 
 
– организация опытов в решётке профилей 
соплового аппарата турбины позволяет полу-
чить структуру вторичных течений в проточ-
ной части решётки с П-образным вихрём и 
определить степень его влияния на тепло-
отдачу торцевых поверхностей решётки пу-
тём сравнения с соответствующими тепло-
физическими экспериментами в канале 
идентичных профилей; 
 
– распределение локальных коэффициентов 
теплоотдачи на торцевых поверхностях 
решётки профилей при h/t = 1,0 и слитом 
пограничным слоем на входе в решётку 
характеризуется существенной неравномер-
ностью как по ширине, так и по длине 
торцевых стенок; 
 
– характер изменения локальных коэффици-
ентов теплоотдачи на торцевых поверхно-
стях решётки профилей при уменьшении па-
раметра h/t от 1,0 до 0,14 и слитом 
пограничным слоем на входе в решётку 
определяется преимущественно характером 
взаимодействия канального и П-образного 
вихрей в межпрофильном канале решётки и 
их интенсивностью; 
 
– уменьшение параметра h/t от 1,0 до 0,14 
приводит к общему снижению интенсивно-
сти теплоотдачи торцевых поверхностей во 
всех характерных областях межпрофильного 
канала решётки профилей. 
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