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ОГЛЯД СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ ПЛІВКОВОГО ОХОЛОДЖЕННЯ ЛОПАТОК 

ГАЗОВИХ ТУРБІН 

 
Створення й розвиток газотурбінних двигунів іде шляхом підвищення ККД вузлів і параметрів циклу, зокрема підвищення темпе-

ратури газу на вході в турбіну. Високі температури газу вимагають впровадження в конструкцію охолоджуваних деталей і вузлів 

турбіни. В першу чергу це стосується соплових і робочих лопаток газових турбін, сучасні зразки яких працюють при надвисоких 

температурах газу, а саме до 2000 К і вище. Для забезпечення надійної роботи лопаток поряд з конвективним (внутрішнім) охоло-

дженням застосовується плівкове (зовнішнє або загороджувальне) охолодження, яке полягає у випуску охолоджувача на поверхні 

лопатки, що захищаються, з метою відтискування від них гарячого газу. Робочі лопатки з плівковим охолодженням почали свій 

розвиток у 1970-х роках, але є актуальними і в наш час, маючи місце в новітніх системах охолодження  як, наприклад, лопатки з 

подвійною стінкою, або лопатки, що можуть бути вироблені за допомогою технологій 3D друку. На ефективність плівкового охо-

лодження впливає ряд факторів, таких як розташування отворів перфорації щодо газового потоку (кути нахилу вісі отвору до стін-

ки і до напрямку основного потоку), форма й щільність отворів перфорації плівкового охолодження, число рядів і відстань між 

рядами отворів, відносна довжина отворів, кривизна й шорсткість поверхні, наявність теплозахисного покриття, а також параметр 

вдуву отвору плівкового охолодження. Підвищення ефективності систем плівкового охолодження не тільки підвищує ресурс лопа-

тки, але і зменшує відбори охолоджуючого повітря із-за компресора ГТД, що покращує характеристики двигуна. В області плівко-

вого охолодження проведено великий обсяг робіт. В даній оглядовій публікації були розглянуті переважно найновіші (2020 – 2025 

роки) статті, що стосуються систем плівкового охолодження лопаток газових турбін. Метою даної роботи є аналіз сучасних тенде-

нцій в області плівкового охолодження: перспективні типи систем плівкового охолодження лопаток, вплив геометричних і режим-

них параметрів на ефективність охолодження, проблеми що вирішуються при проектуванні і розрахунку плівкового охолодження. 

Ключові слова: плівкове охолодження, система охолодження лопатки, ефективність охолодження, отвір перфорації, тран-

шея, газова турбіна. 

 

O. SHEVCHUK, O. TARASOV 

REVIEW OF THE CURRENT STATE OF PROBLEM OF FILM COOLING FOR GAS TURBINE 

BLADES 

 
The creation and development of gas turbine engines is driven by increasing the efficiency of components and cycle parameters, in particular 

by increasing the gas temperature at the turbine inlet. High gas temperatures require the introduction of cooled turbine parts and components 

into the design. First of all, this relates to the stator vanes and rotor blades of gas turbines, modern models of which operate at ultra-high gas 

temperatures, namely up to 2000 K and above. To ensure reliable operation of the blades, along with convective (internal) cooling, film 

(external or barrier) cooling is used, which consists in the injection of a coolant on the protected blade surface to push hot gas away from 

them. Film-cooled blades began their development in the 1970s, but are still relevant today, being used in the latest cooling systems, such as 

double-walled blades or blades that can be produced using 3D printing technologies. The efficiency of film cooling is influenced by a num-

ber of factors, such as the location of the perforation holes relative to the gas flow (angles of the hole axis to the wall and to the main flow 

direction), the shape and density of the film cooling perforation holes, the number of rows and spacing between rows of holes, the relative 

length of the holes, the curvature and roughness of the surface, the presence of thermal barrier coating and the blowing ratio factor of the film 

cooling hole. Increasing the efficiency of film cooling systems not only increases the blade service life but also reduces cooling air consump-

tion from GTE compressor, which improves engine performance. A great deal of work has been done in the field of film cooling. In this 

review publication, we have considered mainly the most recent (2020-2025) articles related to film cooling systems for gas turbine blades. 

The purpose of this paper is to analyze current trends in film cooling: promising types of film cooling systems for blades, the impact of geo-

metric and operating parameters on cooling efficiency, and the problems to be solved in the design and calculation of film cooling. 

Key words: film cooling, blade cooling system, cooling efficiency, perforation hole, trench, gas turbine. 

 

Вступ 

 

Створення й розвиток газотурбінних двигунів 

іде шляхом підвищення ККД вузлів і параметрів 

циклу, зокрема підвищення температури газу на 

вході в турбіну. Високі температури газу вимага-

ють впровадження в конструкцію охолоджуваних 

деталей і вузлів турбіни. В першу чергу це стосу-

ється соплових і робочих лопаток газових турбін, 

сучасні зразки яких працюють при надвисоких 

температурах газу, а саме до 2000 К і вище. Для 

забезпечення надійної роботи лопаток поряд з 

конвективним (внутрішнім) охолодженням засто-

совується плівкове (зовнішнє або загороджуваль-

не) охолодження, яке полягає у випуску охоло-

джувача на поверхні лопатки, що захищаються, з 

метою відтискування від них гарячого газу. Тим 

самим зменшується тепловий потік від газу до ло-

патки. 

Робочі лопатки з плівковим охолодженням 

почали свій розвиток у 1970-х роках, але є актуа-

льними і в наш час, маючи місце в новітніх систе-

мах охолодження  як, наприклад, лопатки з по-

двійною стінкою, або лопатки, що можуть бути 

вироблені за допомогою технологій 3D друку. 

Аналіз рис. 1 [1] вказує на те, що максимальні те-

мператури газу на вході в турбіну, що є досяжни-

ми для робочої лопатки з повітряним охолоджен-

ням становлять біля 2300 К і досягнути їх можна 

за допомогою надсучасного транспіраційного 

(проникаючого) охолодження, що полягає в про-

ходженні повітря через перфоровану стінку перед 

тим як утворюється захисна плівка. Дослідження в 

області транспіраційного охолодження активно 
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ведуться до сьогодні. 

В області плівкового охолодження проведено 

великий обсяг робіт, серед яких можна виділити 

Goldstein R. J. [2], [3], Bunker R. S. [4], 

[5], Ligrani P.M [6], [7], Colban W.F. [8], [9], 

Bogard D.G. [10], Baldauf S., Schulz A. [11], 

Lutum E. [12] та інші. 

В Україні роботи в області плівкового охоло-

дження велись на двигунобудівних підприємствах 

АТ «Івченко-Прогрес» і ДП «Зоря»-«Машпроект», 

а також в «Харківському Політехнічному Інститу-

ті». Але основні наукові роботи у цій сфері в Укра-

їні належать Інституту Технічної Теплофізики 

(ІТТФ) НАН України. Так, треба виділити моног-

рафію [13] 2016 року Халатова А. А. (у співавтор-

стві), яка стосується питань впливу тих чи інших 

параметрів на плівкове охолодження, профільова-

них отворів плівкового охолодження, експеримен-

тальним установкам, подачі охолоджувача у кра-

тери, траншеї і поглиблення, комп’ютерному мо-

делюванню систем плівкового охолодження. Розг-

лянутий великий обсяг літератури з цих питань. 

В даній оглядовій публікації були розглянуті 

переважно найновіші статті за останні 5 років, що 

стосуються систем плівкового охолодження лопа-

ток газових турбін. 

 

 
Рис. 1 – Еволюція технологій охолодження робочих лопаток газових турбін [1] 

 

Зазвичай теплове навантаження на поверхню 

лопатки без плівкового охолодження представля-

ється як тепловий потік: 

  wg TTq  00 , (1) 

де 0 – коефіцієнт теплопередачі на поверхні з 

урахуванням температури стінки Tw та температу-

ри газу, що набігає (Tg). Коли плівка впорскується 

на поверхню, визначальною температурою є тем-

пература плівки Tf, яка є сумішшю газу та охоло-

джувальної рідини, тобто повітря з температурою 

Тс: 

  wf TTq  , (2) 

де  – коефіцієнт теплопередачі на поверхні з 

плівковим упорскуванням. 

Якщо застосувати термін ефективність плів-

кового охолодження як 
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Очевидно, що коефіцієнт теплового наванта-

ження q/q0 має бути меншим за 1,0. 

Існує два підходи для визначення зниження 

теплового навантаження на поверхні з плівковим 

охолодженням. Ці підходи називаються методом 

суперпозиції та методом адіабатичного охоло-

дження стінки. Обидва підходи концептуально 

еквівалентні. 

У методі суперпозиції фактичні температури 

поверхні та температури газу визначаються для 

розрахунку теплопередачі. Вплив упорскування 

повітря враховується значенням коефіцієнта теп-

лопередачі. Коефіцієнт теплопередачі з плівковим 

охолодженням, отриманий для цього підходу, ни-
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жчий, ніж коефіцієнт теплопередачі без плівкового 

охолодження. 

Найбільш часто застосовують метод адіаба-

тичної стінки, у якому ефективність плівкового 

охолодження  η та коефіцієнт теплопередачі ви-

значаються з окремих експериментів. Причому 

коефіцієнт теплопередачі збільшується завдяки 

турбулентному змішуванню струменів з основним 

потоком. 

На ефективність плівкового охолодження 

впливає ряд факторів, таких як розташування 

отворів перфорації щодо газового потоку (кути 

нахилу вісі отвору до стінки α і до напрямку осно-

вного потоку β), форма й щільність отворів перфо-

рації плівкового охолодження, число рядів і відс-

тань між рядами отворів, відносна довжина отво-

рів, кривизна й шорсткість поверхні, наявність 

ТЗП (теплозахисне покриття), а також параметр 

вдуву m отвору плівкового охолодження: 

 
gg

cc

w

w
m




 , (5) 

де gc  ,  – густина повітря і газу; 

gc ww ,  – швидкості повітря і газу. 

Параметр вдуву є найголовнішим фактором 

при узагальненні експериментальних і чисельних 

робіт з дослідження ефективності плівкового охо-

лодження і використовується у всіх без виключен-

ня статтях з цієї теми. 

 

Мета роботи 

 

Метою даної публікації є проведення огляду і 

критичного аналізу сучасних тенденцій в області 

плівкового охолодження, а саме: перспективних 

типів систем плівкового охолодження лопаток, 

вплив геометричних і режимних параметрів на 

ефективність охолодження η, проблем що вирі-

шуються при проектуванні і розрахунку плівково-

го охолодження. 

 

Отвори перфорації різної форми 

 

Стійкість загороджувальної плівки на повер-

хнях газових турбін, схильних до впливу високих 

температур газу, є результатом взаємодії газового 

потоку зі струменями повітря, що випливають з 

отворів перфорації. Враховуючи те, що характер 

обтікання газом цих поверхонь є зумовлений за-

вданням проектування плівкового охолодження, то 

оптимальне рішення знаходиться в зміні форми і 

орієнтації отворів по відношенню до напрямку 

руху газу. 

Поряд із традиційними циліндричними отво-

рами перфорації плівкового охолодження все час-

тіше застосування на лопатках знаходять інші, 

перспективні форми отворів, що мають кращу 

ефективність охолодження. До недоліків таких 

систем перфорації можна віднести складність і 

більш високу вартість виготовлення, однак цей 

недолік може бути нівельований збільшенням ре-

сурсу лопатки. 

Профільовані отвори є, мабуть, одним із ус-

пішних методів підвищення ефективності плівко-

вого охолодження за рахунок зниження швидкості 

охолоджуючого повітря на виході з отвору при 

розширенні вихідного перерізу. Розширення пере-

різу одночасно також дозволяє струму повітря по-

кривати більшу площу за отворами. 

На сьогоднішній день самими популярними 

профільованими отворами є “віялові” (“fan-

shaped”, рис. 2), які можуть розширюватися як у 

горизонтальній, так і у вертикальній площині. У 

ряді досліджень встановлено, що в діапазоні 

0,5 ≤ m ≤ 2,5 значення ефективності охолодження 

у випадку застосування віялових отворів набагато 

вище, ніж при використанні циліндричних отворів. 

Сьогодні найбільше зустрічається у статтях віяло-

вий отвір типу 7–7–7 (рис. 3). Два кути розширен-

ня в бічному і один в передньому напрямах дорів-

нюють 7° кожен, що пояснює його назву. У низці 

сучасних статей даний тип отвору все частіше на-

зивається стандартним. 

 
Рис. 2 – Віяловий отвір (laidback fan-shaped hole) з 

розширенням у горизонтальній і вертикальній 

площинах, (рисунок взято з [14]) 

 

 
Рис. 3 – Форми профільованих отворів на базі 

отвору 7–7–7 (зверху), досліджених в [15] 
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У публікації Yoji Okita з Japan Aerospace 

Exploration Agency [16] представлена робота з оп-

тимізації стріловидної форми профільованих отво-

рів плівкового охолодження (рис. 4). Були обрані 

15 геометричних параметрів, що змінювалися (до-

вжини сторін отвору, радіуси закруглення, кути 

виходу в радіальному й тангенціальному напрям-

ках), нижні й верхні межі варіювання, а також на-

кладені на них обмеження. Причому обмеження 

були накладені з урахуванням можливості вигото-

влення отвору звичайними конвенційними мето-

дами. У ході проведення оптимізації на режимі 

роботи реального двигуна обрана оптимальна гео-

метрія плівкового охолодження окремо для спинки 

і окремо для корита лопатки. 

 

 
Рис. 4 – отримані в результаті оптимізації профілі 

стріловидного отвору для спинки лопатки (зліва) 

і для коритця лопатки (праворуч) [16] 

На відміну від отвору на коритці профілі, що 

були отримані в результаті оптимізації для спинки 

не показали поліпшення ефективності охолоджен-

ня порівняно з базовим стріловидним отвором і 

тому вибір був зроблений по критерію найменшо-

го коефіцієнта тепловіддачі зі сторони газу. 

Цікаво, що в обох випадках (як для спинки 

лопатки, так і для коритця) автори отримали в сер-

цевині отвору (біля його осі) маленькі кути нахилу 

δ (відомі як “laidback angles”), у той час як кути δ 

по краях отвору є значно більшими. 

Відомо, що кут розширення типових профі-

льованих отворів становить біля 10°, що може бу-

ти недостатнім для максимального покриття стін-

ки охолоджувачем. У роботі V. Odemondo та ін. 

[17] досліджуються досить рідкісні V-образні 

отвори. Автори досліджують бічну ефективність 

охолодження для отворів з двома виходами, з 

трьома виходами, з п’ятью виходами при однако-

вій геометрії входу (рис. 5). 

Автори зазначають, що V-образні отвори ма-

ють досить широкий кут бічного розкриття для 

отримання високого значення коефіцієнту покрит-

тя CR (coverage ratio) без одночасного підвищення 

площі каналу на виході у порівнянні з типовими 

профільованими отворами. Завдяки цьому ефекти-

вність охолодження при 0 < x/D < 20 такого отвору 

вища. 

 

 
Рис. 5 – Форми V-образного отвору, досліджені в [17] 

 

Треба відзначити, що особливу роль у засто-

суванні перспективних типів отворів плівкового 

охолодження відіграє розвиток адитивних техно-

логій 3D друку, який дозволяє розглядати іннова-

ційні системи плівкового охолодження. Дані отво-

ри не можуть бути отримані звичайним пропалом 

у тілі лопатки.  

У статті Mohammad A. Hossain [18] з The Ohio 

State University розглядається тип отворів “струме-

невого коливання” (SJ – “sweeping jet”) плівкового 

охолодження (рис. 6). Це нова нестаціонарна тех-

нологія охолодження, яка використовує періодичні 

коливання струменя охолоджувача з боку в бік 

завдяки двом періодичним вихорам, що створю-

ються всередині каналу і обертаються в протилеж-

ному напрямку. Коливання струменя покращує 

покриття поверхні плівкою. Автори порівнюють 

ефективність SJ отвору й отвору типу 7–7–7 і роб-

лять висновок, що при майже однаковому коефіці-

єнті витрати для двох (SJ і 7–7–7) отворів, середня 

ефективність охолодження вище в SJ отвору на 

14,2 %. 

SJ отвори ще не знайшли свого застосування 

у охолодженні лопаток. Розміщення такого над-
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складного отвору в стінці лопатки виглядає важко 

реалізованим. Проте, патент № CN113944516A 

2022 року Китайського Інституту Інженерної Теп-

лофізики захищає винахід застосування SJ отвору 

для охолодження периферійного наконечника ло-

патки. 

 
Рис. 6 – Форма SJ образного отвору, 

досліджена в [18] і принцип дії 

 

 
Рис. 7 – Отвір плівкового охолодження X-AOpt 

 

 
Рис. 8 – Оптимізований під реальні розміри отвір 

плівкового охолодження FC-OPT [23] 

 

У роботах [19] – [21] представниками універ-

ситету Техасу (м. Остін, США) розглядається “не-

стандартний” отвір перфорації, отриманий шляхом 

тривимірної сполученої параметричної оптимізації 

(X-AOpt). Процес оптимізації привів до одержання 

асиметричного отвору із двома поглибленнями 

(рис. 7) у місці зустрічі охолодного повітря з пото-

ком газу. 

Згідно [21] експериментально була отримана 

висока сумарна ефективність охолодження 

Θ = 0.58 для лопатки з петльовою схемою охоло-

дження й отворами X-AOpt, що на 45 % вище 

отриманої з отворами 7–7–7. Але невідомо, наскі-

льки цей отвір є універсальним для його застосу-

вання у інших лопатках. 

У роботі [22] на Європейській конференції по 

турбомашинам 2025 р. представниками ToffeeX 

(Лондон, Великобританія) представлена так звана 

чисельна оптимізація топології рідини (FTO – 

“Fluid Topology Optimization”), при вирішенні якої 

з’являються конструкції, що можуть бути вироб-

леними за допомогою адитивних технологій, а їх 

ефективність вища за стандартні конструкції. У 

цій роботі дослідженню підлягали два домени: 

– домен 1 – віялоподібний профіль отвору 

перфорації, в якому програма може змінювати  

лише деякі геометричні дані для зменшення втрат 

тиску; 

– домен 2, де код може генерувати будь-яку 

можливу геометрію. 

Конструкції плівкового охолодження, що бу-

ли представлені в цій роботі, були отримані з ви-

користанням фізичної платформи для проектуван-

ня ToffeeX. Автори прийшли до варіанту “Wide 4” з 

кращим бічним покриттям плівкою. 

Автори зазначають, що для отримання най-

вищої ефективності плівкового охолодження оп-

тимізатор приходить до рішень з генераціями де-

кількох отворів і конструкцій, де є траншея і неве-

ликий пандус перед отвором. 

У [23] представлений оптимізований дифу-

зійний отвір плівкового охолодження FC-OPT, що 

був також отриманий за допомогою оптимізації і 

показав вищу ефективність ніж отвір 7–7–7. На 

рис. 8 показаний отвір, що був отриманий на 

останньому етапі оптимізації, який виконувався 

при реальних розмірах отвору (як на двигуні) зад-

ля подолання проблем, що викликані особливос-

тями 3D друку. 

Особливістю отворів, що виготовлені за до-

помогою адитивних технологій є висока шорст-

кість внутрішніх поверхонь отвору [24]. 

У роботі [25] оцінюється вплив шорсткості 

поверхні віялового отвору типу 7–7–7 за допомо-

гою LES (“Large Eddy Simulation”) підходу. 

Комп’ютерний аналіз виявив, що шорсткість отво-

ру призводить до збільшення товщини граничного 

шару, що веде до більш високого розташування 

ядра струменя (мабуть, як у отворі, так і над лопа-

ткою) і зменшення ефективності охолодження по-

рівняно з гладким отвором. Автори зазначають, 

що при параметрі вдуву m = 1,5 ефективність охо-

лодження віялого отвору з бічною шорсткістю 

нижча за ефективність охолодження гладкого 

отвору на 44 %. 

Пошук нових ефективних форм отворів не 

втрачає актуальності і сьогодні. На рис. 9 предста-

влені отвори надскладної форми, що мали місце у 

патентах Китайських організацій і університетів в 

останні 6 років з оригінальними назвами. 

 

Змінення форми отвору в результаті 

його часткового блокування 

 

Деякі роботи присвячені дослідженню неза-

планованої зміни форми отвору. Це може статись в 

результаті блокування отвору в процесі експлуата-

ції двигуна або при нанесенні ТЗП на тільки виго-

товленій лопатці. Наведемо два вищевказані прик-

лади, в яких проводилось комп’ютерне моделю-

вання блокування циліндричних отворів. 
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Рис. 9 – Деякі сучасні патенти 

форм отворів надскладної форми 

 

  
Рис. 10 – Геометрична модель блокування 

отвору згідно з [26] 

 

 
Рис. 11 – Блокування отвору 

при нанесенні ТЗП [27] 

 

У статті [26] наведені результати чисельного 

моделювання похилого отвору під кутом 30° при 

його частковому блокуванні продуктами згоряння 

(рис. 10). Автори використовують величину бло-

кування h/d = 0,5 – 1,5, тобто відношення попереч-

ного розміру блокування отворів до діаметру 

отвору. 

У своїх дослідженнях автори використовува-

ли не тільки усереднену по ширині пластини ефек-

тивність плівкового охолодження, а й усереднену 

ефективність по всій площі. Саме по останньому 

критерію робиться висновок щодо зниження ефек-

тивності охолодження внаслідок блокування. 

Автори спостерігали погіршення ефективнос-

ті плівкового охолодження. Це пов’язано з відри-

вом потоку охолоджувача при його виході під бі-

льшим кутом, що призводить до змішування стру-

меня охолоджувача з основним потоком. Ефектив-

ність плівкового охолодження, як зазначають ав-

тори, зменшилась на 3,1 % при h/d = 0,5, на 6,7% 

при h/d = 0,5, на 10,6 % при h/d = 1,5. 

У статті [27] наведене чисельне дослідження 

ефекту блокування перфораційного отвору плівко-

вого охолодження при нанесенні теплозахисного 

покриття (ТЗП) вже після виконання перфорацій-

них отворів з величинами блокування площі про-

хідного перетину B = 10 % і B = 20 % і порівняння 

з вихідним варіантом (“по кресленню”). Тут кое-

фіцієнтом блокування отвору B є відношення тов-

щини шару ТЗП на вихідній частині отвору до ді-

аметру отвору, що виражене у відсотках. Блоку-

вання отворів (рис. 11) може сприяти зміні форми 

вихідної частини отвору (нахил отвору) і, як на-

слідок, прониканню плівки в газовий потік, у ре-

зультаті чого ефективність охолодження й площа 

покриття охолоджуваною плівкою значно знижу-

ються. 

При параметрі вдуву m = 0,5 зниження осере-

дненої по площі ефективності охолодження при 

блокуванні склало 15,2 % (B = 10 %) і 33,9 % 

(B = 20%). При параметрі вдуву m = 1,0 зниження 

ефективності охолодження при блокуванні склало 

31,9 % (B = 10 %) і 70,1 % (B = 20 %). При параме-

трі вдуву m = 1,5 зниження ефективності охоло-

дження при блокуванні склало 34,7 % (B = 10%) і 

69,4 % (B = 20 %). Тобто при більш високих зна-

ченнях блокування отвору спостерігається більше 

зниження ефективності охолодження, що особливо 

видно при високих параметрах вдуву. 

Автори роблять висновок, що збільшення ді-

аметру отвору до нанесення ТЗП може розв’язати 

проблему зниження ефективності плівкового охо-

лодження, викликаного блокадою отвору. Мабуть, 

збільшення діаметру повинно бути виконано на 

етапі креслення як мінімум на заздалегідь очікува-

ну товщину блокування. 

 

Вдування у поглиблення різної форми 

 

Отвір плівкового охолодження, що виходить 

у поглиблення, в теорії створює тонке і рівномірне 

покриття охолоджувача над поверхнею, що охоло-

джується. Для досягнення найкращої ефективності 

охолодження різні геометрії поглиблень є 

об’єктами досліджень. Можливо, недоліками ная-

вності цих поглиблень можуть бути зниження 



ISSN 2078-774X (print), ISSN 2707-7543 (on-line) 
 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетичні 

та теплотехнічні процеси й устаткування, № 1(19)’2025 35 

ККД лопаткового вінця і підвищення коефіцієнтів 

тепловіддачі зі сторони гарячого газу. 

Зазвичай, спільне для усього ряду отворів по-

глиблення, в яке виконується вдування охолоджу-

вача, називається траншеєю, а персональні погли-

блення для кожного отвору називаються кратера-

ми (рис. 12). Хоча іноді можна побачити варіатив-

ність цих термінів у різних авторів. Так, у роботі 

[28] експериментально досліджуються і порівню-

ються два варіанти геометрії отвору плівкового 

охолодження із вдуванням у персональні для кож-

ного отвору поглиблення – траншеї (базова геоме-

трія з вдуванням по потоку і геометрія з кутом 

β = 30°) і отвір типу 7–7–7. Траншея мала глибину 

0,75D. Автори роблять висновок, що базові геоме-

трії демонструють кращу ефективність, ніж отвір 

7–7–7 і їхня найкраща ефективність при параметрі 

вдуву m = 1. 

В роботі [29] експериментально досліджу-

ються і порівнюються традиційні циліндричні 

отвори перфорації без траншеї і з вдуванням у 

траншею при прямому і зворотньому (на зустріч 

газу) напрямах. Траншея мала глибину 0,75D, а 

ширина траншеї коливалась від 1D до 2D. Автори 

зазначають, що вузька траншея показала вищу 

ефективність при прямому впорскуванні ніж ши-

рока траншея, особливо при  m ˃ 0,5. 

Також автори підтверджують, що для просто-

го циліндричного отвору (без траншеї) адіабатична 

ефективність вища при високих параметрах вдуву 

(m ˃ 0,5), якщо воно повернуто на зустріч потоку. 

Вплив кривизни поверхні лопатки (корито, 

спинка) на плівкове охолодження з вдуванням у 

зубчасту траншею (рис. 13) досліджується у [30]. 

Вдув у хвилеподібну траншею (рис. 14) досліджу-

ється у [31]. Чисельне дослідження плівкового 

охолодження сім варіантів форм траншей наведе-

но у порівнянні зі звичайною траншеєю [32]. Гли-

бина траншеї у вищенаведених роботах була рів-

ною 0,75D. Вплив числа Рейнольдса на ефектив-

ність профільованого отвору з траншеєю предста-

влений у [33]. Глибина траншеї була рівною 1,6D. 

При високих температурах газу на вході в 

охолоджуваний лопатковий вінець часто застосо-

вують теплозахисне покриття (ТЗП) для зменшен-

ня підведення тепла від гарячого газу. Існуючі 

ТЗП з коефіцієнтом теплопровідності λ ≈ 1,5 –

 2,5 Вт /(мК) значно поліпшують температурний 

стан лопатки. За допомогою ТЗП можна формува-

ти траншеї різної форми для системи плівкового 

охолодження, що не потребує поглиблюватись у 

метал лопатки і не впливати на її міцнісні характе-

ристики. Мабуть, основними недоліками траншей 

із ТЗП є їхня обмеженість і нестабільність по тов-

щині і відносна недовговічність. 

 
Рис. 12 – Вдування у траншею (зліва) і вдування у 

кратер (праворуч), (рисунки взяті з [14]) 

 

      
Рис. 13 – Вдування у зубчасту траншею [30] (зліва) 

і вдування у хвилеподібну траншею [31] 

(праворуч) 

 

У [34] представлене експериментальне й роз-

рахункове дослідження впливу кривизни поверхні 

(плоска поверхня, увігнута сторона й опукла сто-

рона) на чотири різні конфігурації пари отвір-ТЗП: 

а – SC – вдування крізь ТЗП; 

b – TT – вдування в пряму траншею, утворену 

ТЗП; 

с – ST; 

d – SWT – вдування у криволінійні траншеї, 

утворені ТЗП. 

Автори настійно рекомендують до викорис-

тання схему ТТ на лопатках турбіни, однак для 

практично плоскої поверхні перехід від варіанту 

ТТ до варіанту SWT може збільшити загальну ефе-

ктивність охолодження ще на 5 %. 

У [35] наведене чисельне дослідження плів-

кового охолодження з вдуванням у траншею, яка 

вбудована в ТЗП, за допомогою машинного нав-

чання RANS моделі. Три аспекти були розглянуті: 

середня по площині ефективність плівкового охо-

лодження, просторове відхилення ефективності 

плівкового охолодження і потрапляння гарячого 

газу у траншею. Дев’ять геометричних параметрів 

тривимірної форми траншеї варіювались для зна-

ходження оптимального рішення. Одним з цих 

параметрів була глибина траншеї, що варіювалась 

у діапазоні 0,5D – 0,75D. Біля 4000 комбінацій ге-

ометрії траншей було розглянуто, з яких 71 конст-

рукція виявилася близькою до оптимальної. 

В Україні великий обсяг робіт по досліджен-

ню плівкового охолодження з вдуванням у різного 

роду поглиблення на лопатці належить Інституту 

Технічної Теплофізики ІТТФ, м. Київ, Україна 

([36] – [38] та ін.). В роботі [39], що представлена 

А. Халатовим (ІТТФ) у співавторстві з Zhejiang 
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Normal University (Китай) чисельно досліджуються 

дві форми трикутних кратерів (з прямою і опук-

лою вхідними крайками), в які видувається повітря 

з традиційних круглих отворів. Глибина кратерів 

дорівнювала 0,75D, а крок отворів t/d = 3. Автори 

зазначають, що отвори в трикутних кратерах де-

монструють значне покращення ефективності охо-

лодження, а увігнутий передній край трикутного 

кратера дещо покращує ефективність плівкового 

охолодження. 

В завершенні розділу треба відзначити, що в 

останній час стає популярним прийом, який дещо 

схожий на вдування у траншею, який полягає у 

введенні своєрідного трампліну уверх по потоку 

відносно отвору.  Таким чином охолоджувач не-

мов знаходиться у односторонній траншеї, а гаря-

чий газ завдяки трампліну відтісняється від охоло-

джуваної поверхні, що збільшує ефективність охо-

лодження. Так, згідно розрахункам [40] введення 

такого трампліну підвищило ефективність плівко-

вого охолодження від круглого отвору на 8 %. А 

запропонована авторами схема HPR (“hole-pair in 

ramp”), яка полягає у введенні двох додаткових 

отворів в тіло трампліна підвищує ефективність 

охолодження на 18 %. 

 

Вдування під різними кутами β 

 

Складний кут вдування (не по потоку газу) 

може покращити розподіл плівки і підвищити ефе-

ктивність охолодження за рахунок зменшення від-

риву охолоджуючого струменя. 

В 2024 році авторами з інституту Оттави 

представлене експериментальне дослідження [41] 

густо розташованих отворів ефузійного охоло-

дження при різних тангенціальних кутах β (0, 30, 

60, 90)° вдування до потоку газу, а також предста-

влений комбінований варіант із різними кутами в 

одній конфігурації. У результаті запропонована 

конфігурація комбінованого ефузійного охоло-

дження, яка має кути розташування отворів β = 90° 

на початку сектору перфорації по потоці, далі 

отвори розташовані під кутом β = 60°, а у кінці 

сектору перфорації кут β отворів дорівнює 30°. 

У роботі [42] за допомогою LES методу дос-

ліджуються чотири варіанти однорядного отвору 

7–7–7, орієнтованих під кутом β = 0° і β = 30° до 

потоку газу при параметрах вдуву m = 1 і m = 3. 

При куті β = 30° бічний розподіл плівки більш рів-

номірний при всіх параметрах вдуву, однак автори 

наголошують на зростанні локальних коефіцієнтів 

тепловіддачі при ненульових кутах β, що може 

нівелювати виграш від кращого покриття плівкою. 

У роботі [43] проводиться чисельне дослі-

дження ефективності циліндричних отворів у по-

рівнянні з віяловими отворами типу FDH 

(“Forward diffuse hole”) з переднім кутом розши-

рення 15, орієнтованих під кутом β  0°, 45°, 90°, 

135° і 180° до потоку газу при різних параметрах 

вдуву m. Кути нахилу α в усіх випадках були рів-

ними 35°. Дослідження велись для двох параметрів 

вдуву: m = 0,6 і m = 1,25. Отвори FDH продемон-

стрували найвищу осереднену по площині ефекти-

вність охолодження при розташуванні їх під кутом 

β = 90°, а саме 0,377 при m = 0,6 і 0,483 при 

m = 1,25. Циліндричні отвори показали найвищу 

осереднену по площині ефективність охолодження 

при розташуванні їх під кутом β = 180°, а саме 

0,382 при m = 0,6 і 0,252 при m = 1,25. 

Іноді, як в вищенаведеному прикладі, кут β 

може бути вищим за 90°, тобто отвір розташову-

ється на зустріч потоку газу. Таким роботам в 

останні роки наділяється все більше уваги. Причи-

ною є можливість отримання більш рівномірного 

покриття охолоджувачем поверхні за отвором з 

одночасним зменшенням відриву струменя охоло-

джувача від поверхні. 

Експериментальне дослідження циліндрич-

них отворів зі зворотнім вдуванням повітря у порі-

внянні з прямим вдуванням представлено у [44]. У 

даній роботі досліджуються також циліндричні 

отвори зі зворотнім вдуванням у траншею. Серед 

кутів зворотнього вдування β = 90°, 120°, 135° і 

180° і прямого вдування β = 0°, 45°, 60° і 90° най-

кращим з точки зору ефективності охолодження і 

максимального покриття плівкою є отвір у тран-

шеї, що розташований під кутом β = 135°. Більш 

того, згідно з авторами, отвори під кутом β = 135°, 

що розташовані у траншеї, призводять до не суттє-

вого збільшення втрат основного потоку. 

Чисельний 3D аналіз зворотнього циліндрич-

ного отвору у порівнянні з прямим представлений 

у [45]. Автори роблять висновки, що при низьких 

параметрах вдуву (m = 0,25 і 0,5) ефективність 

охолодження зворотнього охолодження гірша ніж 

у прямого, але при більших параметрах вдуву зво-

ротнє вдування демонструє більшу ефективність. 

При m = 1,5 сумарна середня ефективність для 

зворотнього видування на 677 % вища ніж у пря-

мого традиційного видування. 

В статтях [46], [47] автори наводять порівня-

льні результати розрахунків чотирьох систем пар-

них отворів залежно від їхнього розташування що-

до основного потоку: 

а – отвори впорскування “forward + forward”; 

б – отвори впорскування “backward + 

backward”; 

в – отвори впорскування “forward and 

backward”; 

г – отвори впорскування “backward + 

forward”. 

Тут “forward” – вдування повітря по потоку, а 

“backward” – проти потоку. Робиться висновок, що 

бічна ефективність охолодження варіантів б, в і г 

вища ніж у традиційного варіанту а (“forward + 

forward”), у якому найкраща ефективність охоло-
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дження спостерігається лише виключно за рядами 

перфорації. Варіант б показує найменшу нерівно-

мірність, але має відносно низьку ефективність 

охолодження, у той час як змішані системи в и г 

мають високі місцеві ефективності охолодження 

при відносно середній нерівномірності. 

 

Багаторядне плівкове охолодження 

 

Перемішування повітря, що видувається, з га-

зом викликає ріст температури захисного прошар-

ку уздовж лопатки, що найчастіше приводить до 

необхідності застосування декількох рядів перфо-

рації плівкового охолодження уздовж профілю 

лопатки. Sellers [48] представив, мабуть, найбільш 

широко використовувану модель суперпозиції плі-

вкового охолодження. Передбачається, що охоло-

дне повітря з верхнього ряду отворів утворює шар, 

що перекриває, у який згодом впорскується охоло-

дне повітря з наступного ряду отворів, як показано 

на рис. 14. 

 

 
Рис. 14 – Схема багаторядного 

плівкового охолодження 

 

У кожній позиції нижче по потоці адіабатич-

на ефективність для двох рядів отворів може бути 

розрахована індивідуально, згідно (6) і (7): 
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Це можна продовжити для довільної кількості 

додаткових рядів отворів для охолодного повітря. 

Для декількох рядів отворів ефективність буде 

записана як: 

  
**

,

*
,

*
,

airigas

ifilmigas
i

TT

TT
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


 . (8) 

Модель припускає, що охолодна рідина, що 

витісняє, з попереднього ряду отворів утворює 

основний потік газу, у який впорскується наступ-

ний ряд, тобто 
*

1,
*

,  ifilmigas TT . 

Комбінуя рівняння разом, отримаємо ефекти-

вність після обох рядів отворів: 

         xxxx 1211  . (9) 

Згідно з аналізом літератури, рівняння (9) 

більш надійно при малих параметрах вдуву. Ана-

ліз точності результатів моделі суперпозиції плів-

кового охолодження Селлерса для багаторядного 

плівкового охолодження проводився, крім інших, 

у роботі [49]. Пропонувалась 2D модель Селлерса, 

яка, на відміну від популярної 1D моделі здатна 

підвищити точність при моделюванні отворів з 

розбіжностями рядів по кроку. В цій роботі було 

розглянуто чотири варіанти компонування дворя-

дних віялових отворів перфорації типу 7–7–7, як у 

“шаховому”, “пів-шаховому” порядку, так і в лі-

нію один за одним. 

В [50] досліджена суперпозиція дворядної 

конфігурації, в якій першим рядом є суцільна щі-

лина, а другим рядом є ряд отворів типу 7–7–7. 

Особливістю даної роботи було те, що температу-

ра охолоджувача була різною для двох рядів. Ав-

торами запропонована модифікована теорія супер-

позиції, де адіабатична ефективність є функцією 

нового безрозмірного параметра ξ, який характе-

ризує дві охолоджуючі температури відносно ба-

зової. При цьому автори виявили, що можливі си-

туації, при яких більш тепле повітря з нижнього 

ряду може згубно впливати на ефективність охо-

лодження дворядної конфігурації, роблячи її ниж-

чою за ефективність охолодження від одного вер-

хнього ряду. 

В [51] експериментально досліджується супе-

рпозиція трирядних конфігурацій з рядами цилін-

дричних отворів (1-й ряд), отворів типу 7–7–7 (2-й 

і 3-й ряди) і отворів X-AOpt (2-й і 3-й ряди), які 

підтверджують більш високу ефективність охоло-

дження конфігурацій з отворами X-AOpt, отрима-

ними завдяки тривимірній оптимізації. 

 

Високо-пористе плівкове охолодження 

 

Високо-пористі системи плівкового охоло-

дження, до яких можна віднести і транспіраційне 

чи ефузійне охолодження, демонструють винятко-

во високу ефективність плівки. Ці щільно розта-

шовані отвори з відношенням кроку до діаметра 

близько 2, можуть досягати величин місцевої по-

верхневої пористості (у межах безлічі отворів, ви-

значеної як частка від зовнішньої поверхні лопат-

ки) близько 20 %. Як правило, кожний отвір пер-

форації працює з маленьким параметром вдуву, 

мінімізуючи відхід струменя в потік газу, що дає 

високу ефективність охолодження. Однак, тради-

ційні методи визначення ефективності показують 

недостатню точність для даного нового класу плі-

вкового охолодження [52]. 

Треба відмітити, що згідно з рис. 15 ефектив-

ність такого плівкового охолодження в регіоні 

отворів становить майже 1, тобто згідно (3) Tf = Тс. 
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Рис. 15 – Концептуальна модель високо-пористого 

плівкового охолодження [52] 

 

У роботах [52] – [54] представників Оксфорд-

ського університету A. Wambersie і P. T. Ireland, 

опублікованих на 15-й конференції ETC в 2023 

році, присвяченим транспіраційному плівковому 

охолодженню: 

– проведений порівняльний аналіз оцінки 

ефективності транспіраційного охолодження для 

1D і 2D моделей, наведені кореляційні залежності 

транспираційного охолодження для лопатки тур-

біни [52]; 

– представлені результати випробувань ряду 

конфігурацій транспіраційного плівкового охоло-

дження з однаковим відносним кроком P/D = 2,1 

(варіювалася кількість рядів, діаметри отвору, ра-

діальний кут отворів і поверхня лопатки: корито 

або спинка), отримані значення ефективності охо-

лодження для даних конфігурацій [53]; 

– представлений аналіз взаємодії близько роз-

ташованих отворів транспіраційного охолодження 

для чотирьох конфігурацій (у лінію, у шаховому 

порядку, у пів-шаховому порядку № 1 і у пів-

шаховому порядку № 2) і порівняння CFD розра-

хунків з експериментальними даними [54]. 

У статті [55] автори з Тайваньского Універси-

тету в 2023 році представили експериментальне 

дослідження ефузійного плівкового охолодження. 

Випробування були проведені на спеціальному 

стенді для трьох варіантів вхідної крайки (пів-

циліндричної й еліпсоїдної форми) з отворами 

ефузійного охолодження при параметрах вдуву 

0,4; 0,8; 1,2, використовуючи технологію фарб, 

чутливих до тиску (PSP). Автори відзначають бі-

льшу ефективність ефузійного плівкового охоло-

дження у порівнянні із традиційним, при цьому 

найвища ефективність ефузійного охолодження 

спостерігається у варіанті з пів-циліндричною вхі-

дною крайкою. 

У оглядовій статті 2023 р. [56] представники 

State Key Laboratory for Manufacturing Systems 

Engineering університету Xi’an Jiaotong (Китай) 

розглядають тренди розвитку технологій охоло-

дження для робочих лопаток турбін, що дозволять 

працювати при надвисоких температурах газу, а 

саме понад 2000 К. Серед багатьох інших аспектів, 

як то інноваційні конфігурації охолодження, оп-

тимізований дизайн на основі штучного інтелекту і 

3D друку, нові технології теплозахисного покриття 

та ін., автори торкаються питання транспіраційно-

го охолодження, яке знаходиться ще в початковій 

стадії вивчення, що може забезпечити роботу ло-

патки при температурі газу до 2200 К. 

У статті [57] представлене комбіноване, так 

зване “Aero-Thermal-Mechanical” дослідження 

конструкції передової монокристалічної лопатки з 

подвійною стінкою з транспіраційним охолоджен-

ням (DWTC – “Double Wall Transpiration Cooling”). 

У статті запропоновано обчислювальну методоло-

гію для аеротермічного та міцнісного проектуван-

ня лопаток з DWTC. Показано, що системи з висо-

кою щільністю отворів у плівці (високою пористі-

стю стінок) забезпечують кращу ефективність 

охолодження та стійкість до термічних напружень 

порівняно з раніше дослідженими системами 

DWTC з помірною пористістю зовнішньої стінки. 

Однак, залежно від розташування отворів у плівці, 

вони можуть призводити до підвищення механіч-

них напружень, що виникають при відцентрових 

навантажень через зменшення чистого перерізу 

стінки. 

 

Спрощені підходи до проєктування і аналітичні 

залежності у плівковому охолодженні 

 

У рамках інженерної роботи при проектуван-

ні охолоджуваного вінця на етапі ескізного проек-

тування потрібен інструмент для швидких і досить 

точних розрахунків температурного стану ряду 

передбачуваних варіантів охолодження для вибору 

оптимальної конструкції. Використання повної 

тривимірної CFD моделі є дорогокоштуючими і 

затратними по часу. На ранніх стадіях (концептуа-

льний або ескізний проекти) є сенс проводити де-

сятки розрахунків на спрощених моделях. 

Переважна більшість статей стосується екс-

периментального або чисельного дослідження 

ефективності нових типів плівкового охолодження 

і впливу тих чи інших факторів на ефективність 

охолодження. Але при цьому майже не пропону-

ються нові надійні аналітичні залежності для 

спрощених 1D–2D розрахунків плівкового охоло-

дження для перспективних систем отворів, які бу-

ли б отримані на базі експерименту. Часто наво-

дяться посилання на класичні роботи з визначення 

ефективності плівкового охолодження згідно 

Baldauf [11] для циліндричних отворів при широ-

кому діапазоні геометричних і режимних парамет-

рів, а також згідно Colban [9] для профільованих 

отворів. 

Також треба відзначити роботи Bunker і 

Goldstein. Однак, перша з них згідно звіту A. 

Bradley з Єнчепінгського Інституту Технологій 

(Швеція) “Prediction of vane film cooling in gas 

turbines. Correlations and Parameters” потребує 

перевірки у зв’язку з не співпадінням з експериме-

нтом, особливо в діапазоні при малих значеннях 

x/d (біля області впорскування), а остання не під-
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ходить для розрахунку ефективності від ряду 

отворів, а лише від відокремленого отвору. 

Також майже відсутні сучасні аналітичні за-

лежності щодо коефіцієнту витрати ζ нових отво-

рів плівкового охолодження, розрахунок якого є 

необхідним для виконання 1D гідравлічних задач. 

У цьому аспекті можна відзначити роботу 

D.A. Rowbury [58] 2001 року, де представлені ко-

реляції із зовнішнім поперечним потоком, які пот-

ребують перевірки. 

До сьогодні також є актуальним питання на-

дійних аналітичних залежностей щодо впливу 

кривизни поверхні і впливу обертання на ефектив-

ність плівкового охолодження. 

Актуальність спрощених підходів до проек-

тування підтверджує робота [59] 2024 року, в якій 

на конференції ASME Turbo Expo представники 

компанії ANSYS презентували метод, у якому вну-

трішні порожнини лопатки розраховуються в 1D 

постановці, однак зовнішнє обтікання розрахову-

ється за допомогою 3D CFD методу. Заміна поста-

новки розрахунків внутрішніх порожнин лопатки з 

3D на 1D дозволяє спростити завдання й приско-

рити час розрахунків, не втрачаючи в точності 

(рис. 16). 

Поєднання тривимірного розрахунку гарячо-

го газу навколо лопатки і одновимірного розраху-

нку охолоджуючого повітря всередині лопатки, 

тобто застосування «гібридного» моделювання, 

робиться за допомогою так званого «регіону впор-

скування» (IRM – “Injection Region Model”) на гра-

ниці між одновимірною і тривимірною задачами 

(тобто на отворах плівкового охолодження).  

У роботі наведені класичні підходи при мо-

делюванні плівкового охолодження лопаток, від 

найпростішого точкового джерела до найбільш 

точної і найбільш важкої високо роздільної сітки 

усієї лопатки. 

 

 
Рис. 16 – Порівняння ефективності плівкового 

охолодження на коритці соплового апарату при 

використанні високо роздільної сітки (зверху) і 

спрощеного 1D–3D підходу (знизу) [59] 

 

Одна і та ж геометрія соплового апарату тур-

біни була описана двома моделями: базовою «ви-

соко роздільною» моделлю (повністю тривимір-

ною), яка є еталоном і спрощеною гібридною, що 

поєднує 1D і 3D домени. 

Порівняння демонструє хороше узгодження 

результатів з граничними умовами охолоджуючо-

го потоку, взятими з еталонної моделі та результа-

тами умов притоку охолоджуючого потоку, отри-

маними за допомогою 1D сіткової моделі. 

 

Висновки 

 

Виконаний огляд сучасної літератури стосов-

но проблем плівкового охолодження лопаток газо-

вих турбін. Можна зробити наступні висновки: 

1 Огляд сучасних статей і деяких патентів 

вказує на світову тенденцію до нових отворів плі-

вкового охолодження, котрі не можна отримати 

звичайним пропалом у тілі лопатки. Вже 

з’являються зразки лопаток, що вироблені за до-

помогою 3D друку. Дана технологія дає можли-

вість отримати конфігурації отворів будь-якої фо-

рми. Тому і технології тривимірної оптимізації при 

проектуванні систем плівкового охолодження бу-

дуть залишатися актуальними. Проте, шорсткість 

поверхонь каналів, що отримані за допомогою 

адитивних технологій вища за шорсткість звичай-

них отворів, що може призводити до збільшення 

товщини граничного шару, що веде до більш ви-

сокого розташування ядра струменя (мабуть, як у 

отворі, так і над лопаткою) і зменшення ефектив-

ності охолодження порівняно з гладким отвором. 

2 Огляд сучасних статей вказує на те, що бі-

льшість траншей, що використовуються у дослі-

дженнях мають відносну глибину 0,75D. Це вва-

жається оптимальною глибиною траншеї. При 

стандартному отворі плівкового охолодження діа-

метром 0,5 мм, глибина траншеї дорівнюватиме 

значні 0,375 мм. Це безумовно матиме негативний 

вплив на міцнісні характеристики лопатки. Більш 

того, така значна глибина траншеї може підвищи-

ти коефіцієнт тепловіддачі зі сторони газу і одно-

часно знизити ККД лопаткового вінця. Тому аль-

тернативою є траншеї, що вироблені не в металі 

лопатки, а в теплозахисному покритті. Але при 

товщині шару ТЗП біля 0,1 мм (робоча лопатка 

ТВТ) відношення h/d при стандартному отворі 

плівкового охолодження діаметром 0,5 мм дорів-

нюватиме 0,2 (без урахування технологічного під-

шару). У статтях не знайшлось досліджень з гли-

биною траншеї, меншою ніж 0,4D. 

3 Переважна більшість статей стосується екс-

периментального або чисельного дослідження 

ефективності нових типів плівкового охолодження 

і впливу тих чи інших факторів на ефективність 

охолодження. Але при цьому майже не пропону-

ються нові надійні аналітичні залежності для 
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спрощених 1D–2D розрахунків плівкового охоло-

дження для перспективних систем отворів, які бу-

ли б отримані на базі експерименту. Також майже 

відсутні сучасні аналітичні залежності щодо кое-

фіцієнту витрати ζ нових отворів плівкового охо-

лодження, розрахунок якого є необхідним для ви-

конання 1D гідравлічних задач. До сьогодні також 

є актуальним питання надійних аналітичних зале-

жностей щодо впливу кривизни поверхні і впливу 

обертання на ефективність плівкового охолоджен-

ня. 

4 Транспіраційне охолодження знаходиться 

ще в початковій стадії вивчення, але при проекту-

ванні робочих лопаток, що працюють при темпе-

ратурі газу понад 2000 – 2100 К схема з комбінаці-

єю подвійної стінки і транспіраційного охоло-

дження (DWTC) є найбільш багатообіцяючою. Ма-

ксимальний рівень температур газу що можна до-

сягти при такій схемі в різних джерелах знахо-

диться в діапазоні 2200 – 2300 К. 
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