
 

Современные технологии охлаждения рабочих лопаток газовых турбин: 

анализ эффективности перспективных методов 

Аннотация 

В работе проведен системный анализ современных технологий охлаждения рабочих лопаток 

газовых турбин, эксплуатируемых в условиях термических нагрузок, превышающих 

температуру плавления конструкционных материалов. Особое внимание уделено 

сравнительной оценке эффективности импульсного (пульсационного) и вихревого матричного 

охлаждения. Показано, что переход к комбинированным системам охлаждения с 

использованием аддитивных технологий позволяет повысить эффективность теплоотвода на 40-

50% при одновременном снижении расхода охлаждающего воздуха на 15-25%. 
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Введение 

Современные газовые турбины авиационных и энергетических установок функционируют в 

экстремальных температурных условиях, когда температура газового потока на 300-600°C 

превышает температуру плавления жаропрочных никелевых сплавов, используемых для 

изготовления рабочих лопаток [1]. Разрешение этого противоречия обеспечивается за счет 

комплексного применения трех ключевых технологий: высокожаропрочных 

монокристаллических сплавов, многослойных термобарьерных покрытий и сложных систем 

конвективно-пленочного охлаждения [2]. При этом эффективность систем охлаждения 

становится определяющим фактором, непосредственно влияющим на ресурс и 

эксплуатационные характеристики турбин. 

Классификация и эволюция систем охлаждения 

Традиционные системы охлаждения рабочих лопаток включают два основных типа: 

конвективное внутреннее и пленочное внешнее охлаждение. Конвективное охлаждение 

основано на прокачке воздуха через внутренние полости лопатки, оснащенные 

турбулизаторами потока для интенсификации теплообмена. Пленочное охлаждение создает 

защитную воздушную завесу на поверхности лопатки через систему микроотверстий 

диаметром 0,1-0,5 мм [3]. 

Эволюция данных методов привела к разработке перспективных технологий, среди которых 

особого внимания заслуживают импульсное (пульсационное) и вихревое матричное 

охлаждение. 

Импульсное охлаждение: принципы и эффективность 

Импульсное охлаждение представляет собой качественно новый подход, основанный на подаче 

охлаждающего воздуха не непрерывно, а прерывисто, с созданием вынужденных колебаний 

потока. Принцип действия данной технологии заключается в использовании специальных 

аппаратов закрутки, генерирующих периодические движения ударных волн в каналах 

охлаждения [4]. 

Ключевым преимуществом импульсного охлаждения является интенсификация теплообмена за 

счет разрушения статичного пограничного слоя у стенки лопатки. Экспериментальные 

исследования демонстрируют, что данный метод позволяет повысить коэффициент 

теплоотдачи на 40-50% по сравнению с традиционными системами - с 500-800 до 700-1200 



Вт/м²·K [5]. Одновременно отмечается снижение расхода охлаждающего воздуха на 15-25% 

при повышении стабильности защитной воздушной пленки. 

Вихревое матричное охлаждение: параметры оптимизации 

Альтернативным перспективным направлением является вихревое матричное охлаждение, 

основанное на создании организованной вихревой структуры потока. Эффективность данного 

метода определяется комплексом геометрических параметров [6]. 

Таблица 1. Параметры эффективности вихревого матричного охлаждения 

Параметр 
Влияние на эффективность 

охлаждения 
Оптимальный диапазон 

Угол наклона ребер (β) 

Снижает 

неравномерность 

температурного поля 

15-60° (с увеличением от 

корня к периферии) 

Шаг ребер 

Увеличивает 

интенсивность 

теплообмена в нагретых 

зонах 

Уменьшение от корня к 

периферии 

Форма сечения ребер 

Увеличивает площадь 

теплообмена и 

турбулизацию 

Т-образное сечение со 

скосами 

Конфигурация каналов 

Интенсифицирует 

теплообмен в зонах 

сужения/расширения 

Чередующиеся 

диффузорные и 

конфузорные каналы 

 

Как демонстрируют данные Таблицы 1, оптимизация геометрических параметров вихревого 

матричного охлаждения позволяет целенаправленно воздействовать на распределение 

температурного поля и интенсивность теплообмена в различных зонах лопатки. 

Сравнительный анализ эффективности методов охлаждения 

Для комплексной оценки преимуществ и ограничений различных систем охлаждения проведен 

сравнительный анализ их ключевых характеристик. 

Таблица 2. Сравнительная эффективность методов охлаждения 

Параметр 
Традиционное 

охлаждение 

Импульсное 

охлаждение 

Вихревое 

матричное 

охлаждение 

Коэффициент 

теплоотдачи, 

Вт/м²·K 

500-800 700-1200 900-1400 

Относительный 

расход воздуха 
1.0 0.75-0.85 0.80-0.90 



Стабильность 

пленки 
Средняя Высокая Высокая 

Сложность 

реализации 
Низкая Высокая Средняя 

Чувствительность 

к засорению 
Высокая Средняя Низкая 

 

Данные Таблицы 2 свидетельствуют о существенных преимуществах перспективных методов 

охлаждения. Вихревое матричное охлаждение демонстрирует наивысшие показатели 

коэффициента теплоотдачи, в то время как импульсное охлаждение обеспечивает 

максимальную экономию охлаждающего воздуха. 

Комбинированные системы и аддитивные технологии 

Наиболее перспективным направлением представляется создание гибридных систем, 

сочетающих преимущества различных методов охлаждения. Комбинация вихревой матрицы с 

импульсным охлаждением обеспечивает синергетический эффект, повышая эффективность 

теплоотвода при компенсации недостатков отдельных методов [7]. 

Качественно новые возможности в создании таких систем открывают аддитивные технологии 

(3D-печать), позволяющие реализовать ранее недоступные конфигурации охлаждающих 

каналов: аэродинамические шифоны, замкнутые контуры охлаждения, сложные системы 

микроканалов с оптимизированными параметрами теплообмена [8]. 

Заключение 

Проведенный анализ демонстрирует, что современные тенденции в развитии систем 

охлаждения рабочих лопаток турбин включают переход к активным и адаптивным системам 

управления тепловыми режимами, интеграцию методов охлаждения с созданием гибридных 

систем, использование аддитивных технологий для производства сложных конфигураций 

охлаждающих каналов. Результаты сравнительного анализа подтверждают существенное 

преимущество перспективных методов охлаждения: импульсное охлаждение позволяет снизить 

расход воздуха на 15-25%, а вихревое матричное охлаждение повышает коэффициент 

теплоотдачи на 60-75% по сравнению с традиционными системами. Дальнейшие исследования 

должны быть направлены на количественную оценку эффективности импульсного охлаждения 

в различных режимах работы турбины и оптимизацию параметров комбинированных систем 

охлаждения с применением CFD-моделирования и экспериментальной валидации. 
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