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  انتخاب يك سيستم خنك سازي توربين گازي

Boris Glezer    

    U.S.Aراه حل هاي توربين بهينه سازي شده, سان ديگو, كاليفرنيا, 

اين فصل عمدتاً روي موضوعات انتقال جرم و حرارت تمركـز مـي يابـد چـون آنهـا بـراي       

نـده بـا   خنك سازي مولفه هاي دستگاه توربين بكار مي روند و انتظـار مـي رود كـه خوان   

) 7-1اصول مربوطه در اين رشته ها آشنايي داشته باشد. تعدادي از كتابهاي فوق العـاده ( 

، ديناميـك هـا يـا متغيرهـاي     Streeterدر بررسي اين اصول توصيه مي شوند كه شامل 

ــيال  ــرارت،   Drakeو  Eckertس ــرم و ح ــال ج ــل انتق ــه و تحلي و  Incropera، تجزي

Dewitt جرم, ، اصول انتقال حرارت وRohsenow  وHartnett   كتاب دسـتي انتقـال ،

، تئـوري لايـه مـرزي، و    Schliching، انتقال جـرم و حـرارت همرفتـي,    Kaysحرارت, 

Shapiro  ديناميك ها و ترموديناميك هاي جريان سيال تراكم پذير ،  

وقتي يك منبع جامع اطلاعات موجود باشد. مولف اين فصل خواننده را به چنـين منبعـي   

ميدهد؛ با اين وجود وقتي داده ها در صـفحات يـا مقـالات گونـاگون پخـش شـده        ارجاع

  باشند, مولف سعي مي كند كه اين داده ها را در اين فصل بطور خلاصه بيان نمايد.

  فهرست اسامي نمادها

a-   سرعت صورت  
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b-  بعد خطي در عدد دوراني  

A-  منطقه مرجع, منطقه حلقوي مسير گاز  

Ag –  نازك هوا  سطح خارجي لايه  

BoGr =2Re/ - عدد شناوري  

BR,M- سرعت وزش  

CP- حرارت ويژه در فشار ثابت  

d-قطر هيدروليك  

e-   ارتفاع آشفته ساز  

EcTTM =−℘∆   عدد اكرت  - 2/2)1(

g- شتاب گريز از مركز  

FP  پارامتر جريان براي هواي خنك سازي =  

Gپارامتر ناهمواري انتقال حرارت =  

Gr= 232 v/TdRw h∆β -  عدد گراشوف  

h- ضريب انتقال حرارت  

ht- ضريب انتقال حرارت افزايش يافته با آشفته سازها  

22

∞∞ vp/vp ff -   نسبت شار اندازه حركت  
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k-   رسانايي حرارتي  

fk -رسانايي حرارتي سيال  

L- طول مربع  

m-سرعت جريان جرم  

mc- رعت جريان خنك سازيس  

M =∞∞ vp/vP ff- سرعت رمش  

Ma =v/a-  عددmach    

rpm وN-  سرعت پروانه  

NUL =hL/kf-  نوسلتعدد   

Pr =kcp /µ - پرانتلعدد  

PR  نسبت فشار كمپرسور =  

Psفشار استاتيك=  

Pt فشار كل =  

Ptin-فشار كل ورودي  

Q- انتقال انرژي سرعت -سرعت انتقال حرارت  

nq   شار حرارتي  
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P-   شيب بام آشفته ساز  

r-   وضعيت شعاعي  

R-   شعاع ميانگين, شعاع احتراق ساز (كمبوستور), مقاومت, ثابت گاز  

Ri-  شعاع موضعي پره  

RT-   شعاع نوكم پره  

Rh  شعاع توپي يا سر لوله پره=  

Rel =µρ /Vd - ز براساس قطر هيدروليك  دولعدد رين  

ReL =µρ /vl- ز براساس دعدد رينولL    

Ro =b/U ω- عدد دوراني  

Ros =1/Ro-  عددRossby    

s- فاصله سطح نرمال شده  

St-  استانتونعدد   

t-  زمان  

Tc- دماي هواي خنك سازي و نيز دماي تخليه كمپرسور  

Tf- سطح   دماي فيلم  

Tg-   دماي گاز  
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Tgin- دماي گاز ورودي  

Tm- دماي فلز, و نيز دماي لايه مخلوط سازي  

Tref-   دماي مرجع  

Tst-   دماي استاتيك موضعي  

Tu-   شدت جريان آشفتگي  

u′-   نوسان سرعت محوري محلي  

uin-   سرعت محوري گاز  ورودي  

U,V,W- ت محوري جريان خنك سازي در مسيرهاي جريان اصلي يا مولفه هاي سرع 

z, y x   

w-  پهنا  

α-  زوايه شيب جت فيلم  

β-   زاويه بين جت فيلم و محورهاي جريان اصلي  

  نسبت حرارتي ويژه  -℘

ε-  رارتي, همواري سطح  ه يا انبساط حعسوجمي تحضريت  

hε- قابليت انتشار حرارتي گردابي  

mε -  قابليت انتشار اندازه حركت گردابي  
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ζ-   تاثير انتقال حرارت  

cη-   تاثير خنك سازي  

η-   بارزه حرارتي  

µ -   ويسكوزيته گاز مطلق  

ρ-   چگالي  

σ-   حد تنش گسيختگي  

ω- فركانس دوراني  

  زير نويس ها 

aw-  ديوار آدياباتيك  

b- جسم  

C-  خنك كننده  

d-   (سيلندر) براساس قطر لبه هدايت كننده  

f-  فيلم  

hc-   آبشار گرم  

o- كل  

tur-توربين  
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w- ديوار  

  جريان اصلي   -∞

خنك سازي توربين بعنوان يك تكنولوژي كليدي براي توسعه موتورهاي توربين 

  گازي 

عملكرد يك موتور توربين گازي تا حد زيادي تحت تاثير دماي ورودي توربين مي باشد و 

توجه را مي توان با حداكثر دماي ورودي توربين مجاز بدسـت آورد.  افزايش عملكرد قابل 

ocofاز يك نقطه نظر عملكردي احتراق با دماي ورودي توربين در حدود  )( مي 20003650

تواند يك ايده ال به شمار آيد چون هيچ كاري براي كمپرس كردن هواي مورد نياز بـراي  

نمـي رود. بنـابراين رونـد صـنعتي جـاري, دمـاي       رقيق كردن محصولات احتراقي به هدر 

ي موتورهـاي نظـامي,   اسـوخت  بخصـوص بـر    اسـتوكيومتري  ورودي توربين را به دمـاي 

نزديكتــر مــي كنــد. بــا ايــن وجــود دماهــاي فلــز مولفــه مجــاز نمــي توانــد از            

ocof )( 98093018001700 كند. براي كاركردن در دماهاي گازي بالاي ايـن حـد, يـك    −−

ازي مولفه بسيار موثر مورد نياز است. پيشرفت در خنك سـازي, يكـي از   سيستم خنك س

باشـد و ايـن امـر بـه عملكـرد       ابزار اصلي براي رسيدن به دماهاي ورودي توربين بالاتر مي

اصلاح شده و عمر بهبود يافته توربين منتهي مي شود. انتقال حرارت يك عامـل طراحـي   

شـرفته بخصـوص در بخـش هـاي تـوربين و      مهم براي همه بخش هاي يك توربين گاز پي



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٨

كمبوستور مي باشد. در بحث وضعيت طراحي خنك سازي مصنوعي بخـش داغ، بايـد بـه    

خاطر داشته باشيد كه طراح توربين مرتباً تحت فشارهاي شديد برنامه زمانبـدي توسـعه,   

قوياً قابليت پرداخت, دوام و انواع ديگر محدوديت هاي درون نظامي مي باشد و همه اينها 

  انتخاب يك طرح خنك سازي را تحت تاثير قرار ميدهند.

چالش هاي خنك سازي براي دماهاي گاز در حال افزايش بطور پيوسته و نسبت 

  فشار كمپرسور  

پيشرفت در موتورهاي توربين گاز داراي توان ويژه بـالا و بـازده بـالاي پيشـرفته نوعـاً بـا       

مپرسـور ارزيـابي مـي شـود. رايجتـرين      افزايش در دماي عملكـرد و كـل نسـبت فشـار ك    

هاي فشار بالاتر و دماهاي گاز افـزايش يافتـه بـه شـكل      موتورهاي تك چرخه اي با نسبت

متناسب مي تواند توان بيشتري را با همان اندازه و وزن و بازده سوخت موتور كلـي بهتـر   

بت هاي فشـار  بدست آورد. موتورهاي داراي بهبود دهنده ها از لحاظ ترموديناميكي از نس

بالاي كمپرسور, بهره نمي برند. آلياژهاي پيشرفته براي لايه ها نازك توربين مي تواند بـه  

ocof شكلي ايمـن در دماهـاي فلـز كمتـر از     )( عمـل كـرده و آلياژهـا بـراي        9801800

ocofصفحات و ساختارهاي ساكن به  )( مي شوند. ولي توربين هاي گازي  محدود 7001300

مدرن در دماهاي ورودي توربين عمل مي كنند كه در سن بـالاي ايـن محـدوده هاسـت.     

همچنين يك تفاوت قابل توجه در دماي عملكردي بين توربين هاي هواپيماي پيشرفته و 
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توربين هاي صنعتي وجود دارد. اين نتيجه تفاوتهـاي اصـلي در عمـر, وزن, كيفيـت هـوا/      

  خت و محدوديت هاي مربوط به تابش ها مي باشد.سو

ocofبراي موتورهاي هوازي پيشرفته, دماهاي ورودي پره توربين نزديك به  )( و  16503000

تبديل به يك واقعيت شده اسـت. تـوان ويـژه     40:1نسبت هاي فشار كمپرسور در حدود 

آيـد.   ر راستاي بهره بالا بدست ميبالا كه براي اين نوع از موتورها, هدف عمده مي باشد, د

چنين شرايط اجرايي بطور ذاتي نيازمنـد نظـارت هـاي مرتـب موتـور و نظـارت پيوسـته        

  سلامت مي باشد.

براي موتورهاي صنعتي, الزامات پيشرو, شامل دوام دراز مـدت بـدون نظارتهـاي مرتـب و     

اعت بـين  س ـ 30000تعميرات كلي مي باشد. نوعـاً مولفـه هـاي صـنعتي اصـلي حـداقل       

تعميرات دوام مي آورند و داراي توان بالقوه براي تعمير گونه اي هستند كه ميتـوان عمـر   

ساعت توسعه داد. اين با عمر مولفه توربين هواپيمـا كـه تنهـا چنـد      100000موتور را تا 

  هزار ساعت است مقايسه مي شود.

از فشـار منبـع سـوخت     اين فاكتور و نيز لازم معمول فشار تخليه كمپرسور كه بايد كمتر

خط لوله گاز موجود باشد, به يك مادي ورودي پره توربين تقريباً بالا منتهـي مـي شـود.    

ــراي يــك تــوربين گــاز صــنعتي پيشــرفته در دامنــه   TRITحــد  ــا 1260ب  oc 1370 ت

)( of
  توسعه مي يابد.−25002300
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و نسبت هاي فشار كمپرسـور را بـه تصـوير مـي      TRITپيوسته  تاريخچه اخير افزايش  

شود كه دما هاي گـاز عملكـردي تـا حـد      كشد. اين روند دمايي در حال افزايش باعث مي

قابل توجهي از حدهاي قابليت ماده قابل قبول فراتر بـرود و ايـن مسـتلزم كـاربرد خنـك      

مـي باشـد كـه در معـرض     سازي در مولفه هاي بخش داغ موتور بخصوص در مولفه هايي 

محيط داراي دماي بالاتر دارند. هواي نسبتاً سرد از تخليه كمپرسور و در برخي مـوارد, از  

مراحل كمپرسور مياني, منبع متعارف براي خنك كردن مولفه هاي توربين مي باشد. بعد 

از انجام وظيفه خنك سازي, اين هوا به جريان اصلي تخليه مي شود. هواي خنـك سـازي   

ليه شده در هر مرحله خاص خنك سازي عملاً هـيچ كـاري را در ايـن مرحلـه قبـل از      تخ

شدت يافتن, تا شدت جريان اصلي, انجام نمي دهد. اين به افت هاي قابـل توجـه در كـار    
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موتور منتهي مي شود. بطور خلاصه, نقاط ضعف سيستم خنك سـازي هـواي آزاد شـامل    

ت هاي قابـل توجـه كـار بـراي كمپـرس هـواي       تاثير خنك سازي نسبتاً كم مي باشد و اف

خنك سازي و افت هاي مخلوط كردن كه بازده آيروديناميـك تـوربين مـورد نيـاز اسـت.      

مزيت اصلي سيستم خنك سازي هواي باز آن را به رايجترين نمونـه بـراي تـوربين هـاي     

 گازي به خاطر سادگي آن در مقايسه با يك سيستم خنك سازي حلقه بسته تبديل كرده

  است.

تجـاوز   30:1با توجه به نسبت هاي فشار هواي كمپرس شده براي موتورهاي هوايي كه از 

ocof مي رسد, دماي هواي تخليه كمپرسور به  40:1كرده و به  )( رسـد. ايـن    مي 6501200

يك مشكل مهم را در استفاده از اين هوا براي خنك كـردن ديسـك هـاي تـوربين داراي     

جاورت مراحل آخر يك پره كمپرسور با در نظر گرفتن ايـن مطلـب كـه    قسمت ساكن و م

ocofقابليت دماي ماده براي اين مولفه ها به  )( محدود شـده اسـت, ايجـاد مـي       7001300

نمايد. كاربرد يك هواي كم دماتر از يك سري مراحل كمپرسـور ميـاني مـي توانـد مفيـد      

داراي حاشيه فشار كافي بالاي فشار بيروني مولفه باشد و اين در صورتي است كه اين هوا 

خنك شده باشد. در برخي موارد, دماي هواي تخليه را مي توان در يـك تبـادلگر حـرارت    

در موتورهـاي هـوا يـا آب در تـوربين هـاي       مدار خنك سازبيروني مثلاً با استفاده از يك 

  صنعتي داراي چرخه مركب, كاهش داد.
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  ١٢

كه در آن خنك ساز مرتباً در يك حلقه بسته مـي چرخـد    يك سيستم خنك سازي بسته

بازده بيشتري را بدست مي دهد ولي اين جايگزين پيچيده تـري بـراي سيسـتم بـاز مـي      

باشد. سيستم هاي  حلقه بسته كه در آنها از خنك سازهاي فلزي مايع استفاده مي شـود  

ار حلقـه بسـته كـه    براي كاربردهاي فضايي شناخته شده اند. يك سيستم خنك سازي بخ

چندين دهه قبل آزمايش شده اند, عموميت خود را براي توربين هاي گازي صنعتي با بار 

  كار سنگين بخصوص در طرح هاي توليد نيروي چرخه مركب بدست آورده اند. 

پيشرفت ها در تكنولوژي خنك سازي يك ابزار مهم بـه همـراه پيشـرفت هـايي در مـواد      

يدن به دماهاي ورودي توربين بالاتر مـي باشـند. سيسـتم هـاي     داراي دماي بالا براي رس

خنك سازي بايد براي تضمين اين مطلب طراحـي شـوند كـه دماهـاي مولفـه حـداكثر و       

گراديان هاي دمايي تجربه شده در طول عملكرد موتور سازگار با حداكثر حـد تـنش القـا    

  باشد.  شده توسط عمر عملكردي ويژه مولفه مي

نك سازي و فرايند توسعه به تجربه طراحـي نوآورانـه كـه بـا روشـهاي      طراحي سيستم خ

تحليلي اثبات شده و داراي تسهيلات تجربي و نيز مواد پيشرفته و تكنيك هاي توليد مـي  

باشد نياز دارد. اين اعتماد لازم براي پيش بيني دماهاي مولفـه تـوربين تـاثير گـذار روي     

  عمر و عملكرد موتور را توسعه مي دهد.
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  ١٣

الش طراحي اصلي در كسب بازده توربين بالا, به حـداقل رسـاندن سـرعت جريـان     چيك 

هواي خنك سازي توربين با بهترين كاربرد پتانسيل خنك سازي آن بـراي ارائـه دماهـاي    

  باشد.   مولفه خواسته شده مي

يك فاكتور مضاعف كه بايد در نظر گرفته شود بخصوص در محيط هاي صنعتي, كيفيـت  

ت مي باشد. كه اغلب مسئول فرسايش پوشش هايي است كه مولفه هاي بخـش  هوا/ سوخ

داغ را حفاظت مي كند. عملكرد در چنين محيطي به مسيرهاي خنك سازي بزرگتر براي 

  شدن آنها نياز دارد.  هكلوب اجتناب از بسته شدن يا

  مولفه هاي توربين گاز اصلي كه نوعاً به خنك سازي نياز دارند شامل: 

    2و مرحله  1مرحله  نازلاي پره ه

    1پره هاي مرحله 

  )  نازلها و بخش هاي نوك دار (ديافراگم ها و  نازلساختار حفاظتي براي 

    روتور توربين/  مونتاژهاي ديسك

  خطي هاي كمبوستور 

علاوه بر كاهش دماي مولفه, نقـش مهـم ديگـري بـراي سيسـتم خنـك سـازي, كنتـرل         

 –ساكن به شكل مثبت و منفي و حفظ شفافيت نوك  وضعيت نسبي بين پروانه و قسمت

  پروانه توربين مي باشد.
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  ١٤

  تكنيك هاي خنك سازي استفاده شده متداول 

رايجترين تكنيك هاي خنك سازي، بنا به دلايل فوق الذكر، مبتني بر كـاربرد هـواي القـا    

يك با يك بخش داغ توربين ژنر 2شده از تخليه كمپرسور يا مراحل مياني مي باشد شكل 

عوامل اصلي توربين و سيستم خنك سازي كمبوسـتور را بـه تصـوير مـي كشـد. معرفـي       

وربين مـي  ت ـعملكرد  رساييانجريان نزولي هواي خنك سازي توربين در كمبوستور باعث 

شود چون كار كمتري از هواي خنك سازي كمپرس شده استخراج مـي شـود. در همـين    

ي كمبوستور خنك سازي خطي و كنتـرل پرتـو   زمان مقدار كاهش يافته هواي موجود برا

را مشكل تر مي سازد. اين داراي يك چالش اصلي بـراي طراحـي سيسـتم خنـك سـازي      

است. يك سيستم را انتخاب كنيد كه به حداقل مقدار هواي خنك سازي براي رسيدن به 

وي دماي فلز مورد هدف از مولفه هاي توربين نياز داشته باشـد و كمتـرين تـاثير منفـي ر    

دوام موتور، عملكرد, وزن, پرتو تابي، هزينه و پيچيدگي توليد را بوجود مي آورد. خـارج از  

اين مهمترين ويژگي هاي موتور, كاهش وزن يك معيار اصـلي طراحـي بـراي موتورهـاي     

هوايي بوده و دوام دراز مدت و كـاهش پرتوتـابي اغلـب عوامـل مـورد هـدف مهـم بـراي         

  موتورهاي صنعتي هستند.
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  ١٥

اين مرحله در بالاترين دماهاي گاز چرخه اي عمل كرده و تيغه ها تركيبي  نازله هاي تيغ

از دماهاي بالا و بارهاي گريز از مركز را تجربه مي كنند. به همين ترتيـب, خنـك سـازي،    

  پر چالش ترين وظيفه را در طرح سيستم خنك سازي توربين ارائه مي دهد.

(شرايط مرزي حرارتي در سطوح بيروني) را مي توان  بارهاي حرارتي متداول براي تيغه ها

به يك شكل ساده شده بعنوان يك تركيبي از ضرايب انتقال حرارت محلي و دماهاي گـاز  

  ارائه داد.  (TRIT)ورودي پروانه توربين نسبي 

خنك سازي لايه نازك هواي دروني براي بارهاي حرارتي داراي توازن معكوس بـه منظـور   

  ).3ز در يك سطح قابل قبول مرتب مي شود. (شكل حفظ دماهاي فل
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  ١٦

  

تعدادي از تكنيك هاي خنك سازي پيچيده براي اجازه دادن به دماهاي گـاز نزديـك بـه    

ocof )( ين تكنيك هـاي خنـك   به حد بالاتر از حد دماي ماده توسعه يافته اند. ا 5401000

  سازي را مي توان به سه گروه تقسيم كرد. 

خنك سازي رسانايي دروني كه در آن خنك سازي با رسانايي انجام مـي شـود (بـدون    -1

ارائه تاثير خنك سازي بيشتر با صرف هوا). اين الگو را مـي تـوان بـه شـش گـروه فرعـي       

  تقسيم كرد: 

)a( كانال هاي هموار  
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  ١٧

)b(   فته, با باريكه هاي طولي  گذرگاه دروني افزايش يا  

)c(   (نواري) كانال هايي با باريكه هاي زاويه دار و يا نرمال  

)d(  كانال هايي ارتقاء يافته با پايه ستون ها يا ميله هاي ريز  

)e(     خنك سازي جت با يا بدون جريان عرضي  

)f(   جريان مارپيچي خنك ساز  

روي سـطح  خنك سازي فيلم بيروني كه در آن خنك ساز يـك مـانع فـيلم حفـاظتي     -2

مولفه را ايجاد مي كند. در اكثر موارد اين نوع از خنك سازي با همرفتـي درونـي مـزدوج    

مي شود و از هواي خنك سازي صرف شده براي حفاظت فـيلم اسـتفاده مـي كنـد. يـك      

توجه خاص بايد به خنك سازي فيلم مجاورت لبه هدايت كننده معطوف گردد كـه تحـت   

  ه مي شود.عنوان خنك سازي راس روش شناخت

خنك سازي تعريق كه در آن خنك ساز از طريق يك ديوار سوراخ دار بـه سـطح لايـه    -3

نازك هوا نفوذ مي كند، موثرترين نمودار خنك سازي هوا مي باشد ولي داراي محـدوديت  

هاي خاصي بخاطر اندازه كوچك سوراخ ها و مشكل بالقوه بلوكه شدن شـان مـي باشـند.    

تواند بخاطر تزريق نرمال هـواي خنـك سـازي كـم      ناميكي ميهمچنين افت هاي ايرو دي

شدت جريان در لايه مرزي يك جريان اصلي مهم باشد. با اين وجود، وقتـي ايـن تكنيـك    

براي يك پوشش كمبوستور به شكل خنـك سـازي خروجـي بـا اسـتفاده از مقـدار قابـل        
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  ١٨

تبط نمـي باشـد   توجهي از هواي خنك سازي به كار برده شود، محدوديت فوق الذكر، مـر 

چون هوا را مي توان از طريق سوراخ هاي نسبتاً بزرگ كه بعداً با يك جريان اصـلي داراي  

  شدت جريان كمتر تركيب مي شود تخليه كرد. 

  تاثير خنك سازي 

چالش اصلي در توسعه يك سيستم خنك سازي حمايـت از بـالاترين دمـاي گـاز ورودي     

استفاده از حداقل مقدار هواي خنك سازي است.  توربين در تنش موجود و الزامات عمر با

TcTg)(TmTg(c(تاثير خنك سازي كه بصورت  −−=η   تعريف مي شود معيار اصـلي

در زماني است كه تكنيك هاي خنك سازي متفـاوت در نظـر گرفتـه مـي شـود. در يـك       

, تـاثير خنـك   cTي و دمـاي هـواي خنـك سـاز     gTتفاوت مشخص بين دماي گاز محلي 

و دماي فلـز تـوده مولفـه    T gمعين بين  ∆tسازي خواسته شده مستقيماً متناسب با يك 

mT      مي باشد. منحني حال تاثير خنك سازي معمولا بعنـوان روابـط تجربـي بـا جريانـات

ولترين عملكـرد اسـتفاده از يـك پـارامتر جريـان      خنك سـازي نمايـان مـي شـوند. متـدا     

Acp/hmFp cc= باشد. مي  
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  ١٩

  

تاثير تركيبات مختلف تكنيك هاي خنك سازي تيغه را مقايسه مـي كنـد. تـاثير خنـك      

ofof را در  TRITسازي رسانايي متعارف معمولاً  )( . خنـك  محـدود مـي كنـد   11202050

اجـازه مـي    TRITسازي لبه هدايت كننده يك تيغه توربين تاثير را ارتقا مي دهـد و بـه   

ofofدهد تا به  )(   برسد.11502100

پيشرفت هاي اخير در خنك سازي لبه هدايت كننده كه مبتني بر جريـان هـواي خنـك    

ocofسازي گردابي در گذرگاه تيغه مي باشد براي افزايش اين حـد تـا    )( مـورد   11502300

نياز به تركيب همرفتـي، و خنـك سـازي     TRITانتظار مي باشد. افزايش هاي بيشتر در 

فيلم دارد و بنابراين حد تكنولوژي حاضـر در دمـاي ورودي تـوربين بـراي تـوربين هـاي       

ocofصنعتي را به  )( ocofو 13702500 )( مـي    فتهبـراي موتورهـاي هـوايي پيشـر    15402800

  رساند . 
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  ٢٠

همرفتي دروني و خنك سازي فيلم يا تركيبات آنها تكنيك هايي هستند كه عموماً بـراي  

خنك سازي لايه نازك توربين بكار مي روند. خنك سازي همرفتي دروني لايه نـازك هـوا   

كه داراي يك مبناي علمي مشترك با تبادل گرهاي گرمـا مـي باشـد بطـور كامـل بـراي       

مطالعه قرار گرفته و امكان انجام پيش بيني هاي تحليلـي دقيـق تـر را     چندين دهه مورد

فــراهم آورده اســت. يــك خواننــده برخــي جزئيــات و دســتورالعمل هــاي طــرح را بــراي 

  كاربردهاي خاص خنك سازي دروني در بخش هاي بعدي اين فصل خواهد يافت.

ه, خنـك سـازي   عليرغم پيشرفت هاي آن و توليد مطلوب و موضـوعات مربـوط بـه هزين ـ   

دروني معمولاً براي لايه هاي نازك هوايي توربين مرحله اول در حـال كـار در موتورهـاي    

داراي دمــاي بــالاي پيشــرفته كــافي نمــي باشــد. وقتــي دماهــاي گــاز محلــي از         

ocof )( 1260120023002200 تجاوز كند, خنك سازي دروني نمي توانـد كـاهش دمـاي    −−

پيشرفته قابل دستيابي مي باشد. اين تركيبي از خنـك  فلز را ارائه دهد كه در خنك فيلم 

سازي فيلم و خنك سازي دروني را براي بدست آوردن تاثير خنك سـازي مـورد نظـر در    

برمي گيرد. با در نظر گرفتن تاثير عمر ويژه در دماهاي فلز مجاز مولفه، يك تـاثير خنـك   

داراي عمـر طـولاني تـر در     سازي بالاتر براي مولفه هاي مشابه براي توربين هاي صنعتي

مقايسه با موتورهاي هوايي مورد نياز مي باشد. مي توان به راحتي نتيجه گرفت كـه يـك   

تكنيك خنك سازي زماني كه افزايش قابل توجهي در جريان خنك سازي نـا كـافي مـي    
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بـين گـاز داغ   ويژه  ∆Tشود و اين باعث يك بهره كم در تاثير خنك سازي مي شود. يك

محلي و دماهاي فلز مولفه خنك شده با يك تاثير خنك سازي مطلـوب خـاص متناسـب    

مي باشد كه مي توان براي هر تكنيك خنك سازي ويژه در جريـان خنـك سـازي مجـاز     

  بدست  آورد.

با سطوح فشارهاي منبع هواي خنك سازي موجود در توربين ها و دمـاي هـواي در حـال    

در تخليه كمپرسـور، خنـك كـردن لايـه هـاي نـازك هـوا بصـورت         افزايش بطور پيوسته 

ميانگين مشكل مي باشـد. ايـن سـطح     5/0همرفتي فراتر از يك سطح تاثير خنك سازي 

نشان ميدهد كه دماي فلز مولفه بين هواي خنك سازي و دماي گاز در حد ميانگين قـرار  

ofocدارد. اين همچنين بدان معناست كه افزايش در دماي گـاز تـا    )( باعـث افـزايش   4022

ofocدماي فلز مولفه خنك شده تا  )( و كاهش عمر اين مولفـه تقريبـاً تـا نصـف مـي      2011

باشد. همچنين با سطوح تاثير خنك سازي همرفتي بالا، گراديان هاي دمـاي فلـز مولفـه    

ت تـنش حرارتـي محلـي    بسيار بزرگ بود، و بنابراين باعث بروز نگراني هايي براي مشـكلا 

مي شود. وقتي تركيب دماي گاز توربين, دماي خنك ساز و دماي فلز مجاز نياز به سـطح  

تاثير بالاتر باشد, خنك سازي فيلم عمدتاً به كار مي رود. گرچه هواي خنك سـازي فـيلم   

براي حفاظت سطح لايه نازك هوا از گاز داغ اسـتفاده شـود, ايـن عملكـرد خنـك سـازي       

لي مهم را در سوراخ هاي تخليه فيلم انجام مي دهد. موثرترين سيستم خنك همرفتي خي
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سازي فيلم دروني و همرفتي دروني را تركيب مي كند. در يك وضعيت ايده ال كه در آن 

خنك سازي فيلم به خنك سازي تعرق مي رسد، دماي هواي منبـع خنـك سـازي فـيلم     

  بايد به دماي فلز مورد هدف نزديك باشد.

خنك سازي در اين مورد مي تواند بـه يـك نزديـك باشـد. بـا ايـن وجـود, ايـن بـه          تاثير 

جريانات خنك سازي بزرگ و رديف هاي چندگانه سـوراخ هـاي فـيلم بـراي رسـيدن بـه       

  پوشش فيلم كامل در مولفه بدون تخريب تاثير خنك سازي فيلم بين سوراخ ها نياز دارد.

  مشكلات خنك سازي

% 25-20شرفته, الزامات جريان هواي خنك سازي به ترتيـب  براي يك توربين صنعتي پي

كل جريان كمپرسور مي باشد. اين كميت بزرگ هوا يك منبع افـت مهـم بـراي عملكـرد     

تاثير مي باشد كه بطور نسبي به اصـلاح عملكـرد    3چرخه مورد بطور كامل بوده و داراي 

  تمايل است.مدماي ورودي بالا توربين در متعادل كردن 

اول اين است كه هواي استفاده شده براي خنك سازي با يـك دمـاي كمتـر وارد     موضوع

توربين مي شود و دماي جريان نزولي كمبوستور را كاهش مي دهد. بنابراين براي انتقـال  

يك نيروي خاص, موتور بايد در دماي ورودي توربين بالاتر كار كنـد كـه مـي توانـد يـك      

ن اسـت كـه كنارگـذرهاي هـواي خنـك سـازي       موتور خنك نشده باشد. موضـوع دوم اي ـ 

كمبوستور، در نهايت به چالش هاي بيشتري براي كنترل پرتوها منتهي مي شود و توزيـع  
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دماي مطلوب در بخش خروجي كمبوستور را ايجاد مي نمايد. سومين مورد با افـت هـاي   

و بـا   آيروديناميكي ارتباط دارد كه اين زماني است كه هواي خنك سازي معرفي مي شود

جريان گاز اصلي داراي شدت جريان بالا تركيب مي شود. افت آيـرو ديناميـك كـه اغلـب     

افت مخلوط كردن ناميده مي شود با تزريق خنك ساز در يك گـذگاه لايـه نـازك هـواي     

توربين بوجود مي آيد و مخلوط سازي متعاقب آن با جريان اصلي ايجـاد مـي شـود. ايـن     

ر كل فشار جريان اصلي گزارش مي شـود. مراحـل اصـلي    عمدتاً بر حسب كاهش يا افت د

بايد براي به حداقل رساندن كميت هواي خنك سازي استفاده شده و افت هاي مرتبط بـا  

مصرف آن، به منظور رسيدن به حداكثر سودها از دماي چرخه بالا, در نظـر گرفتـه شـود.    

طـرح خنـك سـازي    اين مي تواند يك محدوديت شديد در درجه آزادي باشد كـه بـا آن   

  انجام مي شود. 

صرفنظر از اينكه چه نوع تكنيك خنك سازي اسـتفاده مـي شـود، خنـك سـازي فـيلم و       

خنك سازي دروني, هواي مصرف شده بايد از ميان ديوار از طريق سطح لايه نازك هوا يـا  

از طريق لبه يك مكش آن تخليه شود. بهمين دليل وقتي تكنيك خنـك سـازي بـه كـار     

مبتني بر خنك سازي دروني باشد, تلاش براي بكار گيري هواي معرفـي بـراي   برده شده 

حفاظت فيلم بايد انجام شود و بهمين دليل، وقتي خنك سازي فيلم به كاربرده مي شـود  
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براي مصرف هواي خنك تر براي خنك سازي همرفتي در راستاي كانال هاي سوراخ هاي 

  تخليه فيلم بايد تلاش شود.

تبط با كاهش مشكل بايد در طول طراحـي خنـك سـازي درونـي لايـه      دو هدف اصلي مر

  نازك هوا در نظر گرفته شود.

تاثير دقيق شدگي دماي جريان اصلي را با به كارگيري حداكثر پتانسيل خنـك سـازي   -1

دروني و تخليه هواي مصرفي در دمايي كه به دماي فلز مجاز نزديـك مـي باشـد, كـاهش     

  دهيد.  

اههاي خنك سازي دروني لايه نازك هوا را براي فعال كردن تخليـه  افت فشار در گذرگ-2

هواي خنك سازي مصرفي در بخش فشار جريان صعودي لايه نازك هـوا از گلوگـاه يـا از    

طريق لبه خروجي در شدت جرياني كه با شدت جريان اصلي همـاهنگي دارد بـه حـداقل    

و عملكرد توربين ارتقا يافته مـي  برسانيد. اين باعث افت هاي آيرو ديناميكي كاهش يافته 

  شود.

اين اصول طراحي اغلب زماني مطرح مي شود كه خنك سازي درونـي بـراي لبـه هـدايت     

كننده به كار برده مي شود كه معمولاً از نظر حرارتي پربارترين بخش يك لايه نازك هـوا  

ودي بـالا  مي باشد. خنك سازي دروني لبه هاي هدايت كننده تيغه اغلب براي دماهاي ور

بخاطر هزينه هاي توليد كمتر آنها و حذف تمركز تنش در قبال خنك سازي فيلم ترجيح 
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داده مي شود. تكنيك هاي خنك سازي دروني موثرتر مبتنـي بـر خنـك سـازي گردابـي      

براي اين منطقه از لايه نازك هوا مورد نياز مي باشند. اين تكنيك ها نوعاً بـه افـت فشـار    

سازي و هوايي كه بايد در جايگاههـاي داراي مطلوبيـت كمتـر بـراي      بالاتر از هواي خنك

مشكلات آيروديناميكي در بخش مكش يا در لبه گردابي لايه نازك هوا در شـدت جريـان   

  كمتر از جريان اصلي مي باشند نياز دارند.

اطلاعات محدودي را مي توان در آثار مربوط به تـاثير خنـك سـازي فـيلم در افـت هـاي       

ميك بخصوص براي جريان لايه نازك هواي توربين يافت كه با گراديان هاي فشار آيرودينا

يـك داده خلاصـه بدسـت     6و  5بالا و رديف هاي چندگانه القاء فيلم بدست آورد. شـكل  

آمده براي جريان هاي خنك سازي و مشكلات مرتبط با جايگاههاي متفاوت تخليه خنك 

توربين را نشان ميدهد. با اين وجود يـك تـاثير    سازي در طول يك تيغه پروانه اي و تيغه

تعداد جايگاهها مثل محل مكـش   machمعكوس بسيار قوي را مي توان در جريان اصلي 

  بخصوص محل نزديكتر به گلوگاه گذرگاه مشاهده كرد.

در اصلاح تحليلي براي افت مخلوطي بخاطر دمش فيلم, براساس اين فرضـيه كـه خنـك    

ان اصلي به جاي باقي مانـدن در لايـه مـرزي مخلـوط مـي شـود،       ساز تزريق شده با جري

معادلـــه افـــت فشـــار كلـــي يـــك بعـــدي ســـاده شـــده زيـــر مطـــرح مـــي شـــود   

)cosV/VT/Tc(/Mam/mp/p cc α−∞+γ=∆ ∞∞∞ 212
2  
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  كه در آن

  

∞p ليفشار ورودي ك  

∞T/Tc نسبت دماهاي جريان اصلي و لايه خنك سازي مخلوط كننده  

∞m/mc   خنك ساز براي نسبت جريان هاي توده جريان اصلي  
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α  زاويه تزريق  

افت در كل فشار جريان اصلي به خاطر تزريق، با كاهش زاويه تزريق كـاهش مـي يابـد و     

رعت جريان اصلي مربع شده بود. و قوياً تحت تـاثير س ـ  machمستقيماً متناسب با تعداد 

دمش قرار دارد. وقتي زاويه تزريق كاهش مي يابد، تاثير نسـبت دمـاي جريـان اصـلي بـه      

براي نسبت هاي دمايي بالاتر افزايش يافته و براي نسبت هـاي كمتـر،    T/Tc∞خنك ساز

قابل توجه تر است. داده هاي آزمون محدود شده نشان داده اند كه اين پيش بينـي افـت   

ا توجه به نتايج آزمون ثابت و منطقي باشد. نتيجه مهم نمايي ايـن روش ايـن اسـت    بايد ب

كه يك دستورالعمل خاص را در جايگاه بهينه سوراخ هاي خنك سازي فيلم به دست مي 

دهد. مشخص است كه خنك سازي فيلم نزديك به نقطه آرامـش و در سـطح فشـار لايـه     

ت خواهد داد در حاليكه خنك سازي فـيلم  نازك هوا, افت هاي فشار كلي كوچكي را بدس

  در بخش مكش در نزديكي گلوگاه افت فشار كلي بالايي را بدست مي دهد.

اين موضوع اغلب بحث مي شود كه خروج لبه گردابي از جريان خنـك سـازي مـي توانـد     

افت هاي ايروديناميكي با پر كردن مسير كاهش مي يابد. بررسي هاي متعـدد يـك تـاثير    

يه خنك سازي در لبه گردابي را بخصـوص زمـاني كـه مقـدار قابـل تـوجهي از       مثبت تخل

جريان خنك سازي با شار لحظه اي تخليه شده باشد, نشان ميدهد. با اين وجـود, بخـاطر   
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موارد مربوطه هزينه و توليد, بخش عمده جريان صعودي پيشرفته با هواي تخليه شده در 

  احي مي شود.بخش فشار در جريان صعودي لبه گردابي طر

توجه قابل توجه در چند سال گذشته به مشكلات مرتبط بـا خنـك سـازي فـيلم ديـواره      

نهايي معطوف گرديده است برخي از تحقيقات نشان داده اند كـه وقتـي فـيلم بـه شـكل      

صحيحي جريان صعودي طرح سكون از لايه نازك هوا را معرفي مي كند, تشكيل جريـان  

آغاز شده در اتصال سه گوش بـين يـك لايـه نـازك هـوا و      ثانويه مثل گرداب نعلي شكل 

  ديواره نهايي را كنترل مي كند.

و جزئيات بيشتر درباره خنك سازي ديواره نهايي و كنترل جريان ثانويه را مي توانيد بعداً 

  در اين فصل پيدا كنيد.

يك نقش مهم در مشكلات خنك سازي نيز توسط هواي خنك سازي ايفا مـي شـود كـه    

 حفاظـت هاي توربين را خنك مي كند و حفره هاي ديسك از سـوراخ گـاز داغ را    ديسك

مي كند. مقدار و شيوه تخليه اين هوا در جريان اصلي مي تواند تا حد قابل تـوجهي افـت   

هــاي عملكــرد را تحــت تــاثير قــرار دهــد. يــك تحقيــق انجــام شــده نشــان ميدهــد كــه 

حفره ديسك يك محاورت سريع لبه هـاي   سودمندترين جايگاه و مسير براي تخليه هوا از

گردابي تيغه نزديك به ديواره نهايي در بردار شدت جريان مي باشد كـه داراي همـاهنگي   

  زيادي با شدت جريان خروجي پروانه مي باشد.
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اصول كلي براي به حداقل رساندن مشكلات تخليه هواي خنك سـازي كـه روي عملكـرد    

  ه شرح زير خلاصه بندي كرد:  گذارد را مي توان ب توربين اثر مي

  هر جرياني را بصورت جريان صعودي در راستاي مسير گازي تخليه كنيد.-

سود يا بازده خنك سازي راس دوش براي لبه هدايت كننده مراحل اول لايه نـازك هـوا   -

را بعنوان يك تكنيك برتر حتي با استفاده از جريان هاي خنك سازي بزرگتـر در صـورت   

  جه و محدود نبودن هزينه توليد استفاده كنيد.كافي بودن بود

سعي كنيد سيستم خنك سازي را انتخاب و طراحي كنيد كه هواي خنـك سـازي را در   -

  دمايي تخليه مي كند كه به دماي سطح فلز محلي مجاز نزديك مي باشد.

افت هاي مخلوط كردن را با هماهنگ كردن بردارهاي شدت جريان بين جريان اصـلي و  -

  هاي خنك سازي تخليه شده به حداقل برسانيد. جريان

از تخليه فيلم در بخش مكش يك لايه نازك هوا در مجاورت نزديك انتقال لايـه مـرزي   -

  اجتناب كنيد.

حداكثر تلاش در اجتناب از تخليه جريان خنك سازي از بخش مكـش يـك لايـه نـازك     -

  ي گلوگاه را انجام دهيد.هوا در جريان صعودي در مجاورت گلوگاه و بخصوص جريان نزول

افت هاي فشار در گذرگاه خنك سازي دروني را براي بازيابي كل فشار در جريـان خنـك   

  سازي به حداقل برسانيد.
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از مكانيسم گردابي براي سيستم منبع خنك سازي تيغه، كاهش دادن دماي نسبي خنك 

  سازي و كاهش افت هاي اصطكاك ديسك استفاده كنيد.

  حصار حرارتي و خنك سازيتركيب پوشش هاي 

يك مزيت بزرگ در كاهش بار حرارتي در  (TBC)استفاده از پوشش هاي حصار حرارتي 

آرايه لايه نازك هوا را بخصوص براي لايه نازك هواي خنك شـده بصـورت درونـي نشـان     

  ميدهد.

لايه نازك هواي پوشيده شده در پوشش هاي حصار حرارتـي در يـك شـيوه متعـارف بـه      

مي تواند اغلب  TBCيك لايه نازك ماده عايق با دماي بالا توليد مي شود. ماده استثناي 

در برابر دماهاي بسيار بالا مقاومت كرد داراي رسانايي حرارتي به صورت يك دهـم آرايـه   

هاي اصلي متعارف مي باشد. بخاطر مقاومت حرارتي مضاعف لايـه نـازك هـوايي پوشـش     

ا هواي خنك سازي كمتر در يـك دمـاي گـازي معـين     داده شده به اين شيوه مي تواند ب

عمل كند يا برعكس مي تواند در برابر دماهاي گـازي بـالاتر در سـطح معينـي از جريـان      

خنك سازي نسبت به لايه نازك هوايي پوشش داده نشده مقاومت نمايد. مشـخص اسـت   

ه نـازك هـوا   به كاربرده شده در سطح بيروني نمي تواند كار حفاظت از ماده لاي TBCكه 

  (ايرفويل) در برابر دماي بالا را بدون بكار گيري خنك سازي در سطح دروني انجام دهد.
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طراحي ايرفويل هاي خنك شده با پوشش هاي مانع يا حصار حرارتي, مشكلات خاصي را 

نشان ميدهد. حتي وقتي اين ماده پـويش مـي شـود داراي يـك همـواري ذاتـي اسـت و        

ضرايب انتقال حرارت را افزايش مـي دهـد. كـاربرد يـك لايـه       بنابراين اصطكاك پوست و

هاي گردابي ضخيم تر با مشـكلات آيرودينـاميكي    پوشش حصار حرارتي نيز باعث بروز لبه

مرتبط مي شود. در ضريب انتقـال حـرارت درونـي و دمـاي خنـك سـاز,گراديان دمـا در        

  ت بيروني انتقال مي يابد.راستاي ضخامت پوشش عمدتاً با دماي گاز و ضريب انتقال حرار

يا بالاترين گراديان دمايي از طريق پوشش دهي  TBCبزرگترين ضريب حاصل از كاربرد 

را مي توان در محيطي بدست آورد كه در آن تفاوت دمايي بالا بين گاز داغ و هواي خنك 

سازي با ضرايب انتقال حرارت بالا در هر دو طرف تركيب مي شود. اين محـيط اغلـب در   

مكانهاي خاصي از ايرفويل, انتهاي ديوارها و لينرهاي كمبوستور قرار دارد كه بـا همرفتـي   

جانبي خنك شده اند. مهمترين نگراني كه روي استفاده از پوشش هاي مانع حرارتـي اثـر   

مي گذارد, عمر آنهاست كه توسط شـكنندگي و پوسـته شـدن بخـاطر انبسـاط حرارتـي       

فويل بوجود مي آيـد. پيشـرفت هـاي اخيـر در مـواد بـراي       تمايزي نسبت به ماده پايه اير

TBC     و تكنيك هاي كاربرد پوشش دهي ارتقا يافته توسعه قابل تـوجهي دارد عمـر آنهـا

  ايجاد كرده است.
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اين به نگهدارنده هاي كمتري اجازه پيش بيني عمر براي تيغه ها و پروانـه هـاي پوشـش    

وشش در تجزيـه و تحليـل دمـاي مولفـه     دهي شده را ميدهد كه شامل مقاومت حرارتي پ

مي باشد. انتخاب ضخامت پوشش براي تيغه ها بايد ايـن حقيقـت را در نظـر بگيـرد كـه      

مقاومت پوشش نسبت به آلياژ پايه بسيار كمتر مي باشـد و ايـن باعـث بـروز تـنش هـاي       

(گريز از مركز) داخلي در ماده تيغه مي شـود. طراحـي ايرفويـل بـا پوشـش هـاي حصـار        

  رتي بايد همه اين فاكتورها را تحمل نمايدحرا

  خنك سازي ايرفويل (لايه نازك هوا) بهبودفرايند 

متداول را براي خنك سازي ايرفويل نشان ميدهد. نقطه آغازين بهبود يك فرايند  7شكل 

براي طراحي سيستم خنك سازي ايرفويل روي الزامات عمر مولفه تاكيد مي كند كه ايـن  

دمايي فلز قابل قبول مي باشد. دماي فلز موضعي در ايرفويل عمـدتاً   نشان دهنده يك حد

  يابد. فاكتور اشتقاق مي 3با تركيب 
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بار گرماي بيروني به سطح از گاز جرياني اصلي با همرفتي در ميان يك لايه مـرزي يـا   -1

سازي از طريق سوراخ هـاي فـيلم    در ميان يك لايه خنك سازي فيلم (وقتي هواي خنك

  غلبه مي شود).

  خنك سازي همرفتي يك بخش با هواي خنك سازي  -2

  رسانايي حرارتي و لگن حرارتي در مولفه-3

يك طرح آيروديناميكي توربين اوليه, شكل هندسي ايرفويل را ارائه مي دهد, جريان هاي 

ان هـاي جريـان اصـلي را    هواي خنك سازي را ارزيابي مي كند, فشار، دما و شـدت جري ـ 

معين مي سازد. تجربه و آزمايش قبلي براي فرضـيه هـاي صـحيح در تجزيـه و تحليـل و      

  باشد. انتخاب مفهوم خنك سازي، الزامي مي
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پيشرفت هاي اخير در روشهاي تحليلي مبتني بر كامپيوتر و بخصـوص در گرافيـك هـاي    

بعـدي   3اده از يك پايگاه اطلاعاتي كامپيوتر, ابزار خوبي را براي مهندسي مربوطه با استف

(3D)   براي الگو سازي يكپارچه, جريان, انتقال حرارت و تجزيه و تحليل مكانيكي فـراهم

مي آورد. الگو سازي يكپارچه, بازنمايي گرافيكي جامعي از شكل هندسي اكثر مولفه ها را 

  ارائه مي دهد.

يط مرزي تعريف شده در اطراف محاسبه ضرايب انتقال حرارت مولفه محلي مبتني بر شرا

سطوح دروني و بيروني ايرفويل مي باشد. رفرهاي دينـاميكي سـيال محاسـبه اي موجـود     

يـا   ID) روزهاي مربوط بـه جريـان و روابـط اصـلي (اغلـب      3Dبراي جريان اصلي (اغلب 

) براي جريان هاي دروني از طريق گذرگاههاي خنك سازي، اين شـرايط  3Dگاهي اوقات 

توسعه مي دهد. تجزيه و تحليل حرارتي ايرفويل معمولاً انجـام مـي شـود و داده    مرزي را 

حال انتقال حرارت, ويژگي هاي فيزيكي آلياژ و پارامترهاي ترموديناميكي جريان اصـلي و  

جريان هاي خنك سازي را تا زماني كه دماهاي فلز به حد مطلوب برسد تركيب مي كنـد.  

ان هاي ثانويه و دوران (براي تيغه ها)، براي بدست آوردن تاثيرات نوسان جريان آزاد، جري

  نتايج معني دار از تجزيه و تحليل هاي حرارتي الزامي مي باشد.

برش عرضي دمايي شعاعي مورد انتظار از جريان اصلي بصورت درون داري براي تجزيـه و  

ك فـاكتور  تحليل تيغه توربين به كاربرده مي شود. دماي اوج محيطـي (نقطـه داغ) در ي ـ  
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الگوي دماي كمبوستور غير يكنواخت بعنوان شرايط مرزي براي پيش بيني دمـاي پروانـه   

تيغه استفاده مي شود. دماهاي ايرفويل پـيش بينـي شـده بصـورت تجزيـه و تحليلـي در       

الگوي يكپارچه كامپيوتري تلفيق مي شود و بعنوان يك درون دار بـراي تجزيـه و تحليـل    

  قرار ميگيرد.مكانيكي مورد استفاده 

دهه پيشرفت در تحليل عددي و تحقيقات دستگاه توربين، تكنيك هاي تحليلـي   4بعد از 

هنوز در ارائه يك پيش بيني عمر دقيق بـراي مولفـه هـا، محـدود مـي باشـند. بنـابراين,        

كاليبره كردن تجربي و اثبات درستي تحليل ها نقش اصلي را در چرخه توسـعه ايفـا مـي    

تجربي تجزيه و تحليل ها بعد از اينكه يك تيم طراحي بر اساس پـيش   كند. معتبر سازي

بيني تحليلي و مفهومي به سطح رضايت بخشي رسيدند انجام مي شود. بخش مربوط بـه  

  خنك سازي كمبوستور عوامل اصلي معتبر سازي تجربي را شرح ميدهد.

  و حرارت اصلي جرمتعريف پارامترهاي شباهت انتقال 

رارتي مجرايي در زمان تجزيه و تحليل مولفـه هـاي تـوربين بايـد در نظـر      پديده انتقال ح

  گرفته شود كه عبارتند از: 

  انتقال حرارت با رسانايي-1

  انتقال حرارت با همرفتي-2

  انتقال حرارت با پرتو تابي-3
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انتقال حرارت بصورت پرتوتابي اغلب در پيش بيني تحليلي لينـر كمبوسـتور و پـره هـاي     

كه بالينر كمبوستور در تماس هستند حائز اهميت است. انتقـال حرارتـي    1ه پروانه مرحل

مزدوج در يك مولفه توربين مثلاً در يك تيغه توربين, شـامل تركيبـي از انتقـال حـرارت     

بيروني همرفتي از گاز داغ به پره ها, رسانايي از طريق ديواره تيغه توخالي, انتقال حـرارت  

اي خنك سازي و پرتوتابي شعله اي احتمـالي و نيـز انتقـال    دروني همرفتي از تيغه به هو

  حرارتي بصورت پرتو تابي از ديوارهاي داراي دماي بالا در ليز مي باشد.

  حرارت در لايه مرزي ايرفول –كنش متقابل انتقال جرم 

انتقال حرارت در يك سيال مي تواند از طريق رسانايي و نيز از طريق حركت سيال اتفـاق  

(اصطلاح همرفتي در موقع رجوع به حمل و نقل تراكمي با حركت تصادفي ملكول بيافتد. 

در موقع رجوع به حمل و نقـل بخـاطر حركـت سـيال انبـوه،       adwectionها و اصطلاح 

استفاده مي شود). انتقال حرارت كلي كه همرفتي و رسـانايي را در يـك محـيط در حـال     

حرارت همرفتي مطرح مـي شـود. انتقـال     حركت تركيب مي كند معمولاً به عنوان انتقال

جرم و حرارت كه ميزان شدت جريان و دما را تعريف مي كند قوياً با هـم مـزدوج شـده و    

كنش متقابل انجام مي دهد و روي يكديگر تـاثير مـي گذارنـد. همرفتـي اجبـاري نقـش       

عوامـل   مهمي را براي اكثر مولفه هاي توربين در مقايسه با همرفتي طبيعي ايفا مي كنـد. 
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مهم در انتقال حرارت بيروني از گاز داغ به ديواره تيغه, لايه مرزي اسـت كـه در سـطح و    

  دماي كل جريان آزاد توسعه مي يابد.

لايه مرزي كه بعنوان يك بافر بين جريان اصلي و ماده خشك عمل مي كند, مقاومـت در  

بين ماده خشك و سـيال از  برابر انتقال حرارت را نشان ميدهد. انتقال حرارت در اين لايه 

طريق مكانيسم هاي همرفتي و رسانايي اتفاق مي افتد. اگر سـطح مولفـه در يـك دمـاي     

بالاتر باشد, انتقال حرارت از سطح به سيال اتفاق مي افتد و اگـر دمـاي سـيال بيشـتر از     

سطح باشد برعكس اين روند اتفاق خواهد افتاد وقتي حـرارت در جريـان نفـوذ مـي كنـد      

  ل انرژي عمدتاً از طريق همرفتي با محيط در حال حركت اتفاق مي افتد.انتقا

بنابراين منطقه بافر و لايه مرزي، نقش بسيار مهمي را در انتقال حـرارت ايفـا مـي كننـد.     

هاي اين لايه سرعتي را تعيين مي كند كه در آن حرارت انتقال داده مـي   شرايط و ويژگي

  شود.

قال حرارت همرفتي را مي توان با بررسي معادلـه انـرژي   يك شناخت فيزيكي خوب از انت

بدست آورد كه در آن يك طرف معادله به انتقال انرژي و طرف ديگر به ترتيب بـه انتقـال   

حرارت توسط رسانايي ملكولي سيال مربوط مي شود و اين كاري اسـت كـه بـا نيروهـاي     

و انتقـال حـرارت بـا     فشار و تنش هاي خطي و كار انجام شده توسط تنش هـاي نوسـاني  

  گيرد. شدت جريان نوساني و نوسانات دمايي صورت مي
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  ٣٨

به تصوير كشيده شـده   8توزيع انتقال حرارت نسبي در يك تيغه توربين متداول در شكل 

  است. 

  

بـي  بالاترين شار حرارتي عمدتاً در منطقه سكون لبه هدايت كننده و بـه سـمت لبـه گردا   

تيغه اتفاق مي افتد. تغييرات گسترده انتقال حرارت در بخش گازي بايد به شكل مناسبي 

با تاثيرات حرارتي بخش خنك كننده متناسب و هماهنگ باشد به گونه اي كه بتـوان بـه   

منطقه مجزا و متفاوت و از انتقـال حرارتـي را    7توزيعات دمايي قابل قبولي رسيد. حداقل 

  رد:مي توان شناسايي ك

  نقطه سكون-1

  لايه مرزي خطي-2

  لايه مرزي متعارف-3
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  ٣٩

  لايه مرزي آشفته-4

  كنش متقابل لايه مرزي / شوك-5

  تكنيك با هماهنگ سازي مجدد-6

  تفكيك بدون هماهنگ سازي مجدد-7

از آنجايي كه انتقال حرارت با پديده مكانيك هاي سيال قوياً فرد و زوج مي شود، هر يـك  

ك تجزيه و تحليل جداگانه معتبر براي آن منطقه خاص مـي باشـد.   از اين مناطق شامل ي

. عدد رينولد, آشفتگي جريان آزاد, نسبت دماي ديـواره بـه   machانتقال حرارت به تعداد 

  جريان آزاد, همواري و تحدب تيغه، ماده و ويژگي هاي گاز بستگي دارد.

ي بعنوان انتقال حرارت حـائز  در كاربردهاي انتقال حرارت, استفاده از تجزيه و تحليل بعد

اهميت بوده و به تعداد زياد پارامترها بستگي دارد. تجزيه و تحليل بعـدي كـاهش تعـداد    

زياد متغيرها به عدد معني دارد گروههاي غير بعـدي را فعـال مـي سـازد. ايـن در عـوض       

  آزمونگران را قادر به طراحي آزمايشاتي براي انجام يك تحقيق پارامتري مي نمايد.

آزمونهاي قابل توجهي در تحليل انتقال حرارت همرفتي بخاطر شكل هندسـي پيچيـده و   

كنش متقابل پيچيده بين جريان و ميدان هاي انتقال حرارت وجود دارد. گروههاي زير را 

  مي توان با يك تجزيه و تحليل بعدي شناسايي كرد:



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٤٠

=µρعدد رينولد  /VLReLا مبتني بر يك طول مرجع يµρ= /vdRed  مبتني بر قطـر

  هيدروليك.

    mach                               ma=v/aعدد 

Prandti                            k/cpعدد  pr µ=  

Eckert                              T/TMa)(Ecعدد  ∆−γ= 21
2  

و دروني) گروههاي غير بعدي مضاعف متعددي مهم در كاربردهاي انتقال حرارت (بيروني 

)T(هستند. انتقال حرارت كلي با اختلاف دماي بين سـيال   از  (Tw)و ديـواره خشـك   ∞

ــاط دارد:     ــوتن ارتبــــــ ــازي نيــــــ ــك ســــــ ــانون خنــــــ ــق قــــــ طريــــــ

ww )y/T(KA)Tt(A)x(h)x(Q ∂∂−=−= را مـي تـوان بـا    µضريب انتقال حرارت ∞

TT/(w)dy/T(LK/L)x(hNu(نوزلــت عــدد  w بصــورت غيــر بعــدي در ==−∂−∞

  آورد.

همانطور كه قبلاً نشان داده شد, لايه مرزي بعنوان يك مقاومـت در برابـر انتقـال حـرارت     

عمل مي كند و اين ويژگي با تنش برشي معـين مـي شـود. گـروه غيـر بعـدي كـه عـدد         

  ا نشان ميدهد.ناميده مي شود ضريب انتقال حرارت غير بعدي ر STاستانتون 

 )]TT(UO/[)y/T(k)]TT(Uo/["qST wpwwpw −ρ∂∂=−ρ= ∞∞  

  همچنين
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  ٤١

PrRe/NuST =  

انتقال حرارت تابعي از عدد رينولد و عدد پرانده مي باشد و مستقيماً متناسب با مورد لايه 

  مرزي آشفته به كسر پوسته مي باشد. 

5131
05802

/
f

/
f (Re)/C)pr(Re/CNu −==  

3134 و يا 
0290

// PrRe/Nu =  

يك لايه مرزي نازك (مقاومت كمتر), يك انتقال حرارت بزرگتر را نشان ميدهد. در حالت 

ضخامت لايه مرزي صفر (مثل نقطه سكون) حداكثر انتقال حرارت وجـود دارد. ضـخامت   

لايه مرزي شدت جريان و حرارت مثل حالت مربوط به هوا بـوده و شـدت جريـان و دمـا     

)TT( w   مثل حالت مربوط به يك صفحه تخت مي باشد (گراديان فشار صفر).−∞

در يك لايه مرزي آشفته، شار حرارتي آشفته را مي توان به همـان روش كـاربردي بـراي    

 yتنش رينوار اصلاح كرد. رابطه دماي شدت جريان متناسب با گراديان دمـا در راسـتاي   

رارتي بخاطر نوسانات آشفتگي را مي تـوان  فرض مي شود (نرمال به ديواره) از اينرو شار ح

  بصورت زير نوشت 

y/Tcq hp
"
t ∂∂∈ρ−= 

  قابليت پراكندگي حرارتي گردابي است. ∋h كه در آن
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  ٤٢

تشابهات بين تبادل هاي حرارت و حركت بـا نوسـانات آشـفتگي بايـد در هنـور گراديـان       

نزديك بين انتقـال حـرارت و انتقـال حركـت     شدت جريان تاكيد شود. يك رابطه مزدوج 

وجود دارد كه بصورت يك رابطه مزدوج نزديك بين شار حرارتي و بـرش تـنش ترجمـه و    

تفسير مي شود. چون نگراني اصلي در اينجا انتقال حرارت بين سيال و ماده خشك است، 

  كند.  تنش برش در ديواره يك نقش كليدي را ايفا مي

hmhن بعد عدد پراندل نوساني بدو /Pr εε=    رابطه بين انتقال حركـت و حـرارت مـزدوج

  شده را نشان ميدهد.

  نقش تشابه در رقابت تجربي حرارت ايرفويل توربين و انتقال جرم

يكي از مهمترين معيارهايي كه روي عمر پروانه تيغه و تيغه توربين اثر مي گـذارد دمـاي   

ofocنـي نشـده   فلز آنهاست يك دمـاي فلـز خـوب پـيش بي     )( 30201812        بـه راحتـي  −−

% كاهش در عمر گسيختگي خزش تيغه شود. پـيش بينـي دقيـق ايـن     50مي تواند باعث 

دما اغلب مبتني بر شبيه سازي تجربي كيفيت انتقال حرارت مولفه است كه شرايط موتور 

كـه در آن انتقـال   واقعي را نشان ميدهد. اين خصوصاً براي يك ايرفويل توبين خنك شده 

حرارت همرفتي بيروني و دروني بايد بعنوان شرايط مرزي براي انتقال حرارت رسانايي در 

مولفه در نظر گرفته شود, حائز اهميت مي باشـد. اسـتفاده از يـك آبشـار حرارتـي بـراي       

آزمونهاي پيوسته يا تسهيلات داراي دوام كم براي آزمونهاي گذرا يك الزام بـراي بدسـت   
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هاي قابل اطمينان و معتبر سازي سيستم هاي خنك سازي ايرفويل مي باشد.  داده آوردن

آزمونهاي آبشار حرارتي پيوسته شبيه سازي شده كه در آن سخت افزار موتـور واقعـي بـا    

شود، مي تواند براي پـيش بينـي    تنظيمات خنك سازي دروني/بيروني صحيح استفاده مي

اوليه توسعه تـوربين مفيـد باشـد. تعـداد كمـي از       دماي محلي ايرفويل توربين در مرحله

آزمونها كه در آن پيكر بندي موتور واقعي استفاده شده است گزارش شده اسـت. بـا ايـن    

وجود، آزمونهاي انتقال حرارت شامل ارزيابي و مقايسه ثاثير خنك سازي در محيط هـاي  

  آبشار حرارتي و موتور مي باشد كه بندرت در آثار بحث مي شود.

براي جريان تراكم پذير به تعـداد گروههـاي    Navier-Stokesراه حل معادلات انرژي و 

بدون بعد بستگي دارد. اين معادلات نشان ميدهد كه تشابه خطوط جريـان سـيال و هـم    

دماها در انتقال حرارت همرفتي اجباري را مي توان با استفاده از بزرگي هاي مشـابه ايـن   

ده هاي واقعي و آزمون شـبيه سـازي، تقويـت كـرد. وقتـي      گروههاي غير بعدي براي پدي

معادلات انرژي و حركت غير ابعاد مي باشد، اين راه حل تا حد زيادي به چهار پارامتر غير 

  ابعادي بستگي دارد.

EcRe),/(Pr,Re/GrRe, 1
2  

براي اكثر مشكلات همرفتي تقويت شده مثل انتقال حرارت بيروني در يك تيغـه تـوربين   

نيروهاي شناوري در مقايسه با نيروهاي دروني ناديده گرفته مي شوند. عدد اكـرت  گازي، 
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  ٤٤

EC  را مي توان برحسب عددmach   جريان آزاد, نسبت دماي كل جريان آزاد به ديـواره

T/T/()oT/T(Ma)(Ec(و نسبت حرارت ويژه بيان كرد  wow−∞∞−δ= 11
2  

ه ايز تروپيـك بـراي بدسـت    عامل ايستا براي كل نسبت دما را مي توان با استفاده از رابط

  آوردن رابطه زير جايگزين كرد: 

)]T/T/(]/Ma)(/[[Ma)(Ec w ∞−−γ+−γ= 121111
22  

  موضوعات انتقال حرارت گذرا و پايدار در بخش داغ موتور

دهه گذشته, محاسبات انتقال حرارت تـوربين و داده هـاي تجربـي در آثـار بـا       3در طول 

ه اسـت. جزئيـاتي بـراي يـك     توجه به صنايع متعدد, دولت و مولفان دانشگاه گزارش شـد 

محاسبه خاص گزارش شده است كه عمدتاً به ماهيت حساسيت رقابـت داده هـا بسـتگي    

دارد. رمزهاي طرح شركت, توليد كنندگان را تشخيص ميدهد و جزئيات درباره اين رمزها 

در او لويت قرار خواهد داشت. مقالات دولتي و ارائه شده توسط مولفـان دانشـگاه معمـولاً    

ياتي را درباره محاسبه بيان مي كند ولي عمدتاً مربوط به يك شكل هندسي است كـه  جزئ

اغلب نمايشگر مولفه هاي واقعي در صنعت نمـي باشـد. تـلاش هـا روي شـناخت انتقـال       

حرارت ايرفويل توربين تمركز يافته اند كه قبلاً تحت تاثير كارهاي انجام شـده مـرتبط بـا    

اطر فقدان مشكلات انتقال حرارت نمي باشد بلكه به مشـكل  ها بود. اين به خ ايروديناميك

  بودن مسئله اي ارتباط دارد كه با افزايش در دماي ورودي توربين بيشتر مطرح مي شود.
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  ٤٥

مدرن تا حد قابـل تـوجهي    3Bاكثر الگوهاي مفهومي براي انتقال حرارت در يك ايرفويل 

ياز دارد. شـبكه محاسـبه اي كـه    به اطلاعات بيشتري نسبت به محاسبات ايروديناميكي ن

براي محاسبه انتقال حرارت مورد نياز است نسـبت بـه حالـت مـورد نيـاز بـراي محاسـبه        

  آيروديناميكي متناسب, دقيق تر مي باشد. 

علت اين است كه گراديان دما در ديواره ايرفويل محاسبه شعار حرارتي و راه حـل شـبكه   

د تا حد قابل توجهي ريزتر باشـد. تقريـب لايـه    اي در لايه مرزي را بدست مي دهد كه باي

مرزي، يك فشار ثابت در ميان ضخامت لايه مرزي را فرض مـي كنـد ولـي دمـا در ميـان      

ضخامت لايه مرزي ثابت نمي باشد. اين رمزها از رمزهاي لايه مرزي پيشـرفت كـرده انـد    

بـه   2Dا ي ـ 3Dكه منشا آن از رابطه داده هاي صفحه تخـت از ميـان رمزهـاي پيوسـته     

  برگرفته مي شود. 3Dغير پوسته ناوير استوكس  رمزهاي

علاوه بر تجزيه و تحليل هاي مولفه هاي سيال و انتقال حرارت مي باشند مسئول تجزيـه  

و تحليل جريان ثانويه و مديريت حرارتي موتور مي باشـند. ايـن شـامل تجزيـه و تحليـل      

كثر مولفه هاي بخش داغ در شـرايط  جريانهاي خنك سازي و نشت درز, توزيع دما براي ا

عملكردي گذرا و پيوسته مي باشد. طراحان خنك سازي درون داد طراحي را براي رفتـار  

گذراي ساختار توربين كامل ارائه مي دهند كه شامل كنش متقابل بين پروانـه تـوربين و   

  قسمت ساكن آن مي باشد.
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  دماهاي فلز و تاثير آن روي عمر مولفه هاي توربين

اكثر موارد, دماهاي پايدار, عمر مولفه هاي توربين را براي مواد تـوربين انتخـاب شـده     در

تعريف مي كند يك استثنا عمر خستگي چرخه كوتاه مي باشد كه با گراديان هاي دمـاي  

  گذرا تعريف مي شود.

يك طراح كار خود را با ارائه يـا فـرض الزامـا عمـر مولفـه خـاص مبتنـي بـر اكسـايش /          

/ سايش, گسيختگي خزشي و خستگي حرارتي (چرخه پايين) آغاز مي كند كه فرسودگي 

محدوده هاي دمايي فلز قابل قبول را نشان ميدهد. براي هر مولفه اين الزامات دما و عمـر  

بايد تحت شرايط چرخه كار معين تامين شود. عمر لينر كمبوستور, و در اكثر موارد, مورد 

  شود. با اكسايش آنها محدود مي مربوط به پره هاي تك پروانه اي

در برخي موارد يك خستگي چرخه پايين مي تواند براي لبه هاي گردابي پره هاي پروانـه  

اي تعيين كننده باشد بخصوص وقتي كه آنها در مقايسه با بقيه پره خيلي نازك هسـتند.  

خـزش يـك مـاده تيغـه اي     –عمر تيغه هاي توربين معمولاً با ويژگـي هـاي گسـيختگي    

انتخابي تعيين مي شود بجز موارد مربوط به نوك تيغه ها كه نوعاً در معـرض تـنش هـاي    

شوند. كاهش پنجاه درصـدي   كم از نيروهاي دروني قرار ميگيرند و با اكسايش محدود مي

خزش يك ايرفويل پيشرفته بايد از دماهاي فلز در بخش هاي تحت  –در عمر گسيختگي 

ofocتنش كه تنها  )( 30201812 بالاتر از طرح عددي هستند, حاصل شود. بـراي تيغـه   −−
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ها و يا بخش هاي نوك تيغه داراي اكسايش محدود، همين كـاهش عمـر از دماهـاي فلـز     

ofocحدوداً  )( 50403525   بالاتر از حد عددي حاصل مي شود.−−

وضـوع كـه   شكل اصلي ايرفويل از طرح آيروديناميك منشا مي گيرد ولي با توجه به اين م

هاي خنك سازي بايد تنظيم شوند تغيير مـي يابنـد. ارزيـابي هـاي خنـك       برخي سيستم

سازي اوليه خاص بايد قبل از يك بررسي كامـل ايرفويـل انجـام شـود. بـه منظـور حفـظ        

دماهاي فلز در اين محدوده, خنك سازي دروني ايرفويل بايـد در يـك شـيوه اي تنظـيم     

بارهاي حرارتي بيروني بصورت غير متوازن باشـد. طـراح    شود كه داراي بيشترين تاثير در

مي تواند معمولاً از تجربيات و عملكردهاي طراحي گذشته تصـميم بگيـرد كـه چـه نـوع      

خنك سازي در هر سطحي كه بايـد خنـك شـود الزامـي اسـت (خنـك سـازي فـيلم يـا          

  همرفتي).

ژهـاي پيشـرفته   بر حسب يك عمر معين شده, حدهاي دماي فلز توصـيه شـده بـراي آليا   

ocof )( 104098019001800 ــذرا,   −− ــاي گـــ ــش هـــ ــتور بخـــ ــراي لينركمبوســـ  بـــ

2000190010951040 −− ofoc و ديـــواره هـــاي نهـــايي,  نـــازل بـــراي تيغـــه هـــاي )(

16001500900815 −− ofoc در تيغه هاي داراي تنش بسيار بالا با اسكان رسيدن دما به )(

190018001040980 −− ofoc باشند. مولفـه هـاي    محدود ميدر بخش راسي با اكسايش  )(

هاي آهنـي   توربين بزرگ مثل ديسك هاي توربين و ساختارهاي حفاظت پره, كه از قطعه
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ofocاند معمولاً تا دماهاي كمتر از  توليد شده )( محدود مي شوند و حتـي در ايـن   1400760

  . دماها نسبتاً كم, پوشش هاي حفاظت در برابر اكسايش مورد نياز مي باشد

ديسك هاي توربين و ساختارهاي ساكن داراي دماي نسبتاً بالا كـه از پـره هـاي تـوربين     

كنند براي گراديان هاي دماي گذرا, عمـدتاً شـعاعي و مهـم كـه شـامل يـك        حفاظت مي

  باشد, مستعد است.  خستگي چرخه پايين مي

ي عمـر مولفـه هـا    حفاظت موثر (تفكيك) اين مولفه ها از ورود جريان اصلي با دما بالا برا

الزامي است. كاربرد پوشش حفاظتي حرارتي با رسانايي كم مي تواند كمك قابـل تـوجهي   

  هاي دماي گذراي شديد در اين مولفه ها فراهم آورد. را در مواجهه با گراديان

و كنترل گذراي روتور به استاتور : تغيير مكان  هاي حرارتي به  موضوعات مربوط

  آزاد فاصله نوك

  رد كلي از رسانايي سه بعدي گذرا با معادله فوريه كنترل مي شود: يك مو

t/Tcp|Q)cp/(Tk ∂∂=ρ+ρ∇2  

  كه در آن  

  استلاپلاس يك اپراتور ∇

pc/kر پارامت ρ  نشر حرارتيα  از ماده رسانايي است  

Q كم شده) در بدنه در هر واحد زمان و حجم مي باشد.  مقدار حرارت اضافه شده (يا  
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ارائه موقعيت يابي نسبتاً مناسب مولفه هاي چرخان و ثابت موتـور, موضـوع مـورد هـدف     

اصلي در يك طرح مفهومي از يك بخش داغ توربين مي باشد. موضوعات اصلي كه اغلـب  

مرحله مورد خطاب قرار مديريت حرارتي از يك طرح توربين ناميده مي شوند بايد در اين 

  گيرند. اين ها شامل:

جايگاه يك تكيه گاه فشار محوري است كه تا حـد زيـادي تغييـر مكـان محـوري از يـك       

  حالت چرخان را تحت تاثير قرار ميدهد.

هماهنگ سازي حرارتي گذرا بين كنش متقابل مولفه هاي ثابت و چرخان كه فاصـله آزاد  

ذراي مولفـه هـاي تـوربين در طـول حـالات گونـاگون       عملكرد را تعريف مي كند. رفتار گ

  عملكرد كه كاملاً متفاوت با يك موقعيت يابي پايدار مي باشد.

رفتار يك ساختار حفاظتي كه روي هم محوري بين بخش ثابت و چرخان بخصـوص بعـد   

از خاموش شدن موتور يعني وقتي مجموعه نگهدارنده كماني شدن ناشي از دماهـاي غيـر   

  كند، تاثير مي گذارد. تجربه مي يكنواخت را

توانايي درزهاي بين مولفه هاي مختلف براي هماهنـگ كـرن تغييـر مكانهـاي محـوري و      

  شعاعي گذرا بدون از دست دادن تاثير.
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مثالي از الگوي كامپيوتري داراي عامل محـدود چرخـان تـوربين كامـل را نشـان       6شكل 

اي محـوري و پرتـويي القـا شـده از سـوي      ميدهد كه براي انجام تحليل هاي تغيير مكانه

  باشد.   بارهاي فشاري و حرارتي گذرا مورد نياز مي

تحليل تغيير مكان چرخان بايد شامل تاثير نيروهـاي گريـز از مركـز و حرارتـي باشـد. در      

طول تلاش پايه اوليه هر دو الگو را مي توان تا حد زيـادي بـا اسـتفاده از سـاختارهاي دو     

محوري به استثناي تيغه ها و پره هاي پروانه اي ساده كرد. ايرفويـل را   بعدي داراي تقارن

مي توان در اين مرحله بصورت تيرهاي داراي ضخامت ثابت با چگالي هـاي ميـانگين كـه    

  دهد, الگو ساز مي كرد. شكل هندسي واقعي مولفه هاي تو خالي را نشان مي

رح دستگاه توربين و يك فاكتور يكي از پرچالش ترين موضوعات در اهداف مهندسي در ط

مهم براي عملكرد موتور به حداقل رساندن و حفظ فاصله آزاد نـوك تـا تيغـه تـوربين در     

باشد. اين به دامنه كاملي از طراحي و تجزيه و تحليل جامع نيـاز دارد   طول عمر موتور مي

جزيـه و  كه شامل توسعه مفهومي به همراه مكانيك هاي سيال گـذرا, انتقـال حـرارت و ت   

اي و در پي آ، مستند سـازي آزمـايش    تحليل تغيير مكان تنش در كل ساختار چند مولفه

موتور مي باشد. نشت هاي نوك تا تيغه توربين يكي از بزرگترين منابع افت تاثير تـوربين  

  را نشان ميدهد.
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حفظ فاصله آزاد نوك در حال كار بدون سايش در نوك يك وظيفه اصلي براي يك طـرح  

ثابـت موتـور،    –باشد. مديريت حرارتي مناسب در كـل رفتـار گـذراي چرخـان      مي منظم

آورد. تغييـر   بخصوص براي تيغه ها در مسير گازي واگرا يك چالش برونـي را بوجـود مـي   

مكانهاي گذراي دروني و حرارتي و نيز برخي تاثيرات بارگذاري آيروديناميكي بايد در نظر 

ك به صورت غير فعال كه مبتني بـر همـاهنگي نزديـك    گرفته شود. كنترل فاصله آزاد نو

باشد به يك ساختار ثابـت انبـوه نيـاز دارد كـه      بين رشد گذراي چرخان و بخش ثابت مي

براي موتورهاي هوايي قابل قبول نمي باشد. تكنيك هاي كنترل فاصله آزاد نـوك فعـال و   

ختار ساكن در طـول  نيمه فعال مبتني بر يك مدولاسيون تغذيه هواي خنك سازي در سا

عملكرد گذرا يك راه حل جايگزين را در زماني كه ساختارهاي سبكتر مورد نيـاز هسـتند   

  دهد. نشان مي

چندين فاكتور براي تضمين فاصله آزاد نـوك حـداقل در حالـت پيوسـته و پايـدار بدونـه       

  سايش بخصوص در مورد تيغه هاي خاص بايد در نظر گرفته شود: 

ويي حرارتي بين بخش چرخان تـوربين و نـوك پروانـه، از سـاختار در     تفاوتها در رشد پرت

  كند. طول عبورها، حمايت مي
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باشد و اين زماني است كه فاصله هاي  اين معمولاً در طول شروع كارهاي مجدد شديد مي

آزاد نوك بطور قابل توجهي به خاطر خنك سازي سريعتر بخش ساكن يا بخـش چرخـان   

  يابد. كاهش مي

انهاي حرارتي چرخان به ثابت محوري نسبي در مواردي كه نوك هاي تيغه آتش تغيير مك

گيرد اتفاق مي افتد. امواج حرارتي محيطي نوك كـه از سـاختار حمايـت مـي كنـد از       مي

دماهاي غير يكنواخت موجود در كمبوستور در طول عملكرد گذرا يـا پايـدار حاصـل مـي     

  شود.

الت گذرا بخاطر گراديان هـاي دمـاي پرتـويي    كماني شدن بخش هايي از نوك در طول ح

  در راستاي ديواره اتفاق مي افتد.

تغييرات در وضعيت چرخان به حالت لفافه اي در اثر تغييراتي در سرعت چرخـان، دمـاي   

  آيد. ورودي توربين، دماي هواي خنك سازي و فاصله آزاد تكيه گاه بوجود مي

غلب توربين توليد كننده گاز ناميده مـي شـود،   كه ا 2و  1بازده توربين فشار بالاي مرحله 

داراي يك تاثير اصلي روي كل عملكرد موتور بوده و تنها كليه تلاش ها براي بـه حـداقل   

تيغه به ارتفاع تيغه را توجيه مـي كنـد. كـاهش فاصـله      –رساندن نسبت فاصله آزاد نوك 

سـاكن بـا مدولاسـيون    آزاد نوك مبتني بر كنترل فعال رشد حرارتي گذرا در مولفه هـاي  

باشد كه يك مفهـوم عمـومي در طـول دو دهـه گذشـته در       جريان هواي خنك سازي مي
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ميان توليد كنندگان موتور هواپيماي هدايت كننده مي باشد با اين وجـود، نگرانـي هـاي    

اصلي مرتبط با هزينه بالا، پيچيدگي و قابليـت اطمينـان ايـن سيسـتم بـراي موتورهـاي       

  فاهيم مناسب تر براي كاربرد منتهي مي شود.صنعتي به توسعه م

اين مفاهيم مي تواند مبتني بر سيستم مديريت فاصله آزاد نوك (منبع تغذيه هواي بسـته  

  يا باز ساده شده) يا نيمه فعال يا فعال باشد.

ساختار استاتيك توربين نقش مهمي را در كنترل فاصله آزاد توربين و موقعيت يابي نوك 

اي تيغه ايفا مي كند. براي انجام اين عملكرد ساختار چرخان بايـد اول از  ساكن در راس ه

  همه از نظر مكانيكي ممنوع شود و از نظر حرارتي از جريان گاز تفكيك شود.

اين الزامي است كه عوامل ساختاري چرخان از رسانايي، پرتـو تـابي و خـوردگي گـاز داغ     

ان گاز و الگوهاي دمـاي محيطـي حفـظ    براي به حداقل رسيدن تاثير تغييرات دماي جري

  شوند.

در عملكرد طراحي توربين صنعتي واقعي، ساختار حفاظتي پروانه بايـد حـدوداً تـا دمـاي     

ميانگين مثل چرخان خنك شود تا هماهنگي حرارتي مناسب به دست آيد. ايـن مسـتلزم   

ofocخنك سازي ساختار در دامنه  )( 20010011155   زي مـي از دماي هواي خنك سـا  −−

باشد. حتي نقاط داغ محلي در ستوه داخلي يك ساختار حفاظتي مـي توانـد باعـث بـروز     

گـردد.   شرايطي تحت شرايط در حال كار شـود و گـاهي اوقـات باعـث امـواج دائمـي مـي       
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كنـد   ضخامت كافي مورد حفاظتي پروانه به كاهش گراديان هاي دماي محيطي كمك مي

از اين گزينه در طرح موتورهاي هوايي تثني بـوده و   ولي نگراني هاي مربوط به وزن اغلب

اغلب به يك جريان اندازه گيري شده براي خنك سازي و تصفيه كافي براي جلـوگيري از  

خوردگي گاز داغ نياز دارد. فاكتور مهم ديگري براي كنترل فاصله آزاد نوك گذر مهم مي 

ل رساندن كماني شدن مـي  باشد تعداد بخش هاي خاص در نوك مورد نياز براي به حداق

باشد. اين يك حالت تعادل بين تعداد بيشتر بخش ها مـي باشـد كـه بـراي كنتـرل گـرد       

  شدگي مورد نياز است و بخش هاي كمتري براي كاهش نشت بين آنها لازم است.

علاوه بر فاكتورهاي بالا، اهداف طراحي ديگر مثل هزينه، قابليت نگهداري، سهولت نظارت 

  ه ها بايد مورد خطاب قرار گيرد.و تعمير مولف

قطعات توربين و نوك هاي تيغه بايد در برابر سايش نوك بدون اينكـه بطـور جـدي روي    

تيغـه تـوربين سـنباده اي قابـل      –فاصله آزاد نوك اثر بگذارد، مقـاوم باشـد. مـواد نـوك     

 اطمينان يا ماده خاص قابل سايش هنوز براي تحمل عملكردهاي دراز مدت معـين نشـده  

است. (نوعاً، پوشش هاي فلزي ماده خشك ذرات پوسيده شده از نوك هاي تيغـه را جـدا   

خواهد كرد و اين زماني است كه سايش اتفاق افتاده به تشكيل ذرات جوش شكل منتهـي  

دهـد). ايـن بـه كـاربرد مـاده       مي شود و فاصله آزاد نوك و افت در عملكرد را افزايش مـي 

ي شود كه داراي چگالي پنج برابر كمتر از ماده تيغه بوده و مقاوم در برابر سايش منتهي م
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در برابر خوردگي سطح مقاوم است. معرفي پوشش پروانه اي مرحله اول سـيلندري تـاثير   

  تغيير مكانهاي بخش چرخان به ثابت در فاصله آزاد نوك را حذف مي كند.

تيغه تـوربين اتفـاق   به منظور توسعه دوره مهم و بحراني كه در طول آن سايش هاي نوك 

  مي افتد، پنج وضعيت اجرايي بايد در نظر گرفته شود:

  گذر را از يك وضعيت سخت (دماي اتاق به شكل موثر) شروع كنيد.-1

عملكرد پايدار بار را كه براي آن فاصله آزاد معمولا در يك سطح حـداقل طراحـي مـي    -2

  شود تكميل كنيد.

ان گاز ناگهاني در واكنش هاي حرارتي مختلـف  گذرها را كه در آن تغييرات دماي جري-3

بخش هاي مولفه بخاطر تمايز قابليت ها و ظرفيـت هـاي حرارتـي شـرايط مـرزي انتقـال       

  حرارت حاصل مي شود بارگذاري كنيد.

گذراها را كه شامل يك دوره اجراي چرخان و يـك دوره خنـك سـازي بعـد از توقـف      -4

  باشد متوقف كنيد. چرخان مي

  را دوباره شروع كنيد. Hotف از يك شرايط اجرايي بار كامل پايدار، بعد از توق-5

ديافراگم موثر و خنك سازي حلقه گيره اي، عليـرغم توزيـع دمـاي خروجـي يـك دمـاي       

كند. اين باعث مي شود كه سـاختار   محيطي جزئي تمايزي در مونتاژ ديافراگم را ايجاد مي

محوري اصلاح شود. بخش معتبر براي يـك   مونتاژ ديافراگم از نظر تحليلي، بصورت تقارن
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تيغه گـذاري مسـتقيم مـي باشـد. تعـدادي از       –طرح انتخابي معيارهاي فاصله آزاد نوك 

تـوان در سـطوح خـارجي پوشـش نـوك       پروبهاي ريز پردازنده موجود مي باشند كـه مـي  

  بارگذاري كرد.

  

  توربين نازلخنك سازي 

ي پروانه هاي توربين خنك شده با هوا تعدادي از فاكتورها بايـد بمنظـور بدسـت    در طراح

آوردن يك طرح بهينه در نظر گرفته شود. علاوه بر عملكـرد ترمودينـاميكي موتـور ويـژه،     

  اين عوامل بايد شامل: 

  الزامات عمر

  شرايط اجرايي ميدان

  طرح آيروديناميكي

  ويژگي هاي كمبوستور

  محدوديت هاي پرتو
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  يستم تغذيه خنك سازس

  ويژگي هاي ماده

  محدوديت هاي هندسي

  قابليت توليد و هزينه

باشـد كـه    انتخاب مفهوم طرح خنك سازي پروانه قوياً تحت تاثير محيط و عمر مولفه مـي 

در آن موتور كار مي كند. وجود ذرات خارجي در هواي كمپـرس شـده و مـواد شـيميايي     

هاي حرارتـي در عمـر مولفـه و عملكـرد طراحـي       فرساينده در سوخت و نيز تعداد چرخه

باعث بروز تصميم هاي خاصي با توجه به مفهوم طراحي انتخاب شده مي شود. مثال هاي 

مربوط به محدوديت طرح در ارتباط با ايـن فاكتورهـاي، داراي كـوچكترين انـدازه مجـاز      

ا كننـده  سوراخهاي خنك سازي، كاربرد پوشش هاي حصار حرارتي، ناهمواري سـطح اتك ـ 

خوردگي مورد انتظار بوده و متناسب با تغييرات در ضرايب انتقال حرارت بيروني، حاشـيه  

هاي فشار منبع هواي خنك سازي در فشارهاي جريان نزولي در جايگاههاي تخليه هـوا و  

  باشد. غير مي

شكل يك ايرفويل توربين كه براي عملكرد آيروديناميكي بهتـر انتخـاب شـده اسـت مـي      

از يك نقطه نظر طرح خنك سازي قابل قبول باشد. محدوديت هاي مرتبط با خنـك  تواند 

باشد و باعث بروز قطر بزرگتر  سازي نيازمند توزيع مجدد ضرايب انتقال حرارت بيروني مي
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در لبه هدايت كننده, تغيير در توزيع شدت جريان و شكل ايرفويل و حتي تعداد و انـدازه  

 Rollsل ايـن تغييـرات را بـا اسـتفاده از پروانـه هـاي       تحـو  10ايرفويل مي شود. شكل 

Royce .بعنوان يك مثال به تصوير مي كشد  

  كنش متقابل با كمبوستور

كمبوستورها مسئول توليد نوسان جريان صعودي با شدت و مقياس، بازده دمايي (فـاكتور  

ژگي هاي الگو) متفاوت و شرايط مرزي شدت جريان براي پروانه هاي توربين مي باشد. وي

پرتو تابي كمبوستور نيز اغلب نقش مهمي را در بارگذاري حرارتي جريان نزولي پروانه ايفا 

پيچيـده   1مي كند. ميدان جريان گاز موجود در كمبوستور ورود پروانـه تـوربين مرحلـه    

بوده و شامل بازده هاي دماي محيطي و پرتويي و آشفتگي جريان آزاد با شدت جريـان و  

م مي باشد. اين پارامتر كه درجه عدم يكنواختي دماي خروجـي كمبوسـتور   مقياس نامعلو

  را شرح مي دهد فاكتور الگو ناميده مي شود: 

)TTIT/()TITT(PF cmaxg −−=  

  كه در آن

Tgmax     .بالاترين دماي گاز يافت شده در طرح خروج كمبوسـتور مـي باشـدTIT   كـه

مـاي خروجـي كمبوسـتور) مـي     ناميده مي شود ورودي توربين (يـا د  CETگاهي اوقات 

  باشد 
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TC  دماي تخليه كمبوستور (دماي خروج دكوپراتور براي يك موتور داراي ركوپراتور) مي

  باشد 

معين به تاثير خنك سـازي كمتـر (مقـدار     TITكمتر در يك  PFاين قابل فهم است كه 

متعـارف بـين    PFكمتر هواي خنك سازي براي همان تكنيك خنـك سـازي) نيـاز دارد.    

تغيير مي كند بخاطر مشكلات بـا ارزيـابي هـا در كمپوسـتور در حـال كـار،        3/0و  15/0

طراحان اغلب حدس مي زنند كه چه چيزي مي تواند مقياس يـا شـدت جريـان نوسـاني     

  مناسب باشد.

تكنيك ها براي تلفيق آشفتگي توليد شده در كمپوستور در سيسـتم هـاي طـرح انتقـال     

سعه بود, ولي نتايج آن محـدود اسـت. يـك بخـش قابـل      گرما براي چندين سال تحت تو

توجه از اطلاعات تجربي براي اين هدف استفاده شده است كه از بكارگيري برنامـه هـايي   

حاصل مي شود كه در آن از صفحات تخت بعنوان اقلام آزمون استفاده مـي شـود. اغلـب    

شـوند نماينـده    فرض مي شود كه مقادير شدت نوسان كه براي ايـن معيارهـا توليـد مـي    

كمبوستور موتور متعارف مي باشد. تلاش جزئي براي تكثير شدت نوسان و مقياس نوسان 

  ورودي انتقال حرارت توربين بطور همزمان صورت گرفته است. 

بعلاوه مانع بزرگي براي مجموعه طرح انتقال حرارت توربين اين بـوده اسـت كـه جريـان     

ميدان جريان ناپيوسته مرتبط بـا يـك مرحلـه     هاي صفحه تخت كه بتواند نماينده محيط
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توربين باشد بدست نيامده است. پديده هاي متعدد مزدوج شده اي وجود دارند كه مرتب 

با ميدان جريان مرحله توربين ناپيوسته مي باشـد و نتـايج تجربـي نشـان مـي دهـد كـه        

ت مجـزا  تاثيرات آشفتگي جريان، تزريق سيار و خروج آن و كنش متقابل شـك بـه صـور   

  قابل تفكيك نمي باشد.

داده هاي بسيار محدودي از جريان و ميدان هاي حرارتي براي يك موتـور تـوربين گـازي    

واقعي بخاطر شـرايط اجرايـي شـديد در موتـور وجـود دارد. در نتيجـه توسـعه الگوهـاي         

محاسبه اي براي پيش بيني انتقال حرارت در بخش توربين روي شبيه سازي هاي محيط 

ن تكيه مي كند. شبيه سازي هاي ايرفويل هاي خنك شده بـا فـيلم در طـول دهـه     توربي

قبل بهتر شده و شامل خنك كننده هاي داراي چگالي بالا، ديوارهاي ناهموار و منحنـي و  

سال گذشـته, تـلاش    10ايرفويل هاي پيچيده تر از نظر شكل هندسي مي باشد. در طول 

نوسان جريان اصلي جريان در حـال ورود بـه    زيادي روي شبيه سازي ويژگي هاي شرايط

  بخش توربين انجام شده است.

تحقيقات نشان دادده اند كه ستوه داراي آشفتگي بسيار بالا مي تواند باعث افـزايش قابـل   

توجه در انتقال حرارت و نشر سريع جت هاي خنك كننده فيلم شـود. بسـيار از مقـالات    

كـه در خصـوص جريـان در حـال تـرك كـردن       مرتبط با انتقال حرارت مطرح شـده انـد   
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كمبوستور و ورود به توربين مي باشد كه داراي شدت نوسان بسيار بالا با توجـه بـه عـدد    

  % مي باشد.20تا  6ذكر شده براي دامنه اي از 

تعداد محدودي از اين نشريات يك مرجع موجود با يك ارزيابي از شدت نوسان يا مقياس 

ور در حال كار را ارائه مي دهند به همين دليل، يـك درك  طول نوسان براي يك كمبوست

جامع از تاثيرات جريان اصلي نوسان بالا، هنوز وجود ندارد بخصـوص بـا توجـه بـه تـاثير      

مقياس طول گردابهاي نوساني. همه اين فاكتورها يك توانايي محـدود بـراي الگـو سـازي     

  ارت مربوطه را شرح مي دهد.محاسبه اي قابل اطمينان از اين جريان ها و انتقال حر

به خوبي معلوم شده است كه جريـان موجـود در كمبوسـتور و در حـال ورود بـه تـوربين       

داراي امواج دماي محيطي و پرتويي قابل توجه يا نقطه هـاي داغ مـي باشـد. شـگفت آور     

نيست كه بگوييم تعداد نقاط داغ در محل خروجـي بخـش كمبوسـتور مرتبـاً بـا تعـداد و       

  اي محيطي پروانه هاي سوخت كمبوستور متناسب است.وضعيت ه

الگوسازي مهاجرت نقاط داغ در ميان توربين با دقت بـالا, حـائز اهميـت اسـت. در ميـان      

  وجود دارند. 24-21مقالات شرح دهنده اين تلاش, مراجع 

در شـيوه اي كـه تحـت آن     1در برخي موارد تعيين وضعيت پروانه هاي تـوربين مرحلـه   

در وسط مسير گاز بدون يك تاثير مستقيم روي دماهاي فلز پروانه يا حداقل در نقاط داغ 

  لبه هدايت كننده قرار مي گيرند ممكن مي باشد.
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  ٦٢

كمبوستور (بخش عبور) يك منطقه مهم است كه داراي تاثير مهمي روي –اتصال توربين 

حاصـل  مي باشـد. مهـم اسـت اطمينـان      1آيروديناميك ها و خنك سازي توربين مرحله 

كنيد كه بهره چرخه كه در دماي گاز افزايش يافته مورد انتظار است تا حد قابـل تـوجهي   

شامل افت عملكرد توربين بخاطر خنك سازي توربين نمـي باشـد. شـكل هندسـي لينـر      

كمبوستور داراي تاثير قابل توجهي روي عملكرد توربين مرحله اول و خنك سـازي ديـوار   

طي خروجي كمبوستور بزرگتر با شدت جريان هـاي جريـان   نهايي مي باشد. منطقه مخرو

اصلي كاهش يافته متناسب بوده و مي تواند داراي تاثير مثبت بار حرارتي كاهش يافته در 

راستاي مخروط خروجي باشد. همچنين در تعدادي از تحقيقات معلوم شده است كه لايه 

تشـكيل مـي    1وانه مرحلـه  مرزي ضخيم تر كه در ديوارهاي لينر يعني جريان صعودي پر

شود, تشكيل جريانات ثانويه نزديك به ديوار نهايي و بخصوص توليد يك گرداب فعلـي را  

تحريك مي كند. براي اجتناب از ضخيم شدگي لايه مرزي, ارائـه شـكل هندسـي شـتاب     

مهـم   1دهنده جريان و تبديل پيوسته آن از طريق بخش گذراي ليز در پي پروانه مرحله 

اگر اين وظيفه انجام شود, چالش خنك سازي موثر ديوارهاي نهايي و پروانـه را   مي باشد.

  مي توان بدون اشتباهات عملكردي قابل توجه كنترل كرد.

ديوارهاي نهايي در حال تبديل در بخش جلويي پروانه, جريان عرضي در ديوارهاي نهـايي  

ل را سركوب مـي كنـد. در   در پروانه را به حداقل مي رساند. اين تشكيل گرداب فعلي شك
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  ٦٣

نتيجه افت هاي ثانويه پروانه تا حد قابل توجهي كاهش مي يابد. توربين هاي گازي مدرن 

نياز به خنك سازي قابـل تـوجهي از ديوارهـاي نهـايي پروانـه و بخـش گـذراي خروجـي         

) اين وظيفه اغلب با كاربرد خنك سازي فيلم بدست مـي آيـد   11كمبوستور دارد. (شكل 

برخي موارد تلاش هايي براي استفاده از خنك سازي همرفتي پشتي صورت مي گرچه در 

گيرد. جايگاه و شيوه اي كه تحت آن خنك سازي فيلم در جريان اصلي معرفي مي شـود,  

  براي تاثير خنك سازي و مشكلات عملكردي مهم مي باشد.
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  ٦٤

  

الزامات براي خنك سازي ديوار نهايي پروانه را مي توان بـا تنظـيم جريـان خنـك سـازي      

خروجي لينركمبوستور كاهش داد كه مي توان جريان صعودي لبـه هـاي هـدايت كننـده     

پروانه را به يك شيوه مطلوب تر تزريق كرده و وضعيت خنـك تـري را در دمـاي پرتـويي     

طرح اخيراً معرفي شده انـد و نسـل ديگـر تـوربين      ديوارهاي نهايي بدست آورد. برخي از

هاي گاز صنعتي از سيستم هاي احتراق بـا پرتـو كمتـر پيشـرفته اسـتفاده خواهـد كـرد.        

 (Nox)دماهاي احتراق اوج بايد براي به حـداقل رسـيدن تشـكيل اكسـيدهاي نيتريـك      

داً محـدود  محدود شوند. در نتيجه استفاده از كمبوستور و هواي خنك سازي پروانه شـدي 

مي شود. برخي طرح ها به تكيه بر پوشش هاي حصاري حرارتي و روشهاي خنك سـازي  
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دروني بيشتر نياز دارند و نيازشان به هواي خنك سازي فيلم براي رسيدن به عمر مو لفـه  

  مورد نظر كمتر است.

طرح هاي ديگر شامل پيكربندي هاي خنك سازي فيلم واحد طراحي شـده بعنـوان يـك    

يكپارچه مي باشد كه شامل گذرا, ايرفويل ها و ديوارهاي نهـايي مـي باشـد. ايـن     سيستم 

كمبوستورهاي جديد شرايط آشفته مختلف و برش هاي عرضي دمايي تخت تر را نسـبت  

به كامپوستورهاي اشتقاقي آيروديناميكي موجود توليد مي كننـد تـاثيرات مهـاجرت دمـا     

ره هـاي نهـايي بـراي عمـر مولفـه مهمتـر       داراي اهميت كمتري بوده و خنك سازي ديـوا 

خواهد بود. انتقال گرما و خنك سازي دروني بايـد بـا عملكـرد و احتـراق آيرودينـاميكي،      

  بيشتر تلفيق شود.

  انتقال حرارت تيغه

يكي از مهمترين دوران دادها براي محاسبات طرح خنك سازي در ايرفويل هـاي تـوربين   

از طرف گازي و شـارهاي حرارتـي متناسـب مـي     پيش بيني توزيع ضرايب انتقال حرارت 

 12حرارت نسبي در يك ايرفويل توربين فشار بالاي متعارف در شـكل  –باشد. توزيع شار 

آمده است. بالاترين شارهاي حرارتي در منطقه سكون لبه هدايت كننده و بـه سـمت لبـه    

بايـد بـه شـكل     گردابي ايرفويل اتفاق مي افتد. تغييرات شار حرارتي بالا در طـرف گـازي  
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  ٦٦

مناسبي با تاثير سمت خنك كننده هماهنگ شود بطوريكه بتوان توزيع هاي دمـاي قابـل   

  قبولي را به دست آورد.  

  

ورد كلي معمولاً در محاسبه ضرايب انتقال حرارت ايرفويل توربين استفاده مي شـود  ادست

عدي با استفاده از فرمـول هـاي انتگـرال يـا تفـاوت      كه مبتني بر محاسبه لايه مرزي دو ب

محدود مي باشد. توصيف آيرودينـاميكي مناسـب از ميـدان جريـان كـه مبنـايي را بـراي        

محاسبه انتقال حرارت فراهم مي آورد، براي پيش بيني بزرگي توزيـع انتقـال حـرارت در    

يـان دو بعـدي   سطح يك ايرفويل الزامي مي باشد. بسـياري از رمزهـاي موجـود بـراي جر    
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  ٦٧

توسعه يافته اند و بخوبي معلوم شده است كه براي ايرفويـل هـاي منحنـي شـكل بسـيار      

پيشرفته يك محاسبه سه بعدي جهت در نظـر گـرفتن جريانهـاي ثانويـه كـه معمـولاً از       

نزديكي ديواره هاي نهايي منشاء مي گيرند الزامي مـي باشـد. در طـول دو دهـه گذشـته      

قال حرارت بيروني ايرفويل از مزدوج سازي رمزهاي جريـان دو  تكنيك هاي پيش بيني انت

بعدي (استفاده شده براي توليد اطلاعات مربوط به ميدان شدت جريان يا فشـار موضـعي   

يــا نسـخه بعـدي رمــز    STAN 2بـراي ايرفويـل) بـا يــك رمـز لايـه مــرزي دو بعـدي       

TEXTAN  ) براي رمزهاي پيشرفته تـرEuler  وNarier Stocks  ي يـا سـه   دو بعـد

بعدي) كه در ارتباط با يك رمز لايه مرزي سه بعدي يا دو بعدي مناسـب بـراي محاسـبه    

ضرايب انتقال حرارت استفاده شده اند. يك مثال خوب از تكنيـك اخيـر را مـي تـوان در     

يافت. بر حسب تعداد فاكتورهـا، جريـان خطـي كـه معمـولاً در سـطح مكـش         28بخش 

ناگهاني به جريان آشفته در برخي نقاط جريان نزولي لبه  ايرفويل موجود مي باشد از گذر

هدايت كننده تبديل مي شود. لايه مرزي در سطح فشار عمدتاً آشـفته فـرض مـي شـود.     

محاسبه ضريب انتقال حرارت در لبه هدايت كننده نوعاً مبتني بر محاسـبات لايـه مـرزي    

ك سيلندر در جريان عرضـي  خطي يا روابط استاندارد انتقال حرارت منطقه ساكن براي ي

  مي باشد.
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  ٦٨

ضرايب انتقال حرارت عمدتاً مبتني بر سطح فشار گاز، اندازه ايرفويل، شـكل ايرفويـل و از   

اينرو توزيع شدت جريان سـطح، و بخصـوص در جايگـاه تحـول لايـه مـرزي مـي باشـد.         

  مهمترين فاكتورها عبارتند از:

  خميدگي سطح

  ناهمواري سطح

  گراريان فشار محلي

  فتگي جريان اصليآش

  تزريق جريان (خنك سازي فيلم)

  آبشيار (براي تيغه مرحله ثانويه)

  تاثيرات ديواره نهايي (جريان ثانويه)  

  پرتو تابي

داده هاي مربوط به هر يك از فاكتورهاي بالا در آثار موجود مي باشند ولي عمدتاً تاثيرات 

ررسي هاي تجربي تاثيرات نوسـان  تركيب شده آنها را نشان نمي دهد. تعداد محدودي از ب

جريان اصلي و تزريق فيلم در ايرفويل ها نيز منتشر شده اند. با اين وجـود بررسـي هـاي    

اصولي درباره پارامترهاي فوق در كاربردهاي ايرفويل واقعي موجود نمي باشند. در نتيجـه،  

كه نمي تـوان   مقدار محدودي از داده هاي انتقال حرارت ايرفويل توربين موجود مي باشد
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هميشه تفسير كرده و يا برمبناي درك جاري از تاثيرات پارامترهاي موجود در كاربردهاي 

ايرفويل توربين ارتباط داد. در بهترين حالـت، تنهـا پـيش بينـي هـاي كيفـي تـاثيرات از        

  فاكتورهاي گوناگون ممكن مي باشد.

خط جريان در اكثر دهانه هـاي  انتقال حرارت ايرفويل بيروني عمدتاً با آيروديناميك هاي 

ايرفويل كنترل مي شود. به طور كلي تاثير كمي از پيوستگي در انتقال حرارت تيغه وجود 

دارد نوعاً يك افزايش در انتقال حرارت با افـزايش عـدد رينولـد وجـود دارد. عكـس ايـن       

ه صحيح مي باشد. ايـن از رونـدهاي قـديمي بـراي لاي ـ     machموضوع نيز با افزايش عدد 

هاي مرزي صفحه تخت استفاده مي كند. و تنهـا تفـاوت در مـورد فعلـي تـاثير انحنـاء و       

دهد. تاثيرات نوسان با تعدادي  گراديان فشار مي باشد كه شروع و طول تحول را تغيير مي

از مولفان مطرح شده اند. تحقيقات آنها نشان مي دهد كه وقتي نوسان دروني افزايش مي 

ه صورت جريان صعودي حركت مي كند و عمدتاً به افزايش در انتقـال  يابد، جايگاه عبور ب

  حرارت تا بخش مكش ايرفويل منتهي مي شود.

  خميدگي

اين موضوع توسعه يافته است كه آيروديناميـك هـا در بخـش فشـاري عمـدتاً دو بعـدي       

نـي  هستند. بنابراين انتقال حرارت در بخش فشار نيز عمدتاً دو بعدي بوده و قابل پيش بي

است و در اكثر موارد اينكار با استفاده از برنامـه هـاي كـامپيوتري لايـه مـرزي دو بعـدي       
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در سـطوح   Goertlerصورت مي گيرد. اين موضوع مشاهده شده است كه وجود مـرداب  

مقعر مي تواند انتقال حرارت به بخشهاي فشار توربين واقعي و پره ها كـه نوسـان جريـان    

اي را تاييـد نمـي    ظاهراً چنين پديـده  (Tu > % 5)ش مي دهد. آزاد ورودي بالا را افزاي

كند. همچنين اين ويژگي وجود دارد كه تحول انحنا از حالت محدب به مقعر در نزديكـي  

هدايت كننده در ايرفويل هاي موتور واقعي (پره هـاي موتـور و آبشـارهاي آزمـون) رشـد      

آشفتگي ورودي حسـاس اسـت، حـذف    را كه كاملاً به تاثيرات انحنا و  Goertlerگردابه 

  نمايد. مي كند تا تخريب مي

تاثير انحناي سطح جريان اصلي، پايدار كـردن لايـه مـرزي در سـطح محـدب و پايـداري       

زدايي لايه مرزي در سطح مقعر مي باشد. تاثير پايـداري زدايـي نيروهـاي گريـز از مركـز      

در  Goertlerز جريـان هـاي   روي ديوار مقعر يك پايداري را القا مي كند كه باعـث بـرو  

راستاي محورهايي در راستاي برابر با جريان اصلي مي شـود نشـان داده شـده اسـت كـه      

يابـد و بـراي يـك ديـواره      انتقال حرارت در يك ديوار مقعر با انحناي سـطح افـزايش مـي   

محدب، انتقال حرارت كم مي شود. شدت جريان هاي آشفته در لايه مرزي تـا حـد قابـل    

يك ديوار محدب كاهش مي يابد و در ديواره مقعر افزاش پيدا مي كند: نتـايج   توجهي در

برخي تحقيقات نشان مي دهد كه تاثير انحناي سطح غير خطي است و در مقادير انحناي 
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كوچك بسيار قوي مي باشد ولي نسبت به افزايش انحنا به صورت متناسب، كمتر افزايش 

  پيدا مي كند.

حت تاثير جريان هاي ثانويه هستند. نشان داده شـده اسـت كـه    سطوح مكش پره عمدتاً ت

لايه هاي مرزي ديواره نهايي در عرض سطح مكش پره مهاجرت مي كنـد. در مـورد يـك    

تيغه، بخش نوك داراي جريان ثانويه شديدتر مي باشد كه از گراديان فشار شعاعي حاصل 

رفويل تمايل دارد. جريـان  مي شود كه به ايجاد فشار يك سيال در راستاي بخش مكش اي

  هاي ثانويه روي انتقال حرارت نزديك به نوك و بخش توپي پروانه اثر مي گذارد.

با اين وجود, اين وضعيت مضر نمي باشد چون انتقال حرارت در اين مناطق معمولاً كمتـر  

از اين ميزان در دهانه مياني مي باشد. اين بخاطر حركت ضـخيم تـر و لايـه هـاي مـرزي      

تي در مناطق جريان ثانويه اي مي باشد كه توسط لايه هاي مرزي ديـواره نهـايي بـا    حرار

اند. معمولاً انتقال حرارت بخـش مكـش داراي كمتـرين     لايه مرزي ايرفويل به وجود آمده

مي باشـد. در اكثـر مـوارد     machنزديكي به قسمت توپي و نوك در كليه اعداد رينولد و 

براي پيش بيني بسيار مشكل اسـت. انتقـال حـرارت    شروع و طول تحول در بخش مكش 

(لبه هدايت كننده) منطقه ساكن تحت تاثير نوسان داخلي، عـدد رينولـد داخلـي و عـدد     

mach  مي باشد. پيش بيني انتقال حرارت در لبه هدايت كننده اغلب با استفاده از روابط

 2Dنيك هاي لايه مرزي توسعه يافته براي سيلندهاي مدور انجام مي شود. استفاده از تك
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معمولاً باعث بروز نتايجي در منطقه لبه هدايت كننده مي شود كه بخاطر ايـن اسـت كـه    

نمـي توانـد بـه شـكل      2Dلايه مرزي به تازگي شروع به تشكيل كـرده و اكثـر روشـهاي    

صحيحي اين پديده را در اين منطقه پيش بيني كند ضريب انتقـال حـرارت لبـه هـدايت     

ابر تعداد پيش بيني شده و محاسبه شده براي سيلندر همتـراز در جريـان   بر 25/1كننده 

عرضي مي باشد. اين انتظار مي رود كه در بررسي تاثير نشان دار شناخته شـده از نوسـان   

جريان اصلي در ضريب انتقال حرارت محلـي بـراي يـك سـيلندر در جريـان اصـلي و در       

  مطلوب اتفاق بيافتد. هاي مرزي خطي در حضور گراديان هاي فشار لايه

ضريب انتقال حرارت سطح فشار با مقادير محاسبه شده صفحه تخـت نوسـاني همـاهنگي    

دارد. اين به نظر مي رسد كه براي تركيب تاثيرات نوسان جريان اصـلي، انحنـاي سـطح و    

گراديان فشار، به توازن با يكديگر تمايل پيدا كرده و بنابراين باعث مي شـود كـه سـطوح    

  نتقال حرارت متناسب با گراديان فشار صفر و جريان نوسان انحناي صفر شود.ضريب ا

برابر مقـادير   25/1تا  0/1براي اكثر سطوح مكش، ضرايب انتقال حرارت داراي دامنه اي از

صفحه تخت نوساني مي باشد منطقه جريان گذراي بخـش مكـش ايرفويـل بـا بيشـترين      

به توجه زيادي نياز دارد بخصـوص اگـر خنـك    گراديان فشار استاتيك هماهنگي داشته و 

سازي فيلم در اين منطقه تخليه شود. برخي بررسي ها بايد در خصوص تاثيرات پرتو تابي 

حرارتي بخصوص براي كمبوستور سوخت مايع انجام شود و همچنين وقتـي مقـدار قابـل    
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د در نظـر  توجهي از بخار آب و دوده در محصولات كمبوستور وجود دارد اين موضـوع باي ـ 

% بار حرارت پره در نظر گرفت. يـك روش  10گرفته شود. اين روند را مي توان اغلب براي 

تحليلي براي محاسبه انتقال حرارت پرتويي را مي توان در اثري كه بعـداً بيـان مـي شـود     

  يافت.

نشان داده شده ضريب انتقال حرارت به بالاترين سـطح در لبـه    12همانطور كه در شكل 

ننده مي رسد و اغلب عمر پره خنك شده بخاطر دماي فلز بالا تعريف مـي كنـد.   هدايت ك

  وجود ذرات خورنده در محصول احتراق اين زمينه از پره پروانه را مهمتر مي كند.

بنابراين يك پيش بيني دقيق از انتقال حرارت بسيار مهم است. در طول مرحلـه طراحـي   

طقي با استفاده از روابط توسعه يافتـه بـراي يـك    اوليه، مقدار آن را مي توان به شكلي من

  سيلندر در جريان عرضي ارزيابي كرد: 

]K)/([NuNu tud
3

901 α−=α  

  كه در آن  

4050

0
141

//
d prRe/Nud =  

α-  جايگاه زاويه اي در سيلندر از نقطه ساكن لبه هدايت كننده  

  ر هر دو طرف نقطه ساكن)  د  o60(معتبر براي 

Ktu =15/0 Re 267/0 تصحيح براي تاثير نوسان جريان اصلي  
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Redعدد رينولد، مبتني بر قطر لبه هدايت كننده ايرفويل =  

  تاثيرات ناهمواري

سطوح افزايش يافته ناهمواري سطح كـه بـراي تـوربين هـاي صـنعتي متـداول هسـتند,        

حيط هاي خاص كار مي كننـد و داراي تـاثير   ساعات طولاني را بدون نگهداري اغلب در م

قابل توجهي روي اصطكاك پوست و انتقال حرارت تيغه هـاي موتـور تـوربين مـي باشـد.      

براي موتورهاي هوايي كه معمولاً در محيط بهتري كار مي كنند، ناهمواري پوشش حصـار  

طح حرارتي و پوسته شدن حالات اصـلي افـزايش انتقـال حـرارت ناشـي از نـاهمواري س ـ      

  ايرفويل مي باشد. 

ناهمواري افزايش يافته باعث افزايش در ضريب انتقال حرارت بيروني در كليه سطوح قرار 

گرفته در معرض جريان گاز مي باشد. انتقال حرارت افزايش يافته از نوسان مضاعف ناشي 

مي شود و در نزديكي سطح با عوامل ناهمواري و نيز منطقـه سـطح فـوق العـاده بخـاطر      

نشـان مـي    Turnerود عوامل ناهموار بوجود مي آيند. كار تجربي انجام شـده توسـط   وج

دهد كه ناهمواري مي تواند بار حرارت را در ايرفويل افـزايش دهـد. تعـدادي از تحقيقـات     

نيز انتقال حرارت بالا را گـزارش   Guoو  Crawfordو  Abuaf ،Tolpadديگر توسط 

ته در تيغه هاي توربين ارتبـاط دارد. آزمايشـات نشـان    داده اند كه با ناهمواري گزارش ياف

% در بخـش  50مي دهد كه وقتي نوسان دروني كم باشد، افزايش در انتقال حرارت تقريبا 
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% در بخش فشار مي باشد. ظاهراً برخـي از ايـن افـزايش هـا بـه ايـن       100مكش و حدود 

ا اين وجود، بـراي شـدت   شود كه ناهمواري، گذر را آغاز مي كند. ب حقيقت نسبت داده مي

با يك شبكه نوسان نصب شده)، مولف خاطر نشان مي كنـد كـه    (Tu= 7 % نوسان بالا 

% وجـود دارد در حاليكـه انتقـال    25يك افزايش در انتقال حرارت در بخش فشـار حـدود   

حرارت بخش مكش به سختي تغيير مي كند. بطور كلي تاثير ناهمواري براي توربين هاي 

اده از سوخت هاي داراي كيفيت ضعيف در موقع كار كردن براي دوره هـاي  گازي با استف

زماني طولاني شده مهم مي باشد. اين كاربردها نوعاً شامل تـوربين هـاي گـازي صـنعتي     

براي توليد نيرو و حركت مكانيكي مي باشد. در اين مورد از توربين هـاي گـازي هواپيمـا,    

ن ايرفويل ها عمدتاً در سراسر عمر عملكردي ناهمواري داراي مشكل كمتري مي باشد چو

ماند. تنها وضعيتي كه در آن ناهمواري مي تواند يك مشكل ژنديك باشـد،   هموار باقي مي

مـي   TCBپوشيده شده حصار حرارتي است كـه در آن   (TBC)در خصوص مولفه هاي 

ا روشـهاي  ميكرون داراي ناهمواري اوليه باشد. بـا ايـن وجـود حتـي در اينج ـ     12تواند تا 

صاف را موجود آورد كه داراي هزينه هاي  TBCپوشش دهي مدرن مي تواند مولفه هاي 

  بالاتري مي باشد.

 q"f = hf(Taw-Tw)با رابطه زيـر بدسـت مـي آيـد:    f"qبا خنك سازي فيلم, شار حرارتي 

يلم وجـود دارد  اغلب اينگونه فرض مي شود كه بدون تزريـق ف ـ  hfضريب انتقال حرارت   
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گرچه مي تواند تا حد قابل توجهي از اين مقدار در منطقه نزديـك سـوراخ اشـتقاق يابـد.     

دمايي است كه در ديواره در غياب جريان گرم فرض مي شـود   Tawدماي ديواره بي دررو 

پايين برابر با دماي گـاز   mach(بدون خنك سازي فيلم، دماي ديواره بي دررو براي عدد 

دماي ديواره واقعـي اسـت. در حضـور خنـك سـازي فـيلم،        Twي مي باشد) و جريان اصل

دماي ديواره بي دررو با دماي ديواره بدون بعد كه تاثير خنك سازي فيلم ناميـده شـده و   

  تبيين شده و با رابطه زير تعريف مي شود:  ηعمدتاً با 

=(Tg-Tf)(Tg-Tc) η  

  كه در آن

Tg  وTc   .دماهاي خروجي خنك ساز و جريان گاز هستند  

Tf .(دماي ديواره بي دررو حاصل از تزريق فيلم) دماي فيلم  

دماي فيلم تابعي از يك جريان نزولي فاصله دار از نقطه تزريق بوده و بايد بصورت تجربي 

برحسب  براي يك شكل هندسي خنك سازي فيلم تعيين مي شود. دماي فيلم عمدتاً

TT(TT(                  تاثير فيلم محلي بصورت زير ارتباط دارد cggf −η−=                  

دو نوع اصلي از شكل هندسي استفاده شده در خنك سـازي فـيلم وجـود دارد. شـيارها و     

د رديف هاي سوراخ هاي مجزا. با اين وجود شيارها اغلب در ايرفويل ها استفاده نمي شـون 

و علت آن وجود تنش حرارتي و بررسي هاي طراحي مكانيكي است. تنش هـاي حرارتـي   
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بالا به اين علت بوجود مي آيند كه منطقه ايرفويل درست در جريـان اصـلي صـعود يـك     

شيار، داغ است در حاليكه جريان نزولي يك شيار خنك است. تهيـه شـيارها باعـث بـروز     

ار مي شود و اين ويژگي بخصوص در حضور تـنش  مشكل در نگهداري ايرفويل در كنار شي

هاي حرارتي بالا مشاهده مي شود. چون فلز بين سوراخها گراديان هاي حرارتـي و تـنش   

هايي را بوجود مي آورد و آنها را در كنار ايرفويل نگه مي دارد. يك استثنا براي استفاده از 

بخـش فشـار تيغـه هـا و      رديف هاي سوراخ فيلم به جاي شيارها در منطقـه لبـه گردابـي   

ها مي باشد كه در آن يك رديف از شيارهاي كوتاه اغلب استفاده مي شوند. بـا ايـن    پروانه

شكل هندسي معين تنش هاي حرارتي و مشكلات مكانيكي مرتبط با اسـتفاده از شـيارها   

به حداقل مي رسند. رديف هاي سوراخ هاي مي تواند برخي از مشكلات را حل كند ولـي  

ضرر بخش هاي ديگر تمام مي شود. بطوركلي, تاثير خنك سـازي فـيلم از سـوراخ     اين به

هاي مجزا داراي تاثير كمتري نسبت به تاثير حاصل تزريق شيار مي باشـد و پـيش بينـي    

ميدان جريان مشكل تر مي باشد. تاثير خنك سازي فيلم كمتر به خاطر جت ها از سوراخ 

وذ كرده و بنابراين به گاز جريان اصلي داغ اجازه هاي مجزايي است كه در جريان اصلي نف

مي دهد تا در زير فيلم در راستاي سطح خنك شده جريان يابـد. وقتـي جـت در جريـان     

آزاد نفوذ مي كند, به سمت سطح تغيير جهت مي دهد و در نتيجه يك گراديان فشـار در  

فشـار در بـالاي   جت با يك منطقه كم فشار در زير جت تنظيم مي شود و يك منطقه پـر  
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شود كه جت در يك شكل محدب كليدي شكل بوجـود   جت بوجود مي آيد. اين باعث مي

آيد كه پس سيال جريان اصلي را به سمت سطح وارد مي كند كه خنك شده اسـت. ايـن   

نفوذ و مخلوط شدگي در شيارهاي تزريق وجود ندارند با اين وجود بنا به دليل ذكر شـده  

در ايرفويل ها استفاده نمي شوند. بنابراين بحث زير به هـواي خنـك   در بالا, شيارها اغلب 

سازي فيلم تخليه شده از ميان سوراخ هاي مجزا محدود مي شود. براي مقادير موثر فـيلم  

، كاهش هاي شـار حرارتـي سـطح ايرفويـل در حـدود      20/0-30/0ميانگين حدوداً معادل 

  % را مي توان بدست آورد.30-45

انجام شده در طرح خنك سازي فيلم بايد روي اجتناب از تفكيك يـك   يكي از تلاش هاي

جت فيلم از سطح (پديده كنترل) تمركز يابد. دو پارامتر اصلي كه روي رفتـار جـت تـاثير    

  :  I مومنتم) و نسبت شار جرم(يا نسبت شار  Mت دمش عمي گذارند عبارتند از: سر

22 ∞∞ρρ=∞ρρ= ∞ V/VI,v./vM ff
I
ff  

يت آشكار براي استفاده از پيكربنـدي خنـك سـازي فـيلم تـك      پديده كنترل يك محدود

رديفي را نشان ميدهد با اين وجود مشكل را مي توان با ارتقاء پيكربندي طراحـي خنـك   

سازي فيلم رفع كرد كه تراوش جت را بـه حـداقل مـي رسـاند و يـا كـاهش ميدهـد. دو        

ت اسـتفاده از رديـف   دستاورد طراحي جايگزين كه در رسيدن به اين هدف موفق بوده اس

  هاي ساكن سوراخ هاي كج و استفاده از سوراخ هاي شكل دار مي باشد.
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تـا جريـان    o35عملكرد خنك سازي فيلم از دو رديف ساكن از سوراخ هاي داراي اغنـاي  

مطالعه شد. نشان  داده شد كه بـرخلاف مـورد تـك     Goldsteinو  jabbarr   اصلي با 

هيچ دريچه كنترلي آشكار نمي باشد. تاثير خنـك سـازي فـيلم در پـي تزريـق از      رديفي, 

ميان دو رديف ساكن سوراخها با افزايش سرعت رمـش بـدون افـزايش كـاهش در دامنـه      

تحت پوشش آزمون افزايش مي يابد. اصلاح نشان داده شده به نفوذ جت كمتر  Mمقادير 

ه در پيكر بندي حاصل مي شود. ايـن  نسبت داده شد كه از كنش متقابل جت بدست آمد

بـراي    m =1موضوع مشاهده شد كه براي همان سرعت جريان توده تزريق شده, (مثـل  

براي يك رديف دوگانه از سوراخ هـا)، پيكربنـدي    m= 5/0يك رديف تكي از سوراخ ها و 

يك رديف ساكن تاثير خنك سازي فيلم بالاتري را نسبت بـه پيكربنـدي تـك رديفـي در     

ت هاي رمش بوجود مي آورد كه باعث بروز كنترل در پيكربنـدي هـاي تـك رديفـي     سرع

. تاثير خنـك سـازي فـيلم بدسـت آمـده      m < 0/5مي شود. در سرعت هاي رمش كمتر 

براي هر دو پيكربندي حدوداً برابر است. يك مزيت بيشتر در استفاده از رديف هاي ساكن 

سازي فيلم يكنواخت تـري اسـت. نشـان    از بخش خاصي اشتقاق مي يابد كه داراي خنك 

داده شده است كه استفاده از رديف هاي دو گانه سوراخ هاي ساكن يا سوراخ هاي شـكل  

دار به منظور حذف دريچه كنترل براي كاربردهاي سطح مكش يك مزيت مي باشد. براي 
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قبلـي   ارتقاء تاثير سطح فشار استفاده از رديف هاي چندگانه با تجمع فيلم از رديف هـاي 

  باشد. مورد نياز مي

كاربرد سوراخ هاي شكل دار كه در راستاي جانبي قرار دارند بـراي جهـت جريـان اصـلي     

باشد و مي تواند تا حد قابل توجهي اتصال جـت فـيلم بـه سـطح را ارتقـا دهـد.        نرمال مي

متداولترين شكل هندسي سوراخ شكل دار شامل يك سوراخ اندازه گيري مدور مي باشـد  

عت جريان فيلم را با يك بخش نفوذ كننده شيپوري در تخليه سوراخ كنتـرل مـي   كه سر

تاثير فيلم سوراخ فيلم شكل دار با افزايش سرعت رمـش, بـه    M=  5/0كند. براي مقادير 

افزايش خود ادامه مي دهد در حاليكه تاثير سوراخ سيلندري يك افت شديد را بخصـوص  

مي دهد. اين افت شديد در تاثير به دريچـه تخليـه   در منطقه نزديك به سوراخ ها افزايش 

جت نسبت داده مي شود. بعلاوه سوراخ شكل دار, در توزيع جـانبي اصـلاح شـده جريـان     

ثانويه شركت دارد بگونه اي كه تاثير خنك سازي فيلم بين سوراخ ها تا حد قابل تـوجهي  

شد. تاثير ارتقا يافته به بيشتر از تاثير بدست آمده در سوراخ هاي سيلندري مستقيم مي با

شدت جريان تزريق كاهش يافته جريان ثانويه نسبت داده مي شود كـه بـه خـاطر سـطح     

تخليه بزرگتر اتفاق مي افتد. اين شدت جريان كمتر باعث مي شود كـه جـت بـه ديـواره     

نزديكتر بماند به جاي اينكه در جريان اصلي نفوذ كند و براي تاثير فيلم به جاي حالت به 

ست آمده در سرعت هاي رمش بالا براي شكل هندسي سوراخ مشابه در نظر گرفته مـي  د
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شود. از بحث قبلي معلوم است كه استفاده از سوراخ هاي شكل دار يا رديف هـاي سـوراخ   

    دوبلــه بــه منظــور حــذف دريچــه تخليــه, بــراي كاربردهــاي ســطح مكــش داراي مزيــت 

  باشد.  مي

ا كمك فيلم ها خنك مي شود، يك مزيـت اضـافي در ايـن    در جايي كه ايرفويل توربين ب

هاي خنك سازي فيلم مي توانـد يـك سيسـتم انتقـال حـرارت همرفتـي        روند كه سوراخ

قدرتمند را بصورت موضعي تشكيل دهد, وجود دارد. از آنجايي كه اين معمولاً يك دليـل  

ه فيلم در يـك  كافي براي هشدار دادن در خصوص تا بين يك رديف از سوراخ خنك كنند

طرح مي باشد, با اين وجود روند مفيدي را در زماني بوجـود مـي آورد كـه خنـك سـازي      

فيلم اضافه مي شود. اين تاثير عمدتاً در منطقه لبه هدايت كننده يك ايرفويل مفيـد مـي   

شود. شيب دار كردن پرتويي  باشد و اين وقتي است كه پيكربندي راس دوش استفاده مي

م, تاثير خنك سازي همرفتي محلي را با افزايش طول سوراخ هـا افـزايش   سوراخ هاي فيل

  ميدهد.

بطور خلاصه فاكتورهاي اصلي كه روي عملكرد خنك سازي فيلم اثر مي گذارد, شامل 

اندازه سوراخ, شكل, فضا گذاري و ايجاد زاويه، تعداد رديف ها، فضاگذاري رديفي، جايگاه 

هندسي خنك سازي دروني, نسبت رمش, انحناي  هماهنگ شده با يك نقطه داغ و شكل

سطح، گراديان فشار، نسبت چگالي و سطح نوسان جريان اصلي مي باشد. يك رديف تكي 
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از سوراخ ها حتي براي شكل هندسي بهينه شده سوراخ ها, معمولاً نمي تواند تاثير خنك 

ثير فيلم بوجود سازي كافي را در راستاي يك ايرفويل توربين بخاطر واپاشي خاص در تا

مثالي واپاشي تاثير فيلم در راستاي فشار و سطوح مكش يك ايرفويل  13آورد. شكل 

واقعي را ارائه مي دهد. بطور كلي با توجه به داده هاي تجربي و تعاريف ارائه شده, تاثير 

خنك سازي فيلم تابعي از شكل هندسي تزريق در ايرفويل مي باشد كه شامل قطر 

و ميل مغناطيسي  (xn /dh)براي نسبت قطر  (x n )فضا گذاري سوراخ ، (d h)سوراخ 

نسبت به  α(براي سوراخ هاي شيب دار پرتويي, زاويه  αمحوري محور سوراخ در سطح 

          و پارامتر رابطه فاصله mحالت عمودي تعريف مي شود) به همراه سرعت رمش 

(x / ms)  ,مي باشد. در اين پارامتر رابطهx  از مركز رديف آخر سوراخ ها اندازه گيري

مبتني بر ميانگين همه  m در محاسبه Vfمي شود و شدت جريان توده خنك ساز 

  سوراخ هاي رمش استفاده مي شود.

انواع زيادي از شكل هاي هندسي كه مورد مطالعه قـرار گرفتـه انـد را مـي تـوان در آثـار       

شكال هندسي يافت كه براي رديف هاي سوراخ فيلم ارائـه شـده انـد و تاثيراتشـان روي     ا

  تاثير يا موثر بودن فيلم را نشان ميدهند.  

اكثر داده هاي طراحي براي سوراخ هاي دايره اي شكل است گرچـه بـا توجـه بـه تغييـر      

سـت آورد.  دار داده هاي بيشتري را مي توان براي اين شكل هندسـي بد  سوراخ هاي شكل
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همانطور كه قبلاً ذكر شد. پيكربندي سوراخ فيلم شكل دار براي تاثير خنك سـازي فـيلم   

ميانگين بصورت جانبي بخصوص در منطقه اي در جريان نزولي سوراخ هاي فيلم صـورت  

مي گيرد. الگوي سوراخ خنك سازي يك پارامتر مهم در خنك سازي فـيلم اسـت. بطـور    

لم, تاثير فيلم را افزايش ميدهد بخصوص زمـاني كـه اجـرا بـه     كلي, كاهش زاويه تزريق في

يك وضعيت دريچه تخليه نزديك باشد. زاويه هاي مركب در برخي كاربردها استفاده مـي  

شوند بخصوص در جايي كه پوشش فيلم دهاني بهتر با فضا گـذاري سـوراخ فـيلم بـزرگ     

يش مي دهد و همچنـين آن را  مورد نياز باشد. كاهش فضاگذاري سوراخ تاثير فيلم را افزا

يكنواختر مي كند. براي وضعيت هاي عملي, توصيه مي شود كه زاويه هاي تزريق فيلم را 

در سطح تانژانت ايرفويل موضعي طراحي كرد. با اين وجـود ايـن    o40و  15مي توان بين 

ود كـه در آن زاويـه بـا    قانون براي سوراخهاي راس روش لبه هدايت كننده به كار نمـي ر 

الزام شكل هندسي, بزرگتر مي شود. بطوركلي در جايي كـه ممكـن باشـد، فضـا گـذاري      

برابر قطر سوراخ به منظور ايجاد يك فيلم مناسب ذكـر   4تا  3سوراخ بايد در نسبتي بين 

شود. ظاهراً بايد فاكتورهاي ديگري وجود داشته باشـد كـه فضـا گـذاري سـوراخ فـيلم را       

واهد كرد مثل الزام به حداقل رساندن جريان هـا كـه در آن يـك نسـبت فشـار      كنترل خ

سوراخ فيلم بالا وجود دارد. تعداد بزرگتري از رديـف هـاي سـوراخ فـيلم بـه انـدازه هـاي        
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سوراخ كوچكتر براي يك تعداد خنك سازي مورد نياز مي باشـد و بخـاطر مشـكل بلوكـه     

  سازي سوراخ افزايش يافته عملي نمي باشد.

  نسبت رمش

در خنك سازي فيلم، اين تاثير را مي توان عمدتاً بعنوان تابعي از نسبت رمـش بـه همـان    

تـا   mترتيبي كه در بالا تعريف شد يا نسبت شار توده ارتباط داد. افـزايش نسـبت دمـش    

حد خاصي تاثير خنك سازي را افزايش ميدهد. افزايش بيشـتر در نسـبت رمـش فراتـر از     

سازي فيلم را به خاطر دريچه تخليه در جريان اصلي كاهش ميدهـد.  اين حد تاثير خنك 

تاثير تخليه عمدتاً در نزديكي سوراخ داراي بيشترين تـاثير و در فاصـله دورتـر از جريـان     

اصلي ضعيفتر مي باشد مقدار محدود كننده نسبت رمـش در نسـبت تـراكم خنـك سـاز      

1=ρρ ∞/f  تزريــق  بــراي زاويـه  6/0و  4/0بـينo35   مــي باشـد. تحقيقــات جــاري روي

تاثيرات نسبت چگالي, نوسان جريان آزاد, ناپايداري و ناهمواري سطح, نشان ميدهـد كـه   

اين فاكتورها داراي تمايلي براي محدودتر كردن نسبت رمش مي باشند. اين يـك تفـاوت   

كننده براي سطح مقعر بزرگتر مـي  بين سطوح مقعر و محدب وجود دارد و مقدار محدود 

  شود.

كار تجربي اخير روي خنك سازي فيلم عمدتاً با هواي تزريق حرارت دهي شده انجام مـي  

شود و باعث بروز نسبت چگالي برابر يا كمتر از مقدار واحد مي شود. در موتورهاي واقعي, 
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ين جريـان گـاز و   را مي باشد و اين بخاطر نسبت دماي بزرگ ب 8نسبت چگالي بزرگتر از 

  هواي خنك سازي مي باشد.

نسبت چگالي جريان اصلي به خنك ساز يـك فـاكتور مهـم اسـت. وقتـي نسـبت تـراكم        

افزايش مي يابد، تاثير خنك سازي فيلم نيز افزايش مي يابد. عوامل فيزيكي فرايند بگونـه  

دمـايي  اي است كه انتقال حرارت تحت فيلم با افزايش نسبت تراكم بـراي همـان نسـبت    

  خنك ساز به گاز كاهش مي يابد.

  انحناي سطح

انحنا نقش بسيار مهمي را در بدست آوردن تاثيرات خنك سازي فيلم كسب شده ايفا مي 

) تاثير بخش مكش سبكتر از اين روند براي يك m=  5/0كند. براي سرعت رمش مشابه (

% كـاهش  50تـا   % مي باشد. در بخش فشار تاثير خنك سازي100صفحه تخت همتراز تا 

مي يابد. اين تاثير براي كليه نسبت هاي تراكم گاز به خنك ساز آشكار مي باشد. تاثيرات 

انحناي مشاهده شده روي تاثير خنك سازي فيلم به تـوازن نيروهـاي اسـتخراج شـده در     

جت سيال تزريق شده با فشار استاتيك و نيروي گريـز از مركـز در راسـتاي مسـير جـت      

داده مي شود. اين نيروها براي جت هاي كم حركت بـراي عملكـرد در    تزريق شده نسبت

جت تزريق شده در راستايي نشان داده شده اند كـه جـت را بـه طـرف سـطح در بخـش       

جانبي و دور از سطح در بخش فشار حركت مي دهد. براي جت هاي داراي حركـت بـالا,   
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ي حركـت كـم, رونـد كلـي     عكس اين موضوع اتفاق مي افتد. از اينرو براي جت هـاي دارا 

براي تاثير خنك سازي فيلم در بخش فشار كم بوده و در بخش مكش نسـبت بـه صـفحه    

  تخت بالاست. اين روند براي جت هاي داراي حركت بالا, برعكس است.

داده هاي سطح مكش تعداد محدود ويژگي را كه بخاطر دريچه تخليه بوجـود آمـده و در   

ست، افزايش ميدهد. ظاهراً براي طـراح خنـك سـازي    داده هاي صفحه تخت ايجاد شده ا

توربين داشتن پايگاه اطلاعاتي كافي يا روشهاي عددي كـالبيره كـردن كـه بتوانـد تـاثير      

  خنك سازي فيلم در طول فرايند طراحي را ارزيابي كند الزامي است.

  گراديان فشار

خنـك سـازي فـيلم    داده هاي بسيار كمي براي تعريف تاثير گراديان فشـار روي عملكـرد   

وجود دارد. تاثير آن عمدتاً با انحناي سطح زماني كه ايرفويل تحت شرايط جريـان اصـلي   

شود, تركيب مي شـود. در ايـن وضـعيت تفكيـك دو تـاثير       شبيه سازي شده آزمايش مي

داراي رابطه دروني ممكن نمي باشد. با اين وجود, اينگونـه درك شـده اسـت كـه هـر دو      

جريان اصلي معكوس (كاهنده) و مطلوب (افزاينده) مـي توانـد, باعـث    گراديان هاي فشار 

يك تخريب جزئي تاثير خنك سازي فيلم در مقايسه با اين ويژگي براي جريـان گراديـان   

  فشار جريان اصلي صفر (شدت جريان ثابت) شود.

  آشفتگي جريان اصلي
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آزاد انجـام  تحقيقات اوليه روي خنك سازي فيلم همگي تحـت شـرايط آشـفتگي جريـان     

گرفته است در توربين گازي واقعي، ايرفويل نوسان توليد شـده توسـط كمبوسـتور و نيـز     

   تاثير ناپيوسته توليد شده توسط لبه هاي گردابي ايرفويـل بـا جريـان صـعودي را تجربـه      

مي كند. اين تاثيرات توجه بيشتري را در سالهاي اخير، به خـود معطـوف داشـته اسـت و     

   ده است كه نتايج به دست آمده كه تحت شرايط كم نوسان به دست آمدندعلت آن اين بو

مي تواند به پيش بيني مهم درباره تاثير خنك سازي فيلم منتهي شود. نوسان جريان آزاد 

و روند ناپيوسته مي تواند به حفاظت فيلم در يك سطح آسـيب وارد كنـد چـون مخلـوط     

جريان اصلي، باعث تاثير خنك سـازي فـيلم   سازي بيشتر جريان خنك ساز تزريق شده با 

كاهش يافته مي شود. بعلاوه، نوسان جريان آزاد و روند ناپيوسته مي تواند ضرايب انتقـال  

حرارت را افزايش دهد و باعث افزايش بيشتر در انتقال حرارت به سـطح شـود. داده هـاي    

م را كاهش مي دهـد  تجربي نشان مي دهد كه نوسان جريان اصلي افزايش يافته تاثير فيل

كه اين اغلب به نسبت رمش بستگي دارد. نسبت رمش بهينه براي سطوح نوسـان بـالا در   

      دامنه گزارش شده براي سطح كم نوسان بيشـتر و وسـيع تـر مـي باشـد. داده هـا نشـان       

مي دهد كه تاثير فيلم براي نسبت رمش كم در منطقه نزديك به تزريق با افزايش نوسـان  

ي تا حد قابل توجهي كاهش مي يابد. اين تـاثير در نسـبت هـاي رمـش بـالاتر      جريان اصل
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كاهش مي يابد. در جريان نزولـي از تزريـق، تـاثير فـيلم بـا افـزايش نوسـان بـراي همـه          

  هاي رمش مطالعه شده كاهش مي يابد. نسبت

يك بررسي بسيار مهم در موقع براي خنك سازي فيلم از يك ايرفويل تضمين اين مطلب 

ت كه يك حاشيه كافي بين فشار دروني تغذيه كننده هواي خنك سازي فـيلم و فشـار   اس

استاتيك بيروني موضعي در نقطه تزريق فيلم وجود دارد. اين به معني اجتناب از احتمـال  

باشد. مقداري كه با آن فشار منبع هواي فيلم از فشـار خـروج    ورود گاز داغ به ايرفويل مي

  تحت عنوان حاشيه جريان پشتي تعريف مي شود.فراتر مي رود, معمولاً 

در ميان ديگر تاثيرات مهم خنك سازي فيلم كه طراح بايد در نظر داشته باشد افت هـاي  

حركتي مرتب با مخلوط كـردن خنـك سـاز بـا جريـان اصـلي و تـاثير آن روي عملكـرد         

نك سـازي  آيروديناميكي توربين وجود دارد. با در نظر گرفتن  پيچيدگي كنش متقابل خ

فيلم با جريان اصلي و تعداد بيشتر فاكتورهاي كه روي تاثير خنك سـازي فـيلم اثـر مـي     

گذارند معتبر سازي داده هاي طراحي خنك سازي فيلم ايرفويل در آبشارهاي توصيه مـي  

، تراكم جريـان اصـلي بـه خنـك     machشود كه در آنها شكل هندسي، عدد رينولد، عدد 

سان جريان اصلي همگي براي بازنمايي شرايط طراحـي موتـور،   ساز و نسبت هاي دما و نو

شبيه سازي مي شوند. آثار موجود را مي توان براي دستورالعمل در اين آزمونهـا اسـتفاده   

  كرد.
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  شيارهاي خنك سازي فيلم

شيارهاي بخش فشار لبه گردابي اغلب جايگزين تزريق لبه گردابي متعـارف مـي شـود يـا     

شيارها مي باشد. آنها اصلاحاتي در تاثير آيروديناميك توربين را بـا   متداولترين نوع كاربرد

ممكن ساختن كاهش ضخامت لبه گردابي فراهم مي آورند. حتي يك افـزايش در جريـان   

خنك سازي براي شيارهاي بخش فشار جهت دستيابي به دماي فشار مشابه مورد نياز مي 

عملكرد شبكه ايجاد مي كند. با اين  باشد. و كاهش در ضخامت لبه گردابي يك اصلاح در

پيكربندي, دماي منطقه گردابي به ضريب انتقال حرارت و تاثير فـيلم در منطقـه جريـان    

  نزولي خروج شيار بستگي دارد.

مقدار قابل توجهي از كار تجربي خنك سازي فيلم اوليـه بـا اسـتفاده از پيكربنـدي هـاي      

حقيقات به تفصيل به همراه يك توسعه جامع شيار دو بعدي انجام گرفت. تعدادي از اين ت

از تحليل هاي نظري در رابطه با موضوع خنك سازي فيلم دوباره بررسي شـده انـد. اكثـر    

عبارات تجربي براي تاثير خنك سازي فيلم شياري با استفاده از الگوهاي سينك حرارتـي  

توسـعه يافتـه   براي جريان غير قابل كمپرس سازي دو بعدي در تزريق خنك سازي فـيلم  

) بحث مي شوند. معادله توسعه يافته توسط اين اثر به 46اند. چندين مورد به تفصيل در (

  صورت زير مي باشد

}K)]Ms/x[Re//{/ //
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=+×βن كه در آ − sinRe/K s
4

=µبوده و عـدد رينولـد شـيار     10511 /MsRes  مـي

  باشد. 

  سازي شيار تعميم يافته توصيه مي شود.به عنوان يك رابطه خنك  بالارابطه 

  

  تجمع فيلم

براي اكثر طرح هاي خنك سازي ايرفويل توربين دما بالا، نمودارهاي خنـك سـازي فـيلم    

در لبه هدايت كننده و نيز در نسخه سطوح مكش و فشار به كار برده مي شود. علـت ايـن   

م و مخلـوط شـدن بـا    است كه فيلم خنك كننده بايد به صورت دوره اي با فرسايش فـيل 

جريان گاز داغ كه دماي ديواره بي نشت را از دماي جريان گاز بالاتر مي برد، تجديد شود. 

در اين وضعيت، كه در آن دو يا چند رديف فيلم در يك سطح ايرفويـل قـرار مـي گيرنـد     
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كلي قادر بودن به ارزيابي تاثيرات مشترك اين فيلم ها الزامي است. معادله زير براي تاثير 

خنك سازي فيلم براي استفاده در جايي كه تاثير اضافي خنـك سـازي فـيلم وجـود دارد     

  توصيه مي شود. 

))(...)()((...))(()( nnf 121213121
111111 −η−η−η−η++η−η−η+η−η+η=η  

  تعداد رديف هاي فيلم است. nكه در آن 

اين الگوي ساده مبتني بر اين فرضيه است كه تاثير فيلم جمع شده بخـاطر رديـف هـاي    

داده ها يا روابط براي يك رديف تكي از سـوراخ ارائـه داد.    چند گانه سوراخ را مي توان از

اين از اين مفهوم اثتنتاق يافته است كه دماي گاز استفاده شده براي تعيين تاثير فـيلم از  

نشت باشد كه بخاطر همه جريانهاي صعودي تزريـق   يك جايگاه تزريق بايد دماي فيلم بي

نعتي ايـن روش بـا داده هـاي رديفـي     ها در آن جايگاه بوجـود آمـده اسـت. مقايسـه ص ـ    

چندگانه، بطور كلي توافق خوبي را نشان داده است. معادله تعيين جايگاه فيلم بعداً بـراي  

رديف چندگانه سوراخ هاي تزريق در يك مقطع مكش ايرفويل مورد مطالعه قـرار گرفـت.   

ابي شـده در  يك توافق فوق العاده بين تاثير خنك سازي فيلم كلي پيش بيني شده و ارزي

تعدادي از تحقيقات به دست آمد. بايد خاطر نشان شود كه معادله بالا فرض مي شود كـه  

يك دماي تزريق فيلم ثابت براي هر رديف از سوراخ ها وجـود دارد در برخـي مـوارد ايـن     

فرضيه قابل قبول است. با اين وجود اگر يك تغييـر و گونـاگوني قابـل تـوجهي در دمـاي      
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يك رديف تا رديف ديگر وجود داشته باشد، معادله بـراي تـاثير فـيلم كلـي     تزريق فيلم از 

  بايد تغيير داده شود.

  تاثير تزريق هواي خنك سازي فيلم روي انتقال حرارت سطح

كاربرد خنك سازي فيلم براي طراحي يك ايرفويل به پيش بيني دقيق تاثير خنك سازي 

د. اكثريت طرح هاي خنك سازي فيلم فيلم و ضريب انتقال حرارت تحت فيلم بستگي دار

مبتني بر اين فرضيه هستند كه انتقال حرارت به يك سطح خنك شده فيلم را مـي تـوان   

به شكل كافي با استفاده از ضريب انتقال حرارت سطح بدون تزريق در تمـاس بـا تفـاوت    

ب بـراي  بين دماي ديواره بي نشت و دماي ديواره واقعي بطور تقريبي معين كرد. اين تقري

باشد. بـراي سـرعت هـاي رمـش بـالاتر        تزريق شيار در سرعت هاي رمش پايين خوب مي

(m >1/0)    دهـد كـه ضـريب انتقـال      و براي تزريق رديفي سوراخ، تحقيقـات نشـان مـي

حرارت بيشتر از حالت بدونه تزريق است بخصـوص در منطقـه نزديـك بـه نقطـه تزريـق.       

ه، مثـل تـاثير فـيلم بـوده و تـابعي از تعـداد       ضريب انتقال حرارت تحت فيلم تزريـق شـد  

بيشتري از فاكتورها نسبت به سرعت رمش مي باشد. اينها شامل شكل هندسـي گراديـان   

  فشار، نسبت تراكم، نوسان و غيره مي باشد.

  موضوعات خنك سازي ديواره نهايي
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خته شـده  اكسايش يا خوردگي داغ دما بالاي ديواره نهايي بعنوان يكي از فاكتورهايي شنا

است كه عمر يك بخش داغ توربين را محدود مي كند. بي نظمي هاي سـطح كـه از ايـن    

اكسايش حاصل مي شوند، باعث افزايش انتقال حرارت محلي و افت ماده شتاب يافتـه بـه   

خاطر اكسايش مي شود. پديده جريان ثانويه پيچيـده و ضـرايب انتقـال حـرارت گرمـاي      

هاي نهايي فاكتورهاي اصلي در آسيب ناشـي از اكسـايش در   محلي بالا در نزديكي ديواره 

نظر گرفته مي شوند. خنك سازي موثر اين مناطق قطعاً براي توربين هاي گازي پيشرفته 

  مورد نياز است.

تحقيقات زياد در ارتباط با انتقال حرارت در مناطق ديواره نهايي پره در آثار گزارش شـده  

بـا نتـايج تجربـي در نزديكـي نـوك و انتهـاي        3Dمرزي است. شارها نتايج محاسبه لايه 

ديواره هاي نهايي را براي پره دوربين با نسبت مخاط كم را مقايسه مي كند. توافق خـوب  

با ارزيابي ها در ديوارهاي نهايي نزديك سطح مكش و در پيچ ميان مشـخص شـده اسـت    

را براي هر دو مورد پيش  ولي آنها نمي توانند مقادير انتقال حرارت در نزديك سطح فشار

بيني نمايند. آيروديناميك هاي ديـواره نهـايي و انتقـال حـرارت بـا جريـان هـاي ثانويـه         

بـه تصـوير كشـيده شـده اسـت.       14مشخص مي شود. پديده ديناميك سـيال در شـكل   

بازنمايي جريان نشان مي دهد كه لايه مرزي دروني به سمت بخش مكش گذرگاه بخـاطر  

ه به پره كشيده مي شود. وقتي لايه مرزي ديواره نهايي بـه طـرف بخـش    گراديان فشار پر
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مكش كشيده مي شود, يك لايه مرزي جديد به صـورت جريـان نزولـي از خـط تفكيـك      

تشكيل مي شود و اين باعث بروز يك منطقه انتقال حرارت بالا مي شود. چندين تحقيـق  

  اين پديده را در آبشارهاي خطي نشان مي دهد.

و   Harasgamيكر بندي خنك سازي فيلم را نشان مي دهـد كـه بـه وسـيله     پ 15شكل 

Burton        به كار برده شده است سوراخ هاي خنـك سـازي فـيلم در راسـتاي يـك خـط

ايفرومچ محاسبه شده (و سرعت رمش) به منظور رسـيدن بـه يـك نسـبت شـار حركـت       

خـش مكـش بـه    يكنواخت در عرض پايه كل قرار داشت. يك كاهش شـديد در تـاثير از ب  

بخش فشار و نيز افت تاثير جريان مورد انتظار وجود دارد. تاثير بخش جانبي نوعاً كمتر از 

مي باشد. اين از  بزرگ x/dبراي  %75يا هاي كم   d/xبراي  % 20تعداد بخش مكش تا 

  آيد. حركت يا خزش فيلم به طرف بخش مكش بدست مي
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در مورد پره هاي توربين, انتقال حرارت ديواره  نهايي نيز تا حد زيادي به گراديـان فشـار   

دهانه بستگي دارد. داده هاي مربوط به انتقال حـرارت بـراي ديوارهـاي نهـايي بيرونـي و      
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تفـاوت نشـان داده شـده اسـت.     دروني در آبشارهاي حلقوي در وضعيت بازنمايي موتـور م 

و عـدد رينولـد    Machهمچنين اين نتيجه بدست مي آيد كـه انتقـال حـرارت بـه عـدد      

كاربردي بستگي دارد. تفاوتهاي مشاهده شده با تغييرات در توزيـع فشـار دهانـه, شـرايط     

لايه مرزي دروني و بارگذاري تيغه به تيغه توربين ارتباط دارد. اين نتيجـه گيـري بدسـت    

كه نتايج داده هاي انتقال حرارت آبشار حلقوي نماينده خـوبي از يـك موتـور واقعـي      آمد

بوده و بعنوان مبناي طرح خنك سازي مي توان آن را به كاربرد. در اعـداد رينولـد بـالاتر,    

يك منطقه انتقال حرارت در لبه گردابي در راستاي ديواره نهايي جريان صعود مي يابـد و  

فشار و مكش متمركز مي شود براي ديواره نهـايي بيرونـي, انتقـال     در ميان راه بين بخش

  Reحرارت بالا معمولاً در نزديكي بخش فشار نزديكتر به لبه گردابي يافت مي شـود. در  

كم, منطقه انتقال حرارت بالا, به سمت لبه گردابي در نزديكي بخـش فشـار حركـت مـي     

  نسبت به عدد رينولد مي باشد.داراي اهميت بسيار كمتري  Machكند. تاثير عدد

دو تكنيك خنك سازي براي ديوارهاي انتهايي پروانه استفاده شـده اسـت: خنـك سـازي     

همرفتي بخش پشتي و خنك سازي فيلم. افت هاي فشار قابل توجه با خنك سازي بخش 

پشتي ارتباط داشته و معمولاً شامل تركيـب آن بـا خنـك سـازي فـيلم در جايگـاه هـاي        

  ي در نزديكي به هدايت كننده ديواره نهايي نمي شود.جريان صعود
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اين نيازمند تخليه هواي خنك سازي  مصرفي شده و باعث بروز مشكلات عملكـردي مـي   

گردد. يك تاثير منفي مشابه نيز زماني مشاهده مي شـود كـه بـه خنـك سـازي فـيلم در       

  ديواره نهايي در كنار گلوگاه پروانه مطرح مي گردد. 

ه جريان صعودي جت هاي خنك سازي فيلم از لبه هدايت كننده مـوثرترين  تعيين جايگا

موضوع براي عملكرد مرحله كلي مي باشد. با اين وجود، اين دستاورد غلبه بر چالش هاي 

خاص القا شده توسط جريان هاي ثانويه مي باشد در طول چند سال گذشـته تعـدادي از   

ف خنك سـازي فـيلم ديـواره هـاي نهـايي      تحقيقات تجبي و عددي اين دستاورد را با هد

پروانه عمدتاً روي جت هاي فيلم جريان صعودي تكيه مي كند. برخي از داده هـاي چـاپ   

شده توسط فرد و يك ميمون به وضوح نشان ميدهد كه جيت هاي فيلم جابجـا شـده بـه    

شكل صحيح كه با نسبت رمش بهينه تخليه شده اند مي تواند خنك سازي ديواره نهـايي  

موثر را در سراسر گلوگاه پروانه بدون خزش دماي فيلم به طرف بخش مكش ايجاد نمايد. 

گرچه اين مستلزم مقدار خاصي از جريان فيلم مي باشد, ارتقا يا اصـلاح عملكـرد مرحلـه    

كلي را مي توان با سركوب جريان ثانويه و افت هاي عملكردي مرتبط بدست آورد. توزيـع  

ت تاثير نسبت شار حركت مي باشـد. در شـار حركـت كمتـر,     خنك ساز تا حد زيادي تح

مهاجرت قوي به سمت بخش مكش ناشي از جريان عرض وجود دارد. وقتـي نسـبت شـار    

حركت افزايش مي يابد, خنك سازي بخش فشار بهتري وجـود دارد چـون برخـي خنـك     
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تزريـق  سازها در سطح فشار جمع مي شوند. با مقايسه يك تزريق شيار تكي با يك مـورد  

شيار دوبله اين موضوع مشاهده شد كه يكنواختي توزيع هاي خنـك سـاز در عـرض لبـه     

هدايت كننده براي مورد تزريق شيار تكي بخاطر نسبت شار حركتي بالاتر بهتر مي باشـد.  

مقايسه مستقيم تزريق شيار دوبله و تكي براي نسبت شار حركت مشابه نشان ميدهد كـه  

براي هر دو مورد داراي شـكل مشـابه و بزرگـي متفـاوت مـي       توزيع هاي تاثير خنك ساز

باشد و اين مقدار بيشتري را براي تزريق شيار دوبله بخاطر سرعت جريان توده خنك ساز 

بزرگتر ارائه مي كند. فاكتورهاي فهم ديگري كه روي جريان ثانويه و تاثير فـيلم اثـر مـي    

تكنيك هاي پيش بيني عـددي در   گذار، شكل و درجه تبديل معكوس ديداره نهايي است

  طرح بهينه سازي ديواره نهايي فيلم خنك سازي شده بسيار مفيد مي باشد.

  خنك سازي تيغه توربين

علاوه بر بارهاي آيروديناميكي و حرارتي بالاي تيغه هـاي تـوربين در تـنش هـاي درونـي      

اغلـب عمـر كـل    بسيار بالا كار مي كنند. عمر خزش و پارگي ماده تيغه در دماهاي خاص 

موتور را تعريف مي كند. بحراني شدن نقص يك تيغه سطح توجه به طـرح خنـك سـازي    

تيغه را تعريف مي كند كه براي حمايت از دماهاي دروني رتور توربين كه بطـور ثابـت در   

حال افزايش است الزامي مي باشد. مثل تيغه هاي پروانه, شكل يك تيغه توربين كه بـراي  

ميكي بهتر مورد نياز است, اغلب بايد از يـك نقطـه نظـر طراحـي خنـك      عملكرد ايرودينا



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٩٩

سازي قابل قبول باشد. محدوديت هاي مرتبط با خنك سازي تيغه هاي مدرن كه تـا حـد   

زيادي بار گذاري شده و داراي يك زاويه برگشت جريان اصلي بالا مي باشـند، بـه توزيـع    

روز يك قطر بزرگتري از لبه هدايت كننده ضرايب انتقال حرارت بيروني نياز دارد و باعث ب

شده و از نظر توزيع شدت جريان و شكل ايرفويل و حتي تغييرات مربوط به عدد و انـدازه  

تحول اين تغييرات از يك تيغه اوليه را با يـك نمـودار    16ايرفويل ها تغيير مي كند. شل 

خنـك سـازي   خنك سازي شاره به يك سيستم خنك سازي دروني پيشرفته تـر بـا يـك    

فيلم جزئي و در نهايت به يك خنك سازي پوششي فيلم كامل مدرن به تصوير مي كشـد  

  كه تاثير خنك سازي تعريق را بدست مي آورد.

آيرو ديناميك هاي خنك سازي دروني تيغه رتور و جريان هاي گاز بيروني از ايـن عوامـل   

ار از پروانـه هـاي جريـان    در پره پروانه اي بخاطر وجود نيروهاي گردشي، وضـعيت ناپايـد  

بيشتري را در راستاي سطح تيغه بخصوص در بخش  3Dصعودي متفاوت بوده و تاثيرات 

فشار و نوك تيغه نشان ميدهد. تكنيك هاي خنك سازي تيغه اغلـب بـا روشـهاي خنـك     

سازي تيغه پروانه فرق دارند. مشكلات عملكردي بيشتر كه با خنك سـازي تيغـه ارتبـاط    

صعودي خنك سازي پروانه مقايسه مي شود و محـدوديت قابـل تـوجهي را     دارد با جريان

در سهم جريان خنك سازي تيغه القا مي نمايد. بخـاطر دوران تيغـه, دمـاي گـاز جريـان      

اصلي در راستاي تانژانتي بطور ميـانگين محاسـبه مـي شـود و بنـابراين تيغـه را تنهـا در        
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  ١٠٠

مين دليل تيغه هـا تحـت بـرش عرضـي     معرض تغييرات دمايي كمبوستور قرار ميدهد. به

مشابهي عمل مي كنند كه حد اوج ، كمتر از اين مقدار در تيغه هـا مـي باشـد.     –شعاعي 

اثـر مـي    Trelبخاطر دوران، تنها شدت جريان اصلي نسبي روي كلي دمـاي نسـبي گـاز    

متناســب بــا  Trelو  TRITشــود. تفــاوت بــين  گــذارد كــه توســط تيغــه مشــاهده مــي

)VV( relabs
22   مي باشد. −

  

  تاثيرات سه بعدي و دوراني روي انتقال حرارت تيغه

  نيروهاي دوراني

آورند كـه بايـد بـراي تـاثير آنهـا روي       نيروهاي بدنه القا شده دوران دو تاثير را بوجود مي 

ر گرفته شود. اينها شامل انتقال حرارت در گذرگاههاي خنك ساز تيغه هاي توربين در نظ

مـي باشـد. يـك شـاخص از اينكـه آيـا ايـن         Coriolisتاثيرات مرزي يا همرفتي و تاثير 

از  )تاثيرات مهم هستند يا خير, (از بزرگي پارامترهاي مناسـب بـدون بعـد اشـتقاق يافتـه     

مقايسه بزرگي هاي نيروي بدنه القا شده دوراني و نيروي اينرسـي جريانهـاي خنـك سـاز     
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  ١٠١

گاه بدست مي آيد. در مطالعات تجربي، متداول است كه جريان سـيال در يـك تيغـه    گذر

دوراني را با يك عدد رانش (نسبت نيروهاي اينرسي به گريز از مركز)، يك پارامتر دورانـي  

به نيرو هاي اينرسي) و عدد رينولـد معـين مـي شـود. حالـت عكـس        Coriolis(نسبت 

) مـي باشـد. ايـن    Coriolisي به نيروهـاي  ساينر (نسبت نش، عدد راRoپارامتر دوراني 

پارامترها را مي توان به چندين روش شرح داد, ولي اغلب به شـكل زيـر بيـان مـي شـود      

2
1 Re/GrBo,u/wbRo,Ro/Ros شدت جريان زاويـه     w   =كه در آن ===

  شدت جريان ميانگين سيال در گذرگاه مي باشد. U =ارتفاع عبور, و  b  =اي؛ 

زماني مهم مي شود كه بزرگي عدد رانش داراي ترتيب واحد يا بزرگتر مـي  تاثيرات رانش 

باشد. بطوركلي, تاثيرات رانش در كاربرد گذرگاه خنك ساز تيغه توربين فشار بالا, كـم بـا   

روي جريـان در   Coriolisجزئي مي باشد. تاثيرات تحقيقات مربوط بـه تـاثيرات نيـروي    

كـه حتـي در مقـادير نسـبتاً كـم عـدد دوران        گذرگاههاي پرتويي دوراني نشـان ميدهـد  

0100/Ro تاثيرات قابل توجه روي برش ديواره و ساختار نوساني جريان اتفاق مي افتـد.  ≈

در گذرگاههاي جريان پرتويي باعث گراديان هاي فشـار معكـوس در    Coriolisنيروهاي 

  عرض كانال باعث افزايش جريان هاي ثانويه مي شود.

ارزيابي هاي انتقال حرارت در حال دوران در آثار گزارش شده است كه در لوله هـاي   اكثر

سيلندري بدست آمده و به معيارهاي ضريب انتقال حرارت ميانگين محدود مي شـود. در  
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كاربردهاي تيغه توربين بخاطر تنوعات شار حرارتـي بـالا, محاسـبات مبتنـي بـر ضـرايب       

  كافي باشد بخصوص وقتي كه اين تنوعات زياد باشد. انتقال حرارت ميانگين نمي تواند

در كاربردهاي عبو خنك سازي تيغه توربين متعارف مـي باشـد.    Ro%= 5يك عدد دوران 

قابـل توجـه را مـي تـوان در      Coriolisبراين مبنا: مي توان انتظار داشـت كـه تـاثيرات    

بر ضـرايب انتقـال    گذرگاههاي خنك ساز تيغه توربين تقويت كرد و اين محاسبات مبتني

حرارت ميانگين مي باشد كه به خطاهاي قابـل توجـه منتهـي مـي شـود. در طـول دهـه        

واقعي در كانال هـاي دوران   Roگذشته تعدادي از تحقيقات انتقال حرارت براي عددهاي 

با شبيه سازي كانال هاي خنك سازي  تيغه توربين انجام شده اسـت. همـانطور كـه مـي     

ك افزايش قابل توجه انتقال حرارت در نزديكي ديـوار بخـش فشـار و    توان انتظار داشت ي

مشـاهده شـده    Coriolisكاهش انتقال حرارت در مجاورت مكـش در نتيجـه نيروهـاي    

  است.

  تاثيرات سه بعدي

ويژگي جريان سه بعدي در يك گذرگاه توربين در يك محـيط آبشـاري بـه خـوبي درك     

وص سـاختارهاي جريـان اصـلي وجـود دارد.     شده و توافق خوبي در ميان محققان در خص

ارزيابي هاي تجربي جاري نشان ميدهد كه بهره هاي بازده موضعي از يـك توسـعه سـكو    

نوك بخش فشاري مي تواند حائز اهميت باشد. تعدادي از تحقيقـات نشـان داده انـد كـه     
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ت جريان ثانويه قابل توجهي وجود دارد كه به سمت منطقه راس بخصوص بين لبـه هـداي  

و  Dring% هـدايت مـي شـود ايـن موضـوع توسـط       30كننده و در اطراف كورد محوري 

Joslyn  كنـد   بعنوان يك حالت گردابي نسبي كه سيال را به ظرف نوك تيغه هدايت مـي

شرح داده مي شود اين يك پديده فيزيكي ساده است كـه در آن چـرخش جريـان ثانويـه     

ون در ايـن منطقـه از تيغـه عـددهاي     بصورت موضعي جريان اصلي را محدود مي كند چ ـ

mach ) جريان ثانويه مي توانـد باعـث انتقـال حـرارت     > 3/0محوري كاملاً كم هستند .(

  اندكي بيشتر بخاطر اريبي شدن جريان ديواره نزديك شود.

يكي از تاثيرات مهم جريان رتـور توزيـع مجـدد دمـاي درونـي بـرش عرضـي پرتـويي در         

. همچنين يك تاثير حلقوي ناپيوسته وجود دارد كه توسـط  راستاي گذرگاه تيغه مي باشد

سوزاننده كمبوستور توليد مي شود. مشخص شده است كه جريـان ثانويـه, در گـذرگاه را    

مي توان بخاطر توزيع دما ارتقا داد. وقتي تيغه روتور از ميان يك جريـان داغ كمبوسـتور   

و تغييراتـي در چـرخش ثانويـه    عبور مي كند, جريان در گذرگاه تيغه پر چگال مي شـود  

مربوطه باعـث شـدت جريـان هـاي بـالا در       machمضاعف اتفاق مي افتد. توزيعات عدد 

منطقه شكاف راسي مي شود كه تنش برش بالا و انتقال حـرارت بـالا در شـكاف نـوك را     

آورد. وقتي گاز داغ به لبه گردابي تيغه مي رسد, به بخش مكش مهاجرت كرده  بوجود مي

  يان شكاف نوك نفوذ مي كند.و در م
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  برش عرضي دماي گاز پرتويي

بخاطر توزيع نيروهاي گريز از مركز در راستاي ارتفاع تيغه در حداكثر مقدار آن در بخـش  

ريشه و حداقل در نوك, يك كاهش در دماي گاز به طرف سكوي تيغه بـراي رسـيدن بـه    

ي باشد. بعـلاوه ويژگـي هـاي    خزش يكنواخت از طريق ارتفاع تيغه الزامي م –عمر پارگي 

ماده تيغه معمولا به دماي فلز بالاتر نسبت به سـاختارهاي ديـواره نهـايي اطـراف, امكـان      

هاي استاتور كه جريان آزاد پرتويي را   بيشتري ميدهد: ديسك توربين در زير سكو و مولفه

% و 50ن بوجود مي آورد بايد به طرف ديواره هاي نهايي با دماهـاي اوج مسـتقر شـده بـي    

% ارتفاع تيغه حركت كند. اين برش عرضي دماي پرتويي بايـد در كمبوسـتور تشـكيل    70

شده و شامل تاثيرات هواي خنك سازي مي باشد كه جريان صعودي گـاز اصـلي تيغـه را    

بعد از خنك سازي ديواره هاي نهايي پروانه, تيغه ها و ديسك به سمت رويه ها, وارد مـي  

ده از لبه هاي گردابي تيغه معمولاً شامل مخلوط محيطي غيـر  كند. هواي خنك تخليه ش

يكنواخت نبوده و معمولاً به سمت نوك يـك تيغـه در بخـش مكـش كشـيده مـي شـود.        

ارزيابي هاي واقعي در موتورها و پيش بيني هاي تحليل نشان ميدهد كـه دمـاي پرتـويي    

ا شعاع خروجـي هـدايت   ورودي عرضي در راستاي مسير گاز معمولاً بيشتر به طرف پرتو ي

هاي نوك تيغه هـا بـه طـرف لبـه      شده و چالش هاي مضاعفي را براي خنك سازي بخش

  هاي گردابي بوجود مي آورد. 
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  تاثيرات ناپيوستگي

كنش متقابل ناپيوسته بين استاتور و روتور داراي تاثير قابل تـوجهي روي انتقـال حـرارت    

له روتور تـوربين كامـل اولـين بـار توسـط      دارد. ارزيابي هاي انتقال حرارت براي يك مرح

Dunn  گزارش شد. مطالعه آنها نشان داد كه عوامل مربوط به پروانه هاي جريان صعودي

باعث افزايش متوسط در انتقال حرارت در سطوح تيغه روتور مي شود. بيشـترين افـزايش   

سطح مكش  در انتقال حرارت را مي توان در نزديكي لبه هدايت كننده و در اطراف بخش

مشاهده كرد. جريان نزولي در سطح مكش از انتقال حرارت به سرعت كاهش مي يابد. در 

سطح فشار افزايش در انتقال حرارت شامل همه مسيرهاي پشتي به لبه گردابي مي شـود  

% كـور و محـوري مثـل ايـن ويژگـي در      20گرچه افزايش نزديك منطقه هدايت كننده تا 

  سطح مكش نمي باشد.

ي هاي انتقال حرارت و آيروديناميكي ديگر در يك توربين در حال چـرخش توسـط   ارزياب

Hodson        ايجاد شد و نشان داد كه لايه مـرزي تيغـه روتـور در معـرض تحـول از سـوي

جريان خطي به جريان نوساني در حين عبور جريان صعود تيغه ها از ميان گـذرگاه تيغـه   

رش افـزايش يافتـه و افـت آيرودينـاميكي مـي      روتور قرار مي گيرد. اين باعث بروز تنش ب

  شود. تنش برش افزايش يافته نيز انتقال حرارت را افزايش ميدهد.
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تعدادي از تحقيقات نشان داده اند كه يك افزايش متوسـط در انتقـال حـرارت در بخـش     

%) انجـام  4هاي مكش و فشار يك تيغه وجود دارد. ارزيابي هايي كه در سطح نوسان كم (

نشان دادند كه شبكه شبيه سازي نوساني در حال حركـت, شـيارهايي را بوجـود     شده اند

مي آورد و باعث بروز انتقال حرارت افزايش يافته مي شود. معمولاً افزايش در بخش فشـار  

  بيشتر از اين ويژگي در بخش مكش مي باشد در يك آزمايش.  

Dullenkoph  زان ميـانگين بـراي   ي ـي منيز تاثيرات مشابهي را روي انتقال حـرارت دارا

شيارهاي جريان صعودي در يك آبشار تيغـه روتـور نشـان داد. افـزايش قـوي در انتقـال       

براي مورد موج هاي شوك از تيغه هاي داراي جريـان صـعودي    Johnsonحرارت توسط 

بـا   Raoو  Abhariدر سطح تيغه روتور نشان داده شده اند. ايـن پديـده اخيـراً توسـط     

  هاي عددي جامع تجزيه و تحليل شده است.استفاده از الگو

  تكنيك هاي خنك سازي تيغه دروني

بخاطر بار حرارتي بالاي تركيب شده با نيروهاي ديناميك و دروني, تيغه توربين مهمترين 

مولفه براي دوام موتور مي باشد. به منظور رسيدن دماهـاي فلـز تـوده ظرفيـت هـايي در      

ofحدود 
خزش براي آلياژهاي تيغه پيشـرفته مـورد    –ويژگي هاي عمر پارگي  توسط1500

نياز مي باشد و تكنيك هاي خنك سازي  تيغه بسيار موثر براي دوام دراز مـدت اجتنـاب   

و  of2200 ، ازTRITناپذير مي باشد. بـراي صـحه گذاشـتن روي دماهـاي فلـز تـوده در       
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در زير شرح داده مي شود  سازي كه ، پارامتر تاثير خنكof  840دماهاي تخليه كمپرسور 

  مي باشد. 5/0تقريباً

)TT/()TT( cmc −−=η ∞∞  

حتي براي طرح هاي خنك سازي پيشرفته كه در آن خنك سازي فيلم به كـار مـي رود,   

استفاده موثر از هوا توسط خنك سازي همرفتي دروني, قبل از خروج بعنـوان يـك فـيلم,    

. تنوعات زيادي در ساختار دروني گـذرگاههاي  بخش مهمي از طرح كلي تشكيل مي شود

خنك سازي تيغه وجود دارد. ايـن تنوعـات اغلـب شـامل شـيارها, شـيارهاي شـيب دار,        

شيارهاي ناهموار و غيره مي باشد كه براي انتقال لايه مرزي درونـي بـه نوسـان سـاز بـه      

مرزي خطـي  منظور افزايش ظرفيت خنك سازي دروني بالاتر از حد معين شده براي لايه 

ديواره صاف، طراحي مي شود. براساس تجربه موتور، طراح مي تواند اغلب انتقـال حـرارت   

دروني را با استفاده از روابط جريان لوله استاندارد و افزودن فاكتور تجربه به روابط ارزيابي 

كرد. با اين وجـود در مـورد تيغـه تـوربين حـرارت در حـال چـرخش, نيروهـاي رانـش و          

Coriolis     كه قبلاً تعريف شد شامل چرخش هاي جريان ثانويه القا شده مـي باشـد كـه

باعث بارهاي حرارتي متفاوتي در ديوارهاي دروني مختلف مي شود و به جهت يـابي ويـژه   

  آنها بستگي دارد.
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، نيروهاي رانش و همرفتي اجباري انتقـال حـرارت درونـي را    Coriolisتركيب نيروهاي 

ورد، عملكرد متـداول در ميـان طراحـان اسـتفاده از پايگاههـاي      تعيين مي كند. در اين م

اطلاعاتي موجود بدست آمده براي ايرفويل هاي غير چرخشي و سپس معرفي فاكتورهـاي  

افزايش به وضعيت مطلوب براي تاثير از دست رفتن چرخش از پايگاه اطلاعاتي اسـت كـه   

ل داده هاي غير دوراني موجـود  سال آزمايشات براي تكمي 8تا  10استفاده مي شود. براي 

و ارائه ديدگاههايي به انتقال حرارت دروني براي تيغه تـوربين طراحـي شـده اسـت. ايـن      

هاي موجـود   توافق در ميان محققان وجود دارد كه آزمونهاي طراحي شده براي توليد داده

ايـد بـراي   مناسب، دوراني باشـد و آنهـا ب   Coriolisدرباره تيغه بايد براي توليد نيروهاي 

  توليد نيروهاي رانش مناسب حرارت داده شوند.

براي برخي كاربردها (سيستم هاي خنك سازي حلقه بسته), گاز خنـك سـاز (يـا مـايع)     

براي گذرگاههاي دروني تيغه محدود مـي مانـد و در جريـان اصـلي تخليـه نمـي شـود و        

د توربين هاي توليـد  بنابراين از ايجاد مشكلات عملكردي مرتبط اجتناب مي كند. در مور

نيروي صنعتي بزرگ, رابط خنك سازي گاهي اوقات بخار يا آب اسـت. برخـي موتورهـاي    

توربين گازي رانش از لوله هاي حرارت فلزات مايع استفاده كرده اند كه فاز خنك سـاز از  

  كند.   جامد به مايع در يك چرخه حلقه بسته را تبديل مي
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  ١٠٩

اين است كه به هواي تخليه كمپرسور تكيه نمي كنـد  يكي از مزاياي تكنيك لوله حرارت 

ولي در عوض از فازي استفاده مي كند كه مايع را بعنوان يك سينك حرارتي مزدوج شده 

  با يك چگال ساز براي زدودن حرارت جذب شده تبديل مي كند.

گرچه بخش زير عمدتاً به تيغه ها اختصاص داده شده است ولي بسياري از ويژگي ها كـه  

  اي تيغه ها و پره ها مشترك هستند, را مي توان يافت.بر

  گذرگاههاي دروني هموار

بطور كلي يك تكنيك خنك سازي همرفتي تيغه را مي توان به قسمت هاي زيـر تقسـيم   

  كرد:

نمودارهايي كه سوراخ هاي پرتويي مستقيم يا كانال هايي را به كـار مـي گيرنـد كـه مـي      

نه, سرپنتين يا سيستم هايي متصل شوند كه در آنهـا  تواند براي تشكيل مسيرهاي چندگا

  هوا از طريق تيغه/پره قبل از وجود يافتن چندين بار عبور مي كند.

نمودارها شامل انتقال حرارت افزايش يافته با استفاده از تيرك ها, گودال ها, ماتريس هـا,  

       نوسـان   ميله هاي ريز با دسـتگاههاي مشـابه بـراي توسـعه سـطح خنـك شـده و ارتقـاع        

  مي باشد.

در نمودارها از خنك سازي تاثير, براي توسعه هاي همـاهنگي خنـك سـازي  بـا بارهـاي      

حرارتي بيروني است نمودارهاي خنك سازي مارپيچ مـي باشـد كـه بـراي ارتقـاء انتقـال       
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  ١١٠

حرارت ناشي از ميدان نيروي گريز از مركز در يك ورتكس قوي استفاده مي شـود كـه در   

  بخصوص براي لبه هاي هدايت كننده القا مي شود. داخل تيغه

چون سطح خنك سازي همرفتي دروني به منطقـه سـطح عبـور خنـك سـازي درونـي و       

ضريب انتقال حرارت همرفتي در حال كـار در ايـن منطقـه بسـتگي دارد، هـر دوي ايـن       

تم پارامترها براي يك طرح خنك سازي موثر بايد به حداقل رسانده شود. براي همه سيس ـ

هاي خنك سازي كه با دو گروه اول پوشيده شده انـد، هماهنـگ سـازي متعـارف سـطح      

جريان داراي برش عرضي گذرگاه خنك سازي يك ابزار موثر از كنترل عدد رينولد محلي 

را بوجود مي آورد و در نتيجه باعث بروز ضريب انتقال حـرارت موضـعي مـي شـود. يـك      

 از هوايي استفاده مي كند كه در ريشه يـا در  ايرفويل خنك شده بصورت همرفتي معمولاً

راس ايرفويل ايجاد مي شود و سپس در انتهاي ديگر ايرفويل يـا از طريـق لبـه هماهنـگ     

ساز تخليه مي شود. خنك سازي دروني طراحي شده به شكل صحيح كاملاً مـوثر بـوده و   

طلـوب را تـامين   معمولاً در جايي ترجيح داده مي شود كه مي تواند تاثير خنـك سـازي م  

  كند.

ساده ترين شكل سيستم خنك سازي دروني استفاده شده در طرح هاي ايرفويـل عمـدتاً   

شامل گذرگاههاي پرتويي تخت مداري: بيضي شكل يا بخش عرضـي مثلثـي مـي باشـد.     

زي در بـار حرارتـي ايرفويـل بيرونـي از طريـق      هماهنگ سازي موضعي ظرفيت خنك سا
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  ١١١

تركيبات مناسب سرعت جريان خنك سازي و منطقه برش عرضي گذرگاه بدست مي آيد 

كه روي شدت جريان هواي خنك سازي اثر مي گذارد و از اينـرو ضـريب انتقـال حـرارت     

  دروني و منطقه سطح خنك سازي را تحت تاثير قرار ميدهد.

اي خنك سازي ايرفويل متداول معمولاً نوساني فرض مـي شـود.   اين جريان، در گذرگاهه

براي اين شرايط ضريب انتقال حرارت ديواره تحت توسعه يافته بطور كامل بـا رابطـه زيـر    

  بدست مي آيد  

33308080
0230

/
p

/
caw

/ )k/c()T/T()/mcd(/kc/hd µµ=Nud =   

  تيرك ها/پره ها (نوارهاي زاويه دار يا طولي) 

ارتقاء عملكرد انتقال حـرارت هسـتند. عملكـرد پـره     تيركها يا پره ها يك ابزار ساده براي 

باشد. نخست براي افزايش سطح انتقال حرارت دروني, و دوماً براي كاهش  اساساً دوبله مي

سطح جريان خنك ساز بنابراين ضريب انتقال حرارت درونـي را افـزايش ميدهـد. گرچـه     

  اشكال پره متعددي وجود دارد.

تم هاي خنك سازي توربين گازي پيدا شوند و از بخـش  اكثر پره هاي طولي بايد در سيس

مثلثي يا مربعي شكل مي گيرند. براي تيغه و در برخي موارد طرح خنك سازي تيغـه, بـا   

استفاده از درج لوله, طول ميله در طول تيغه جهت يابي شده و موازي با جريان اصلي مي 

فته است. علاوه بر تاثير سطح انتقال باشد. در اين كاربرد, درج لوله در قبال پره ها قرار گر
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  ١١٢

حرارت توسعه يافته كه توسط تيغه ها فراهم مي شـود برخـي هـدر دهـي هـاي حرارتـي       

بخاطر رسانايي حرارتي بين پره ها و لوله ايجاد مي شود. با اين وجود بخاطر عدم قطعيـت  

مـي شـوند   سطح تماس فلزي، چنين تاثيراتي عمدتاً در تجزيه و تحليل ها ناديده گرفتـه  

ضريب انتقال حرارت براي گذرگاههاي خنك سازي با پره ها در همان شيوه گـذرگاههاي  

 هپره اي تحت محاسبه مي شوند. با اين وجود, ويژگي هاي انتقال حرارت سطح پره توسـع 

يافته بايد در نظر گرفته شود. ضرايب انتقال حرارت مبتني بر كل منطقـه قـرار گرفتـه در    

آن بوده و در كل به دماي سطح ميانگين بسـتگي دارد. در الگـو سـازي    معرض پره و پايه 

حرارتي پره ها, پره ها بايد بصورت فيزيكي الگوسازي شوند يا تاثير پره بايـد بـراي آن در   

  نظر گرفته شود.

ت زير ناميده مي شود و بصور ςتاثير انتقال حرارت يك پره, با يك پارامتر كه ضريب پره 

شود: انتقال حرارت واقعي از پره) / (انتقال حرارت از پره در صورتي كه كل پره  تعريف مي

  در دماي پايه آن باشد).  

% بـا  100، بخش سـطح در بـازده    ξ∑براي بدست آوردن بازده كل يك سطح با پره ها 

)A/A)((يا تركيب مي شود  ξεسطح پره ها در f ξ−−=ξ ∑∑ و  AFكـه در آن  11

εA باشد. منطقه انتقال حرارت از پره ها و سطح كل مي  
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  ١١٣

وقتي پره ها در يك زاويه در جهت جريان خنك سازي قـرار گيـرد, بعنـوان نوسـان سـاز      

زي  لايـه مـر   در سـفر  عمل كرده و اغلب نوارهاي سفر ناميده مـي شـود و علـت آن تـاثير    

هاي خنك سازي كه از نوسان سازها استفاده مي كننـد   خنك ساز مي باشد. اكثريت طرح

نوعاً داراي شكل مستطيل مي باشند و ديواره هاي گذرگاه در جدار سطوح مكش و فشـار  

حاصل نوسان ساز مي باشد. اين بمنظور به حداقل رساندن حرارت پـيش بلـوغ بـا خنـك     

ف به حداقل رساندن گراديان هاي حرارتي بين شبكه هـاي  ساز انجام مي شود و نيز با هد

ايرفويل عرض و ديواره هاي بخش مكش و فشار صورت مي گيرد. اين نوع شكل هندسـي  

ش افت فشار اصطكاكي مي شود. اين نوع شكل هندسي نيـز باعـث افـت فشـار     هباعث كا

 ـ    ه تـاثير ورودي  كسري كاهش يافته در مقايسه با كانال كاملاً نوساني مـي شـود. هـر گون

كانال خنك سازي بايد براي استفاده به همان شيوه روش شناسـي بـراي شـكل هندسـي     

  كانال هموار، به شمار آورده شود.

متداولترين خنك سازي دروني تيغه كاربرد جريان عرضي تيغه هاي شيب دار مـي باشـد.   

ني را مـورد  تنها تحقيقات كمي نوسان سازهاي شيب دار در گذرگاههاي خنك سازي دورا

بوده و مي توان براي  Parkو  Hanخطاب قرار داده است. روابط زير مبتني بر داده هاي 

  نوسان سازهاي شيب دار و ساده پيشنهاد كرد.
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  ١١٤

  

  را نگاه كنيد).   17براي ديواره هاي نوساني شده كامل (شكل 

]})/f)(RG[(Pr/{Refk/dH /
dhht 122

21 +−=  

  كه در آن  

G=          تابع ناهمواري انتقال حرارت  

W/t  نسبت عرض كانال به عمق كانال =  

21    عدد رينولد ناهمواري
2

/
dhh )/f(Re)d/e(   Ree= 

α .زاويه تيغه برخورد كه نسبت به جهت جريان تعريف شده =  

P/e نسبت گام نوسان ساز به ارتفاع آن =  

35/0=M، 1/0=n راي كانال هاي مربع, و  بm = 0 , n = 0  براي كانال هاي مستطيل 
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  ١١٥

])t/w()/e/p/[(])/(/)/(//[R / 23502
10908617900727312 α+α−=  

  تابع ناهمواري / اصطكاكي

 229035090 =><α==α t/Wuse.t/wiffor/z, o  برايZ=0   

2
522252 }/))]wt/(w)(d/e[(Ln/R h −+−f=2/{   

  براي ديواره هاي نوساني شده / هموار مركب: 

)hth)(t/w(hhst −+=  

  كه در آن  

]})/f)(RG/[(dPr/{Refkht /
hdh 12212

21 +−=  

  يك ضريب انتقال حرارت ميانگين براي ديواره هاي هموار و نوساني مي باشد.

  حدهاي قابليت كاربرد براي اين روابط به شرح زير مي باشند.

800008000412010

0780210903050

≤≤≤≤≤≤

≤≤≤α≤≥

dh

he

Ret/we/p

/d/e/Re
  

 در تحقيقات بعدي براي بهينه سـازي طـرح نوسـان سـاز, دامنـه اي از اشـكال هندسـي       

آزمايش شده اند: تيغه هاي پيوسته و مجزا براي ارتقا و هماهنگ سازي انتقـال حـرارت و   

افت هاي فشار استفاده و ارزيابي شدند. يك تحقيق روي ويژگي هاي اصـطكاك و انتقـال   

حرارت يك كانال مربع با تيغه هاي مجزاي زاويه دار براي دو ديواره روبروي هـم نـاهموار   

oو  45, 60, موازي و عرضي پيوسته با زاويه برخورد o90با تيغه هاي پيوسته 
, و موازي 90
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  ١١٦

انجام شدند. نتيجه نشان داد كه تيغـه هـاي مجـزاي     30و  45, 60و عرضي با زاويه هاي 

oزاويه دار موازي براي تيغه هاي مجزاي 
ه زاويه دار موازي برتر بوده و تيغه هاي پيوست 90

و براي طرح هاي عبور خنك سازي دروني پيشنهاد شدند. براي تيغه هاي مجزاي مـوازي  

o45  وo60 انتقال حرارت ديواره بيشتري وجود داشته و انتقال حرارت ديواره تخت كمتر ،

oه هاي كامل موازي مي باشـد. تيغـه هـاي مجـزاي    بوده و افت فشار كانال كمتر از تيغ
90  

موازي باعث بروز كمترين افت فشار مي شود. انتقال حرارت و افت هـاي فشـار در مـوارد    

oتيغه مجزا و پيوسته داراي زاويه عرضي, همگي كمتر از موارد تيغه زاويه دار موازي و 
90 

هاي زاويه دار عدد استانتون و فـاكتور اصـطكاك    اشد. آرايه هاي عرض تيغهمتناسب مي ب

  براي طرح خنك سازي توربين ارائه مي شوند.

، تاثيرات تيغه ها با پيكربندي هاي مختلف و جهت يـابي كانـال در   Hanكار اخير توسط 

لعـه  را مورد مطا 2:1انتقال حرارت براي يك كانال مستطيل شكل با نسبت عمق به عرض 

  قرار دادند.

توزيع ضريب انتقال حرارت محلي در يك چهار چوب دوراني متفـاوت از يـك چهـارچوب    

ساكن است. الگوهاي انتقال حرارت در يك جريان پرتويي و شرايط جريان دروني پرتويي, 

وابستگي يا جهت يـابي متفـاوت را نشـان ميدهـد. ايـن عمـدتاً بخـاطر برگشـت نيـروي          

Coriolis روي جريان سيال در يك جريان دوراني عمل مـي كنـد. نتيجـه     مي باشد كه
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  ١١٧

اين تحقيق، يك تاثير انتقال حرارت مشابه در يك كانال مستطيل شكل دورانـي دو گـذر   

كه در يك كانال مربع دوراني دو گذر از كار قبلي مشاهده شد, تاييد مي كند. بطور كلـي,  

سطوح هموار با سـرعت دوران رو بـه   سطوح ناهموار تيغه در يك كانال مستطيل تشابه با 

افزايش را انجام مي دهد. با اين وجود بزرگي ضـريب انتقـال حـرارت ميـانگين در كانـال      

مستطيل با ديواره تيغه اي بسيار بزرگتر از ديواره هاي هموار مي باشـد. تيغـه هـاي قـرار     

القا مـي كنـد.   گرفته در يك زاويه با جهت جريان توده, افزايش انتقال حرارت بيشتري را 

در يـك پيكربنـدي    o45تحقيقات مقايسه اي نشان ميدهد كه يك پيكربندي تيغه موازي 

عرضي براي موارد دوار و غير دواري وجود دارد تاثير جهت يابي كانال روي انتقال حرارت 

بيشتر روي سطوح هدايت كننـده  داراي تاثير  o90نشان ميدهد كه يك جهت يابي كانال 

بخاطر جهت يابي مي باشد. تفـاوت در نسـبت هـاي عـدد      o135نسبت به يك جهت يابي 

نوزلت بين سطوح هدايت كننده و هماهنگ ساز در يك كانال هموار در يك جهـت يـابي   

  كمتر است. o90نسبت به جهت يابي كانال  o135كانال 

Hen   عملكرد اصطكاكي و انتقال حرارت يك كانال مربع با تيغه هاي زاويـه دارr   ,شـكل

عرضي يا موازي را مورد مطالعه قرار داد. نه پيكربندي تيغـه مـورد آزمـايش قـرار گرفـت.      

 o45شـكل   Aو تيغه هاي  o60و  o45شكل r , تيغه هايo45، تيغه هاي  موازي o90تيغه 

 o60و  o45بهتـر از تيغـه مـوازي      o45/ o60 شـكل  Vنتايج نشان دادند كه تيغه  -o60و 
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  ١١٨

شكل بيشترين افت فشار را ايجـاد   Aو تيغه  o60و  o45عمل كرده و بهتر از تيغه عرضي 

  , شكل هندسي پيشنهادي بود.o45  /o60شكل   Vمي نمايد. پيكربندي تيغه 

ن شود كه برخي از شكل هاي هندسي تيغه پيشـنهاد شـده در بـالا نمـي     بايد بخاطر نشا

هاي هندسي گذرگاه خنك سازي خاص بخاطر مشكل بودن ساخت آنهـا   تواند براي شكل

  مناسب باشد.

  تيغه هاي ميله اي 

يك روش عموماً استفاده شده براي افزايش سرعت انتقال حـرارت در گـذرگاههاي خنـك    

ه هاي ميله اي يا پايه ستون ها در عـرض گـذرگاه جريـان مـي     سازي ايرفويل معرفي تيغ

  كند.   باشد. اين به سه روش عمل مي

موانعي را در مسير جريان خنك ساز فراهم كـرده, سـطح نوسـان آن را بـراي افـزايش      -1

  انتقال حرارت افزايش دهيد.

  با افزايش سرعت انتقال حرارت بين ديواره يك گذرگاه خنـك سـازي و خنـك سـازي    -2

  بعنوان سطح توسعه يافته عمل كنيد.

يك گذرگاه رسانايي بين دو ديواره روبروي هم براي كاهش اختلاف هاي دما بين ايـن  -3

  ديواره ها را بوجود آورده و يكپارچگي سازه اي ايرفويل را ارتقا دهيد.
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  ١١٩

كاربردهاي تيغه ميله اي متداول در طرح هاي خنك سازي ايرفويل در باريـك كـردن بـه    

ف گذرگاههاي لبه گردابي يافت مي شود كه در آن تيغه ها داراي ارتفاع كامل يا پايـه  طر

ستون ها نيز يكپارچگي ساختاري ايرفويل را ارتقا داده و مسير رسانايي بين فشار و بخش 

مكش را ايجاد كرده و ارتقا مي دهد. بطور كلي تيغه هاي ميلـه اي مـوثرتر از نقطـه نظـر     

نسبت به نوسانگرها مي باشند ولي آنها يك افت فشـار بـالاتر را    عملكردهاي خنك سازي

فراهم مي آورد. در مواردي كه در آن افت فشار هـواي خنـك سـازي موجـود محـدود يـا       

شود و حتـي نمـي توانـد     جزئي مي باشد، طرح هاي پايه ميله اي بسيار چالش پذيرتر مي

دهاي خنك سازي توربين استفاده مي امكان پذير باشد. پايه هاي ميله اي عموماً در كاربر

شوند كه شكل آرايه هاي سيلندرهاي مدور را به خود مي گيرد كه در داخل يك گـذرگاه  

خنك سازي ايرفويل توربين احاطه شده اسـت بطوريكـه آنهـا بصـورت نرمـال در جهـت       

جريان جهت يابي مي شوند. دو تنظيم متداول آرايه هاي درون خطي و يك در ميان مـي  

  د.باش

آنها بطور متداول در كانال هاي باريك به كاربرده مي شوند كه در آن قابليت بـتن ريـزي   

نوارهاي سفر (تيغه ها) مورد سوال مي باشد. اكثريت داده ها در خصوص تيغه هـاي ميلـه   

اي براي شكل هندسي آرايه يك در ميان ارائه شده و همه روابط براي اين شكل هندسـي  

  عمدتاً شكل هندسي گزينه براي يك طراح مي باشد.ارائه شده اند. اين 
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  ١٢٠

انتقال حرارت در مخازن ميله پايه اي ايرفويل توربين, انتقـال حـرارت ميلـه را بـا انتقـال      

حرارت ديواره نهايي تيغه اي تركيب مي كند. انتقال حـرارت تيغـه ميلـه اي ميـانگين در     

برحسب ارتفاع تيغه تغيير مي كند.  7/0و  6/0آرايه با عدد رينولد به يك نيرو يا توان بين 

انتقال حرارت محلي در رديف ها در تيغه هايي ميله اي بـراي سـه يـا پـنج آرايـه اول بـا       

ورودي هاي محدود نشده افزايش ميدهد. آرايه هاي درون خطي انتقال حرارت داراي يك 

كـه آرايـه هـاي    رفتار توسعه يافته كاملاً توسعه يافته بعد از رديف سوم مي باشـد در حالي 

يك در ميان داراي يك اوج در رديف هاي سوم تا پنجم مي باشد و در پي يـك فرسـايش   

  روني اتفاق مي افتد.دجزئي در رديف هاي جريان 

اكثريت كاربردهاي تيغه ميله اي توربين در منطقه لبه گردابي ايرفويل يافت مي شـود. در  

ه كوچك براي لبه گردابـي منتهـي مـي    اينجا، بررسي هاي آيروديناميكي به يك زاويه گو

شود و در نتيجه گذرگاههاي دروني آنقدر باريك مي شوند كه گزينه نمودار خنك سـازي  

محدود مي شود. تيغه هاي ميله اي در منطقه لبه گردابي نيز يك هـدف سـاختاري را بـا    

بهينـه  حفظ سطوح فشار و مكش در كنار هم ارائه ميدهند. هميشه توليد تيغه ها با طول 

اهداف انتقال حرارت در منطقه لبه گردابي بخاطر محدوديت ها در تكنولوژي ريخته گري 

ممكن نمي باشد و علت اين است كه اين بخش قادر به توليد قابـل اطمينـان تيغـه هـاي     

اي داراي  % اينچ مي باشد. نوعاً در اين منطقه تيغـه هـاي ميلـه   20كوچكتر با قطر حدوداً 
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  ١٢١

يا حتي كمتر مي باشند. در اين آرايه هاي تيغه ميله  1و  4ارتفاع بين نسبت هاي قطر به 

اي كوتاه به انتقال حرارت كمتر از تيغه هاي ميله اي بلندتر نشان داده شده اند. تحقيقات 

, هـيچ تـاثيري از   3معدودي نشان داده اند كه براي نسبت هاي قطر بـه ارتفـاع كمتـر از    

انگين وجود ندارد. با اين وجود, براي نسبت هاي برگتر از نسبت در آرايه انتقال حرارت مي

, انتقال حرارت براي افزايش قابل توجه با طول يافت شده اند. براي ميله هـاي تيغـه اي   3

كوتاه, كنش متقابل ديواره نهايي (استوانه مهمتر شده و انتقـال حـرارت كـل آرايـه بايـد      

وشش داده نشده در ديواره نهايي باشد. شامل انتقال حرارت از سطح سيلندري و منطقه پ

اين يك تفاوت پايه از آرايه هـاي داراي اسـتوانه هـاي بلنـد را نشـان ميدهـد كـه در آن        

اي كوتـاه بـه    تاثيرات ديواره نهايي قابل توجه است. همچنين, افزودن آرايه هاي تيغه ميله

كه به منطقه تيغه  گذرگاه خنك سازي مي تواند سطح ديواره بيشتري را نسبت به آنهايي

اضافه مي شود، پوشش دهد. بنابراين اصطكاح سطح توسع يافته واقعا براي اين پيكربندي 

به كار نمي رود. بنابراين، در اين وضعيت، مكانيسم دائمي انتقـال حـرارت بـه ارتقـا دادن     

  نوسان جريان نسبت افزودن سطح انتقال حرارت مربوط مي شود.

ده اند كه تبديل گذرگاههاي خنـك سـازي مثـل نمونـه هـاي      برخي از تحقيقات نشان دا

% در مقايسه با مورد 20يافت شده در كاربردهاي لبه گردابي, مي تواند انتقال حرارت را تا 

ارتفاع تيغه ثابت كاهش دهد. يك فاصله آزاد بالاتر از تيغه هاي نسبي, يا شكافها بـين دو  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٢٢

هش يافتـه و اصـطكاك كـاهش يافتـه در     عامل روبروي هم باعث بروز انتقال حـرارت كـا  

مقايسه با تيغه داراي طول كامل مي شود. براي اين شكل هاي هندسي تيغه ميلـه اي بـا   

طول نسبي, سرعت انتقال حرارت بصورت خطي با افزايش فاصله آزاد از مقدار تيغه كامل 

ش در به كانال هموار كاهش مي يابد. با اين وجود, كاهش افت اصطكاك نسـبت بـه كـاه   

ضريب انتقال حرارت, مهمتر مي باشد. تيغه هاي ميله اي بـا طـول نسـبي مـي توانـد بـه       

شكل موثري در وضعيت هايي به كاربرده شود كـه در آن يـك تفـاوت قابـل توجـه بـين       

هاي روبروي هم در يك گذرگاه خنك سازي وجود دارد. تيغـه هـاي    بارهاي حرارت ديواره

ن اغلب در سطوحي استفاده كرد كه در آن سرعت بـالاتر  ميله اي با طول نسبي را مي توا

انتقال حرارت مطلوب مي باشد. همچنين اين شكل هاي هندسي, بـا ويژگـي هـاي افـت     

اصطكاك كمترشان را مي توان در طرح هايي بكار برد كـه در آن افـت فشـار موجـود, در     

يشتر و داده هـاي  تيغه هاي ميله اي داراي طول كامل محدود شده است. براي اطلاعات ب

  را نگاه كنيد. 63آزمون در مورد موارد هندسي, بخش 

تيغه هاي ميله اي به شكل موثري با نوسان سـازهايي بـراي افـزايش متوسـط در انتقـال      

 35حرارت و اصطكاك تركيب شده اند. با يك در ميانكردن نوسـان سـازها, يـك افـزايش     

يك بررسـي جـامع از آثـار مربـوط بـه       درصدي در انتقال حرارت را مي توان بدست آورد.

  ارائه شده است. 78كاربرد خنك سازي توربين در بخش 
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  ١٢٣

باري كاربردهاي خنك سازي ايرفويل توربين توصيه مي شود كـه دو رابطـه اصـلي بـراي     

تعيين ويژگي انتقال حرارت تيغه ميله اي سيلندري استفاده مـي شـود. روابـط جداگانـه,     

ي كوتاه و بلند استفاده شود. عملكرد انتقال حرارت ميلـه تيغـه   بايد براي تيغه هاي ميله ا

)d/H(كوتاه   Metzgerرا مي توان با استفاده از يك معادلـه تعريـف شـده توسـط     ≥3

پيش بيني كرد. اين رابطه بايد اكثريت كاربردهاي لبه گردابـي را پوشـش داده و بصـورت    

  زير بيان مي شود. 

340690
1350

/
L

/

dd )d/S(Re/Nu −=  

minA/(wddRe(، نكه در آ µ=  

Amin  :حداقل سطح جريان آرايه تيغه ميله اي براي دامنه هاي =  

53
1010    Redاز تا

350    H/dاز /تا

551    SL/dاز /تا

   ST/dاز تا42

)sd/h(لندبراي كاربردهاي تيغه ميله اي ب عملكرد انتقال حرارت بايد بـا اسـتفاده از     <

  ، پيش بيني شود.Faulknerيك رابطه توسعه يافته توسط 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٢٤

استفاده از تيغه هاي ميله اي براي ايرفويل توربين خنك عمدتاً به آرايـه هـاي يكنواخـت    

لـي مـي توانـد    ساده در يك سطح جريان ثابت كه قبلاً بحث شـد, محـدود نمـي باشـد و    

مستلزم وجود شكل هاي هندسي پيچيده تري باشد. آرايه هـاي تيغـه ميلـه اي پيچيـده     

شامل استراتژي هاي گوناگون براي ساخت رديف محلـي يـا موضـعي بـا انتقـال حـرارت       

رديفي براي بدست آوردن توزيع مطلوب مثل تغييـرات درون آرايـه اي در قطـر تيغـه يـا      

تـوان در مجـاري    گوي تيغه مي باشد. چنين آرايه هـايي را مـي  فضاگذاري و تغيير ها در ال

  هوايي قرار داد كه جهت جريان ميانگين را پوشش ميدهد.

براي وضعيتي كه در آن آرايه ميله اي در يـك كانـال تبـديلي قـرار گرفتـه عـدد نوسـتل        

 ارزيابي شد, بطور پيوسته كمتر از مقدار پيش بيني شده بـا بـه كـارگيري نتـايج منطقـه     

جريان ثابت با استفاده از مقدار جريان رديفي موضعي عدد رينولد مي باشد. ايـن تخريـب   

بخاطر شدت يافتن تاثيرات جريان مي باشـد. بـراي ايـن موضـوع, يـك فـاكتور مضـروب        

0460

282

/
/dRe   براي ضريب انتقال حرارت ميانگين براي كانال هاي تبديلي پيشنهاد شدند.−

ك سازي ايرفويل خاص, مثل حالت مربوط به منطقه لبه گردابـي تيغـه   در كاربردهاي خن

ها، هوا در ريشه تيغه وارد مي شود و بصورت پرتويي از ميان يك كانال تيغه ميلـه اي بـا   

جريان تخليه شده در ميان سوراخ ها در نوك تيغه جريان مي يابد در حاليكه بقيه هـوا از  

ارج مي شود. تـوده در حـال كـاهش بخـاطر خـروج      سوراخ ها يا شيارها در لبه گردابي خ
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  ١٢٥

جانبي هواي خنك سازي و برگشت هـواي خروجـي بـه طـرف لبـه گردابـي روي انتقـال        

حرارت به هواي خنك سازي اثر مي گذارد. داده هـا و روابـط بـا ايـن نـوع پيكربنـدي در       

 يافت مي شود. در پيش بيني انتقال حرارت عددي، تيغـه هـاي ميلـه اي بايـد     81بخش 

  بصورت فيزيكي الگو سازي شوند يا تاثير سطح تيغه ميله اي بايد معين شود. 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٢٦

  تاثير جت 

يك تركيب از سرعت انتقال حرارت بيروني ايرفويل در بيشـترين سـطح بصـورت مـزدوج     

سطح بين سـطوح بيرونـي و درونـي خنـك      شده با نوسان القا شده و يك نسبت نامطلوب
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كردن منطقه لبه هدايت كننده تيغه را بسيار مشكل مي كنـد. انحـراف نقطـه سـكون در     

  طول عملكرد طراحي, مشكل را پيچيده تر مي كند.

تكنيك خنك سازي مبتني بر حفاظت فيلم لبه هدايت كننـده (راس دوش) تـاثير خنـك    

    :ري تاثيرات منفي را نيز ايجاد مي نمايدسازي كافي را فراهم مي كند ولي يك س

  غلظت يا تراكم تنش محلي افزايش يافته

  خطاهاي آيروديناميكي اضافي

نگراني هايي درباره دوام موتور به همراه پتانسيل نصب سوراخ هاي فيلم كوچك بخصوص 

  براي عملكرد دراز مدت در يك محيط صنعتي وجود دارد.

همه اين نگراني ها به راحتـي بـا الزامـات تـاثيرات خنـك      ي موتورهاي آيروديناميكي، ابر

سازي بسيار بالا, بررسي مي شود كه مقدار قابل توجهي از هواي خنـك سـازي و كـاربرد    

TRIT .ofخنك سازي فيلم تيغه را توجيه مي كند براي يك 
متوسـط, يـك   −22002050

تا زمـاني كـه همـه ابـزار افـزايش       تلاش زياد بايد براي اجتناب از خنك سازي فيلم تيغه

انتقال حرارت دروني تخليه شود، صورت گيرد انواع تيغه هاي ميلـه اي نـواري، شكسـته,    

زاويه دار يا مستقيم و ديگر شكل هاي هندسي خارجي به انتقال لايـه فـردي در گـذرگاه    

ر گرفتـه  دروني تمايل دارند كه در طي دهه گذشته به كار گرفته شده و يا مورد برسي قرا

است. متاسفانه برخي از شكل هاي هندسي توليد كننده حالات گردابـي كـه در الگوهـاي    
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مقياسي شده مورد مطالعه قرار گرفتند را نمي توان هميشه در ريخته گري هاي تيغـه بـا   

اندازه واقعي توليد كرده يا بسيار حساس به عوامـل مقـاومتي توليـد بخصـوص در زمـاني      

  دروني كوچك يا ويژگي هاي داراي لبه تيز, مورد نياز باشد.هستند كه سوراخ هاي 

توزيع شار حرارتي در ايرفويل توربين بايد به شكل مناسبي با يك سيستم خنـك سـازي   

موثر هماهنگ شود كه به توزيع دماي طرح مطلوب در حين بـه حـداقل رسـاندن مقـدار     

ت كننـده ايرفويـل، ايـن    هاي خنك سازي استفاده شده خواهد رسيد. در منطقه لبه هداي

اغلب باعث استفاده از خنك سازي موثر     مي شود. خنك سازي تـاثيري بـه اسـتفاده از    

سوراخ هايي مربوط  مي شود ك از طريق آنها جريان خنك ساز شدت يافته و جت هـاي  

حاصل در سطح مورد هدف نرمال مي شوند. ضرايب انتقال حرارت توليد شده توسط تاثير 

هاي هوا, تا حد قابل تـوجهي بـالاتر از آنهـايي هسـتند كـه توسـط روشـهاي        نرمال جت 

  همرفتي ديگر بدست مي آيند.

خنك سازي تاثير جت كه داراي تاثير بالايي براي پروانـه هـاي تـوربين مـي باشـد و در       

جايي كه هواي مصرفي به طرف لبه گردابي از طريق گذرگاه بين ديواره دروني ايرفويـل و  

مي شود, معمولاً براي تيغه ها بدون تخليه فوري فيلم از هـواي مصـرفي    هودمحل درج زد

عملي نمي باشد. بدون اين, وجود جريان عرضي باعـث كـاهش قابـل توجـه تـاثير خنـك       

  سازي مي شود.
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يك مزيت مهم خنك سازي تاثيري بخصوص در صورتي كه طرح از درج هاي فلزي ورقـه  

تغيير شكل هندسي براي بـالا بـردن سـرعت دمـاي      اي استفاده كند اين است كه معمولاً

موتور و در صورتي كه افت ها در طرح افزايش يافته باشند, آسان است. با اين وجود، بايـد  

خاطر نشان شود كه يك طرح تاثيري مي تواند به يك بخش, پيچيـدگي هـايي را اضـافه    

. مشـكلات در طـرح   كند خصوصاً اگر سوراخ هاي تاثيري داراي ويژگي ريخته گري باشند

هسته ريخته گري دروني, سرعت بازده هسته, و كنترل اندازه سوراخ تاثيري مي تواند بـه  

فاكتورهاي محدود كننده اي تبديل شود. اين روش خنك سازي بعنوان يك عامـل مـوثر   

شناسايي شده و بنابراين توجه خاصي را از سومي محققان به خود جلـب كـرده اسـت. در    

ر قابل توجهي از داده ها و روابط تجربي براي انتقال حرارت خنك سـازي  نتيجه يك مقدا

تاثيري وجود دارد. با يك چنين مجموعه جامعي از داده ها, موضوعات براي طبقـه بنـدي   

داده ها با توجه به شكل هندسي آنها, ساده تـر مـي شـود. طبقـه بنـدي اول بـه سـطوح        

نحني باشـد. در خصـوص خنـك سـازي     برخوردي مربوط مي شود كه مي تواند تخت يا م

ايرفويل توربين منطقه دروني لبه هدايت كننده يك سطح محدب را تشكيل مي دهد ولي 

هر قدر به منطقه انحناي مياني نزديكتر مي شود, سـطح تقريبـاً تخـت مـي شـود. طبقـه       

بندي دوم به جت برخوردي مربوط مي شود و اين حالت مي تواند دو بعدي (شـياري) يـا   

رن از نظر محوري (سوراخ) باشد. بنابراين احتمال بروز يك جت تكي, يـك رديـف از   متقا
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جت ها يا يك آرايه از جت ها وجود دارد. با يك آرايه از جت ها, پيچيدگي هاي مضاعفي 

از جريان عرضي هواي مصرفي وجود دارد كه با جت ها تداخل يافته و تاثير آنها را كاهش 

  ميدهد.

ظيفه براي طراحان شناسايي شكل هندسي برخورد مي باشد كه بايـد  اولين و مهمترين و

مورد مطالعه دقيق قرار گرفته و طرح هاي خاص بايد تحت بررسي قرار گيرد و داده هـا و  

رابطه هايي انتخاب شوند كه داراي نزديكترين ارتباط با آن شكل هندسي مي باشند. ايـن  

  احتمال وجود دارد.

لـف شـكل هندسـي جريـان در جايگاههـاي گونـاگون را در       طرح خنك سازي انـواع مخت 

برگيرد. يك مقدار قابل توجهي از داده ها درباره انتقال حـرارت برخـوردي در آثـار بـراي     

انواع پيكربندي هاي برخوردي وجود دارد. داده هاي موثر مربوط به انتقال حرارت برخورد 

با شبيه سازي  (Metzger)ن و داده هاي موثر انتقال حرارت ميانگي (Chupp)موضعي 

الگوهاي آزمون پيكربندي هاي لبه هـدايت كننـده ايرفويـل تـوربين بدسـت آمـده انـد و        

      بنابراين براي كاربردهاي طرح خنك سـازي لبـه هـدايت كننـده ايرفويـل تـوربين مفيـد       

  مي باشند.
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د. اولي, در اكثر كاربردهاي خنك سازي ايرفويل توربين, دو شكل هندسي اصلي وجود دار

برخورد از يك آرايه از سوراخ ها در يك سطح تخت و دومي برخورد از يك رديف سـوراخ  

  در يك سطح محدب مي باشد.

يك روش براي توليد ضرايب انتقال حرارت همرفتي تقويت شده نسبتاً قوي در سطح, با 

جت هاي برخورد كرده بطور نرمال با سطح از  استفاده از چند برابر كردن يا ارايه بندي

يك صفحه موازي قرار گرفته در نزديكي سطح بدست مي آيد. وقتي جت هاي هوا به 

را ايجاد كرده و بنابراين جت هاي  o90سطح برخوردي نزديك مي شوند, يك چرخش 
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برخوردي مجاور به هم مي  ديواره اي ناميده مي شوند. وقتي جت هاي ديواري از دو جت

رسند, تداخل آنها، جريان را به تفكيك از سطح و شكل دادن يك جريان مجبور مي كند 

كه اغلب داراي شدت جريان كم بود. و براي رسيدن به محل خروج يعني جايي كه هوا 

زدوده مي شود, جريان مي يابد. اين جريان مصرفي جريان عرض نام دارد و جت هاي 

ا از راستاي اوليه شان منحرف كرده و مي تواند ضريب انتقال حرارت همرفتي برخوردي ر

  ميانگين را كاهش دهد.

ويژگي هاي طراحي را كه آرايه مربع جت برخـوردي در صـفحه تخـت بـا هـواي جريـان       

و  kercherعرضي در حال تخليه به يك طرف را نشان ميدهد مي توان مبتني بر رابطـه  

Tabakoff ن رابطه بصورت زير مي باشد: مطرح كرد. اي  
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hav   مبتني بر يك منطقه از نصف شيب در هر دو طرف رديف در راستاي جريان عرضـي

مي باشد. ايـن تـابع   Re,(xn/dh)هر كدام تابعي از  1φو  mاست. مقادير 
2
φ   بـراي بيـان

تاثير فرسايش جريان عرضي استفاده مي شود كـه بوسـيله تجمـع سـيال از رديـف هـاي       
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چندگانه از جتهاي تاثير بوجود مي آيد و وقتي اين تاثير جزئي مي شود، اين ويژگي واحد 

  مي شود.

 Cobonqueو  Gardonدر غياب تاثيرات جريان عرضي، رابطه آرايه مربع سـاده تـر از   

 توصيه مي شود. 

6250
2860

/
na )/xV(/ µρNud =   

بايد خاطرنشان شود كه ردييف هاي سوراخ درون خطـي در عملكـرد انتقـال حـرارت بـه      

  رديف يك در ميان الويت دارند.

در منطقه لبه هدايت كننده يك ايرفويل، كه در آن بار حرارت بيروني عمـدتاً در بـالاتري   

ك سازي برخوردي عمدتاً بـا ارزش مـي شـود. در اينجـا يـك      سطح قرار دارد, كاربرد خن

رديف يا آرايه از جت هاي برخوردي در ديواره محدب دروني يك پروانـه يـا لبـه هـدايت     

كننده تيغه از يك درج لوله (متعارف در كاربرد تيغه) يا از يك ويژگي ماشـيني شـدن يـا    

اي تاثيري عمدتاً براي جريـان در  درجا ريخته هدايت مي شود. در اين نوع از كاربردها, هو

يك جهت وتر طراحي مي شود و بعنوان يك فيلم وجـود داشـته يـا بـراي خنـك سـازي       

شـود   بيشتر به كاربرده مي شود. جريان پرتويي هواي تاثيري تا حـد زيـادي اجتنـاب مـي    

چون يك فرسايش در سيستم را ايجاد مي كند كه از تاثيرات جريان عرضـي حاصـل مـي    

  شود.
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ارائه شده بـا الگوهـاي آزمـون كـه      Chuppه هاي دقيق مربوط به برخورد كه توسط داد

پيكربندي هاي لبه هدايت كننـده تـوربين را شـبيه سـازي مـي كننـد و بنـابراين بـراي         

كاربردهاي طراحي خنك سازي لبه هدايت كننده ايرفويل توربين مفيد مي باشند بدسـت  

  آمدند. 

ربرد ايرفويل با يك رديف از سوراخ هـاي تـاثير گـذار در    الگوي تجربي استفاده شده در كا

لبه هدايت كننده از يك درج لوله, با هـواي مصـرفي در حـال جريـان, نامحـدود در يـك       

راستاي وتري در اطراف برخورد استفاده مي شود. يك جريان برابـر در اطـراف هـر طـرف     

ه هـدايت كننـده ارتبـاط    لوله تقسيم مي شود. ضرايب انتقال حرارت در منطقه پرتويي لب

پيدا مي كنند. اطلاعات درباره توزيع ضريب انتقال حـرارت نيـز بدسـت مـي آيـد. نقطـه       

  هدف تاثيري) با رابطه زير ارتباط داده مي شود:  o25ميانگين و آرامش (يك ؟ 
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  ١٣٥

وزيع ضريب انتقال حرارت متداول بدور از نقطـه آرامـش تنهـا يـك تـابع ضـعيف از       يك ت

مي باشـد. گرچـه    Reمستقل از  xn/dhپارامتر فضا گذاري سوراخ بدون بعد يافت شد و 

اين رابطه براي نوع تيغه شكل هندسي خوب مي باشد، تجربه صنعتي نشان داده است كه 

تيغه متداول تغيير داده شود چون يـك خروجـي    اين رابطه بايد براي شكل هندسي تاثير

محدود شده از جريان تاثيري با احتمال بيشتر كنش متقابل بين تاثير و جريان عرضي در 

يك تيغه مطرح مي شود. تجربه آزمون صنعتي از شكل هاي هندسي تيغـه واقعـي نشـان    

ه هاي زيـر  %) براي دامن20(كاهش  63/0بايد در محل  5/0داده است كه مضروب عددي 

  استفاده شود: 

                                                           از

85279120451 dh/znاز/تا/وd/xnاز/تا/Dو/dازتا/ hh    

دامنه وسيعي از متغيرهاي هندسي را پوشش داده و خصوصاً تاثيرات يك  Metzgerكار 

ارت پرتو سطح محدب روي عملكرد انتقال حرارت را پوشش داد. تنها ضرايب انتقـال حـر  

  ميانگين ارزيابي شدند. براي جزئيات رابطه، خواننده مي تواند به كار مرجع مراجعه كند.

همانطور كه قبلاً بيان شد، يك سيستم لبه هدايت كننده بايـد بـراي اجتنـاب از تـاثيرات     

جريان عرضي طراحي شود كه باعـث خمـش جـت و فرسـايش عملكـرد انتقـال حـرارت        

با تخليه جريان تـاثيري صـرف شـده در يـك راسـتاي وتـري       تاثيري مي شود. اين عمدتاً 
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  ١٣٦

بدست مي آيد. در كاربرد خنك سازي تاثيري، بررسي ويژه بايـد بـه شـيوه اي اختصـاص     

يابد كه در آن هواي برخوردي صرف شده از حفره تاثيري تخليـه مـي شـود. در بسـيار از     

لم زاويـه دار  طرح هاي جريان تاثيري صرف شده از طريق سوراخ هـاي خنـك سـازي فـي    

بصورت پرتويي در لبه هدايت كننده و از طريق سوراخ هاي خنـك سـازي فـيلم مماسـي     

تخليه مي شود. اين طرح داراي تاثير خاص مي باشد چون انتقال حرارت تـاثيري بـالا در   

لبه هدايت كننده با خنك سازي همرفتي در سوراخ هاي پرتويي تكميل مي شود. بعلاوه، 

شده براي ارائه يك فيلم در سطوح مكش و فشار استفاده مي شـود. و  هواي تاثيري صرف 

  بنابراين طرح را ارائه مي دهد كه داراي تاثير حرارتي بالاست. 

اين خلاصه نشان مي دهد كه توسعه تكنيك هاي خنك سـازي درونـي مـوثرتر كـه مـي      

دايت كننـده  تواند توازون معكوس در بارهاي حرارت بيروني بالا براي مكش راش و لبه ه ـ

تيغه ايجاد كند, مورد نياز است بخصوص براي دماهاي ورودي توربين متوسـط در زمـاني   

  كه كاربرد خنك سازي فيلم بتوان اجتناب كرد.

  جريان گردابي

تحقيقات جامع روي تبادلگرهاي حرارت نشان مي دهد كه يكي از تكنيك هـاي افـزايش   

است. جريان گردابي عمومـاً بـه عنـوان يـك     انتقال حرارت موثر، مبتني بر جريان گردابي 

جريان گردابي مطرح مي شود كه مي توان با تعداد از روشها شامل درج هاي نوار خميده، 
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  ١٣٧

سيم هاي كويل، پره هاي راهنماي دروني و تزريق مماسي سيال، توليد كرد. برخي از اين 

د و اغلب يك روش ها بصورت پيوسته، در راستاي كل طول بخش آزمون گردابي مي شون

لوله به وجود مي آيند در حالي كه موارد ديگر در بخـش ورودي بـا فرسـايش گـرداب در     

راستاي لوله, قرار مي گيرد. يك تكنيك مبتني بر جريان القاء شده جت مماسي مي باشد 

كه اخيراً توسعه يافته و براي لبه هدايت كننده يك تيغه، مفيد است. يك جريان گردابـي  

بعدي القاء شده توسط جت هاي شياري مماسي بكار مي رود كه در بخـش  پيچ شكل سه 

آمده است نمايان است. جت هـاي چندگانـه در    21داخلي لبه هدايت كننده كه در شكل 

راستاي كانال، در حركت جريان گردابي راستاي پرتويي تقوي مي شود كه در كل ارتفـاع  

 Gortlerمحـدب بـا گـرداب هـاي      تيغه حفظ مي گردد. انتقال حرارت در راستاي سطح

ناپيوسته افزايش مي يابد كه در منطقه ديواره نزديك شكل مي گيرد. جـت حركـت بـالا،    

كه به صورت مماسي به ديواره داخلي معرفي مي شود مقدمتاً بعنوان برخورد نيمـه رفتـار   

ت مي كند و به خاطر كنش متقابل با سطح محدب يك كانال مدور ناپايدار مي شود. حرك

گردابي باعث يك مسير طولاني تر براي هواي خنك ساز جهت حركت در يك طول محور 

معين مي شود. جريان هاي بسيار نوساني در نزديكي بسيار بالا در نزديكي سطح بـه يـك   

لايه مرزي نازك هدايت مي شود. مزاياي خنـك سـازي مضـاعف را مـي تـوان بـه خـاطر        

هواي خنك پرچگال را به سمت سطح فشـار مـي    نيروهاي گريز از مركز به دست آورد كه
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  ١٣٨

براي افزايش انتقال حرارت با حركت گردابـي شستشـوي رو بـه     Gortlerدهد گردابهاي 

بالا و رو به پايين در نزديكي ديواره تا حد قابل توجهي شناخته شده و بـا كـنش متقابـل    

  پيوسته صورت مي گيرد.
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  ١٣٩

  

يك مقايسه از سه پيكـر بنـدي خنـك سـازي گردابـي متفـاوت از طريـق خنـك سـازي          

برخوردي با يا بدونه جريان عرضي و از طريق سطح كانـال ارتقـاء يافتـه نـواري تخـت در      

آمده است. براي اهداف مربوط به مقايسه، عـدد ؟ مبتنـي بـر قطـر هيـدروليك       22شكل 

oر زاويه محاسبه شد و د
از لبه هدايت كننده به طور ميانگين بررسـي گرديـد. عـدد    60±

رينولد مبتني بر فرضيه هايي محاسبه شدند كه همه جريان از طريق منطقه برش عرضـي  

و  Chuppاز محفظه لبه هدايت كننده جريان يافت. براي خنـك سـازي تـاثيري، رابطـه     

Helm 34ن استفاده شـد:  براي يك شكل هندسي معي == nnn d/x,d/D  داده هـاي

Kercher  وTabakoff     براي تاثيرات جريان عرضي در خنك سـازي تـاثيري اسـتفاده

به دسـت آمدنـد. مـي     Webbشد. انتقال حرارت در يك كانال با نوارهاي نرمال از رابطه 
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  ١٤٠

ال حـرارت  مشاهده كرد كه تكنيك خنك سازي گردابـي، افـزايش انتق ـ   21توان از شكل 

دروني قابل مقايسه با تاثير مزدوج شده با تخليه فيلم از هواي مصرفي را ارائه مـي دهـد و   

بسيار موثرتر از تاثير با جريان اصلي يا نوارها مي باشند. كـاربرد ايـن تكنيـك مـي توانـد      

اجازه توسعه دانه خنك سازي تيغه دروني براي دماهاي گاز ورودي توربين تقريبـاً بـالا را   

  ايجاد كرده و از استفاده از خنك سازي فيلم براي لبه هدايت كننده اجتناب كند.

  خنك سازي فيلم

داده هاي منتشر شده كمي درباره تاثيرات خنك سازي فيلم روي تيغـه هـاي تـوربين در    

حال دوران وجود دارد. اكثر تحقيقات بـراي محـيط سـاكن انجـام شـده انـد. تعـدادي از        

ن، تـاثيرات گـردش روي جريـان فـيلم و انتقـال حـرارت را مـورد        تحقيقات در حال جريا

در يك آزمون دوران كم سرعت، يـك   Dringخطاب قرار مي دهند. كارهاي اوليه توسط 

سوراخ خنك سازي تكي قرار گرفته در بخش مكش و فشار را بررسي مي كند و مي تـوان  

شـده و بـه سـمت راس    ديد كه خنك سازهاي بخش فشار در جريان ثانويـه دهانـه القـاء    

مهاجرت مي كند. در بخش مكش، ايرفويل خنك ساز به گونه اي عمل مي كند كه دوران 

 0/1داراي تاثير كمي مي باشد. آزمونها براي مواردي بودند كه در آن نسبت هاي چگـالي  

بررسي شدند. مشاهده شد كه نسبت چگالي بـالاتر باعـث افـزايش تـا خنـك سـاز        0/4و 

 Dringچون اين مورد براي ايرفويل هاي غير دورانـي اسـت. آزمونهـاي     موثرتر مي شوند
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  ١٤١

نشان داده اند كه خنك سازي فيلم در تيغه هاي در حـال گـردش بـه شـكل متفـاوتي از      

تيغه هاي غير دوراني رفتار مي كند. متاسفانه، داده ها به انتقال هر رابطـه طراحـي بـراي    

  ود مي شود.خنك سازي فيلم در ايرفويل هاي دوراني محد

روي توربين دوراني با مقياس كامل نشان داده اند كه رفتـار خنـك    Takeishiاخيراً كار 

سازي فيلم در بخش فشار روي تيغه هاي دوراني كاملاً متفـاوت از حالـت يافـت شـده در     

باشد. مشاهده شد كـه در بخـش مكـش مقـادير تـاثير فـيلم        ايرفويل هاي غير دوراني مي

هاي دوراني، تاثير فيلم بخش فشـار بـه سـرعت     اين وجود، در مورد تيغهمشابه هستند. با 

براي يك فيلم در نزديكي لبه هدايت كننـده افـت پيـدا مـي كنـد. در يـك كـار مشـابه،         

Abhari  وEpstein    اين يافته ها را تاييد كردند. آنها نشان دادند كه در هـر دو سـرعت

ي كـاهش انتقـال حـرارت روي سـطح فشـار      رمش بالا و پايين، فيلم بايد هيچ تاثيري رو

نداشته باشد. در سرعت هاي رمش كم بخش مكش نسبتاً خوب خنك مي شـود ولـي در   

رمش بالا، ظاهراً خنك سازي فيلم ضعيف عمل مي كند و فـيلم پـايين مـي افتـد از ايـن      

  داده هاي محدود، تاثير دوران را مي توان به صورت زير خلاصه كرد.

اي لبه هدايت كننده در حال جريان در راسـتاي سـطح مكـش بـا داده     تاثير يك فيلم دار

  هاي تيغه ساكن خوب مقايسه مي كند.  
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  ١٤٢

تاثير فيلم لبه هدايت كننده در راستاي سطح فشار در مقايسه با داده هـاي تيغـه سـاكن,    

  سريعتر مقايسه مي شود.

مـي شـود ولـي    تاثير فيلم سطح مكش با داده هاي ساكن نزديك به تزريق بهتر مقايسـه  

  % افت پيدا مي كند. 30سريعتر فرسايش مي يابد و در نزديكي لبه گردابي تا 

تاثير يك فيلم سطح فشار سريعتر از شرايط ساكن فرسايش مي يابد. موضوع حائز اهميت 

براي همه طرح هاي خنك سازي ايرفويل روش تخليه هواي خنك سـازي بـه مسـير گـاز     

اخ هاي تخليه نوك تيغه و لبه گردابي و يا سوراخ هـاي  مي باشد. ويژگي هاي جريان سور

تزريق خنك سازي فيلم بايد به دقت شناسائي شود چون اين ويژگي ها نقش اصـلي را در  

كنترل سرعت جريان توده هواي خنك سازي و توزيع در راستاي ارتفـاع تيغـه ايفـاء مـي     

ي مـي توانـد يـك عـرض     هاي هندس كند. آثار منتشر شده درباره ضرايب تخليه اين شكل

يابي خوب را فراهم آورد ولي اين داده ها معمولاً براي يك دامنه محدود از پارامترها قابـل  

هـا توصـيه نمـي     كاربرد است. اگر شكل هندسي طرح خارج از اين دامنه باشد، ارائـه داده 

شود. در عوض، آزمون جريان شكل هندسي طرح با استفاده از يك الگوي مقيـاس بنـدي   

  ه توصيه مي شود. شد

  

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٤٣

  موضوعات خنك سازي سكو و راس 

معلوم شده است كه تاثير طرح راس تيغه كه قوياً نشت گاز داغ در راس را تحت تاثير قرار 

مي دهد، يك توزيع كننده اصلي به تاثير آيروديناميكي توربين هاي مي باشد. راس هـاي  

ي دور از تيغـه در حـال گـردش    تيغه نوعاً از سطوح توسعه يافته در وضـعيت هـاي پرتـوي   

تشكيل شده اند كه در معرض گازهاي داغ در همه جهات قرار گرفته و خنك سـازي آنهـا   

مشكل بوده و مورد هدف توان پتانسيل براي پوشش دهي بخاطر سـايش در برابـر حالـت    

  ساكن خارجي مي باشند.

رفته وجود دارد كه داده هاي تجربي كمي براي توزيع هاي انتقال حرارت در راس هاي تو 

هاي در حال دوران با مقياس كامل كه در حال كار در شـرايطي هسـتند كـه     براي توربين

محيط موتور واقعي را شبيه سازي مي كند، به دست آمده است. بـه خـوبي معلـوم شـده     

است كه تفاوت فشار بين بخش فشار و مكش تيغه ها جريان را از طريق فاصـله آزاد راس  

. يك راس تخت در اكثر موارد قابل قبـول نمـي باشـد چـون آسـيب هـاي       ايجاد مي كند

  شديدي به وجود مي آيد كه مي تواند با سايش راس در مورد  

طرح راس جامد، ارتباط داشته باشند. اكثر طرح هاي راس تيغه يك حفره مربـع شـكل را   

يش راس، با ديواره نازك در راستاي بخش فشار و مكش ايجاد مي كند كه در وضعيت سـا 

از آسيب كمتري برخوردار است. با اين وجود، حضور اين حفره در راس باعث يك ميـدان  
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  ١٤٤

جريان پيچيده تر از حالت ايجاد شده در يك تيغه نوك تخت مي شـود. در نزديكـي لبـه    

هدايت كننده تيغه، يك جريان محدب قوي در تيغه در نزديكـي بخـش سـاكن وارد راس    

در تحقيـق عـددي    Ameriيابد.  ح مكش تيغه جريان ميمنطقه مي شود يا از بخش سط

منطقه راس نشان داد كه ميدان جريان با اكثر گردابهاي در حال كنش متقابل سه بعـدي  

مي باشد. اين نتيجه نشان مي دهد كه حداقل دو منبع مجزا از گردابها در منطقـه حفـره   

آورد. الگو سازي آنها از ايـن   وجود دارد و اينكه اين گردابها در سراسر طول حفره دوام مي

جريان نشان مي دهد كه يكي از گردابها ماحصل تفكيك بخش فشار لبه راس مي باشد و 

اين كه اين گرداب در بالاي ديواره بخش فشاري حفره مي چرخد. گرداب ثانويه ماحصـل  

يك تفكيك جريان مجدد در لبه راس در بخش مكش تيغه مي باشد. به نظر مي رسد كه 

خط تفكيك وجود دارد كه در آن جريان اصـلي در شـكاف از بخـش فشـار تيغـه بـه       يك 

صورت چرخشي شروع مي شود تفكيك جريان بخاطر لبه راس اتفاق مي افتـد. جريانـات   

توانـد داراي تـاثير آوردن    ثانويه قوي را مي توان در مسير شكاف انتظار داشـت. ايـن مـي   

ه گرداب شكاف فاصله آزاد, جريان نزولي راس نسبت هاي بسيار داغ از گاز جريان اصلي ب

لبه هدايت كننده تيغه باشد. اين نقش مثل يك مرحله خاص با تفكيك جريـان حاصـل و   

اتصال به حفره تو رفته عمل مي كند. وقتي جريان از بخش مكش شكاف آغـاز مـي شـود    
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  ١٤٥

مـي  در يك حالت محدب مي چرخد چون جريان ديواره جريـان در حـال اجـرا را تـامين     

  كند. 

يك بخش قابل توجه از آثار مرتبط با تحقيقات تجربي جريانات شكاف راس با تيغـه هـاي   

راس تخت سروكار دارد. توزيع هاي فشار اسـتاتيك راس تيغـه در يـك آبشـار دو بعـدي      

ارزيابي شد. او نتيجه گرفت تاثيرات شكاف فاصله آزاد و پرتو لبه بخـش   Bindonتوسط 

جود دارد. توجه خاص به تفكيك حباب شكل گرفتـه در ورودي  فشار در يك راس تخت و

راس در راستاي بخش فشار شكل گرفـت. همـين تحقيـق تـاثيرات نمـاي عرضـي شـكل        

هندسي در آبشارهاي ساكن و دوراني را با استفاده از يك پرتو لبه بخـش فشـاري, بخـش    

  مكش و يك خبر بر كامل را مورد خطاب قرار داد. 

ير نشت ها روي افت ها و عملكرد مرحله تمركز يافـت. نتيجـه گيـري    اين تحقيق روي تاث

شد كه براي همه پيكر بنديهاي آزمايش شده، راس تخت به بهترين شكل عمـل كـرده و   

  حركت نسبي نيز مهم بود. 

يك تحقيق اخير از تاثيرات عمق حفره آنتن در توزيع انتقال حرارت حفره راسـي، از يـك   

تفاده كــرده و يــك تيغــه فشــار بــالا بــا يــك توزيــع فشــار آبشــار راس تيغــه ســاكن اســ

آيروديناميكي واقعي استفاده كرده است. تاثير عمق حفره در سطح حفره راسي يكنواخـت  

نبود. مشاهده كلي اين است كه حفره عميقتر ضرايب انتقال حـرارت كمتـر را توليـد مـي     
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  ١٤٦

مي باشد. يك عمق اغلب  كند. يك حفره آنتني توخالي, بسيار نزديك به رفتار راس تخت

  شود. % يافت مي50در حفره راس طرح عملي براي كاهش بار حرارت كلي تا 

محققان متعددي روشهاي كاهش افت هاي عملكرد را با كنترل نشت راس, مورد بررسـي  

قرار داده اند. مخلوط كردن جريان نشت با جريان گذرگاه روتور باعث افت فشار كل شـده  

بين را كاهش مي دهد. افت ها در طول تشـكيل يـك گـرداب نشـتي و     و بازده مرحله تور

كنش متقابل آن با گرداب گذرگاه منشا مي گيرد. تحقيقات اخيراً منتشر شـده از مفهـوم   

يك توسعه سكوي راس استفاده مي كند كه يك بال كوتاه بدست آمده بـا توسـعه جزئـي    

راس بخش فشار مـي توانـد    سكوي راس در جهت مماس مي باشد. استفاده از يك توسعه

تا حد زيادي روي ميدان آيروديناميكي محلي با تضعيف ساختار گردابي نشـت، اثـر كنـد.    

تحقيقات آنها نشان داده اند كه بهره كل به كل قابـل توجـه بـا اسـتفاده از توسـعه هـاي       

  سكوي راس ممكن مي باشد.

بين خواننده به بررسـي بـه   براي كسب اطلاعات بيشتر درباره انتقال حرارت راس تيغه تور

  رجوع كند. Bunkerتازگي منتشر شده توسط 

  استاتورخنك سازي ساختارهاي روتور و 

   منبع خنك سازي و سيستم هاي هواي ثانويه
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  ١٤٧

نقش يك سيستم هواي ثانويه، كه اغلب سيستم خنك سازي دروني ناميده مي شود براي 

ك شـده, روتـور خنـك سـازي و     انتقال هواي خنك سازي به مولفه هاي مسير گازي خن ـ

ساختارهاي بخش ساكن و جلوگيري از ورود گاز داغ به حفره هاي درونـي و نشـت هـاي    

هاي هواي ثانويه كمبوستور بصورت مسـتقل از   درزي بين مراحل توربين مي باشد. جريان

بخش توربين با استفاده از افت هاي فشار از طريق يك كمبوستور اصلاح مي شود كـه بـا   

ن موتور معين مي شود. با اين وجود, مدارهاي هواي ثانويه در كمبوستور و قـوانين  طراحا

شود. بـه همـين    كه مزدوج شده اند، از همان منبع فشار يعني تخليه كمپرسور، تامين مي

دليل، اخيراً كل شبكه جريان سيستم هواي ثانويه براي ارائه پيش بيني دقيق فشار محلي 

تحليل شده اند. همچنين ابزار تحليلي پيشرفته كـه بايـد شـامل    و تزريقات فشار تجزيه و 

بعـدي غيـر واقعـي يـا      3تاثيرات انتقال حرارت در محاسبات جريان باشند براي اسـتفاده  

  واقعي در الگوسازي جريان براي سيستم هاي خنك سازي ثانويه شروع شد.

ار و بـا حـداقل   انتقال هواي خنك سازي به مولفه خنك شده بايـد در كمتـرين افـت فش ـ   

حرارت در مسيري به سمت مولفه, انجام شود. كمترين افت فشار در سيستم حمل و نقل 

بخصوص بـراي تـوربين هـاي     1براي يك لبه هدايت كننده خنك شده روش تيغه مرحله 

گاز صنعتي طراحي شده با يك افت فشـار كمبوسـتور مهـم مـي باشـد. يـك افـت فشـار         
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  ١٤٨

مپوسور كه اغلب در اين موتورها يافت مي شود بـه يـك   % كل فشار تخليه ك3كمبوستور 

  حاشيه فشار در سوراخ هاي تخليه فيلم روش در لبه هاي هدايت كننده منتهي مي شود.

موضوعات انتقال حرارت و جريان ثانويه در حفره هاي ديسك و سيستم هاي حمل و نقل 

ولفـه هـا ايفـا مـي     خنك سازي تيغه نقش مهمي را در عمر و يكپارچگي ساختاري ايـن م 

كند. سيستم حمل و نقل خنك سازي روتور و تيغـه توجـه خاصـي را بـه خـود معطـوف       

داشته و تاثير قابل توجه آن روي افت هاي عملكرد موتور با تخليه هواي خنك سـازي در  

  جريان اصلي ارتباط دارد و بايد در نظر گرفته شود. 

ره هـاي صـفحه ارتبـاط دارنـد كـه در      برخي موضوعات با جريانات و انتقال حرارت در حف

خنـك   1بخش بعدي بحث مي شوند. حرارت حداقل براي ساختار تيغه صفحه اي مرحله 

شده, بسيار مهم است. چهار راه اصلي براي انتقال هوا از بخش ثابت توربين بـه تيغـه هـا    

  وجود دارد. 

  ر توربينبرخورد هوا از بخش ساكن در جهت نرمال به بخش طوقه اي ديسك روتو-1

ارائه جريان خروجي پرتويي هواي خنك سازي در حفره ديسك به طرف گـذرگاههاي   -2

  ورودي هواي ريشه تيغه.

  گردابي كردن هواي خنك سازي قبل از تخليه آن در يك حفره ديسك-3
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  ١٤٩

تهيه هواي نزديك به مركز ديسك در يك كانال شكل گرفتـه بـين ديسـك تـوربين و     -4

  به ديسك. صفحه پوششي دوراني متصل

دو روش اوليه بندريت در مرحله اول توربين هاي گاز مدرن بخاطر انتخاب حـرارت قابـل   

توجه با هوا از ديسك يافت مي شود و بخاطر كار مورد نياز براي شدت يافتن هوا بصـورت  

  مماسي تا زمان هماهنگ شدن شدت جريان مماسي ديسك الزامي است.

راستاي مماسي را شدت ميدهد و دمـاي نسـبي هـوا را     كاربرد پروانه هاي گردابي, هوا در

كاهش داده و افت هاي سايشي در سيستم را به حداقل مي رساند. معمـولاً دمـاي نسـبي    

ofهواي گردابي شده بايد در 
زير دماي طوقه ديسك مجاز, تنظيم شـود. پروانـه هـاي    100

ورودي ها در گذرگاههاي خنك سازي تيغـه   گردابي اغلب در همان پرتو يا شعاع مشابه با

در روتور قرار ميگيرد. يك منبع خاص كه هواي گردابي شـده را تغذيـه مـي كنـد, بـراي      

هاي خنك سازي ديسـك و   جلوگيري از ورود گاز داغ و كاهش مخلوط شدگي بين جريان

  خنك سازي تيغه توصيه مي شود.

استفاده مي كند كه معمـولاً زمـاني    روش چهارم از انواع گوناگون صفحات پوشش دوراني

رود كه پمپاژ هواي اضافي براي تيغه ها فراهم شود بخصوص وقتي يك حاشـيه   به كار مي

فشار بالا بايد فراهم شود براي مثال براي خنك سازي راس دوش تيغه. اين روش سيستم 
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  ١٥٠

ه حمل و نقل هواي خنك سازي را پر هزينه تر مي كند ولـي بـه نشـت هـاي درزي طوق ـ    

  باشد. نسبت به سيستم هاي ديسك باز، كمتر حساس مي

ارائـه   1هواي خنك سازي از مراحل مياني كمپرسور اغلب براي مولفه هاي توربين مرحله 

مي شود. اين به ارتقاء عملكرد كلي موتور با ذخيره كار فشرده سـازي كمـك مـي كنـد و     

د كـه از يـك مرحلـه    همچنين هواي خنك سازي داراي دماي كمتري را بوجـود مـي آور  

مياني جريان مي يابد. دو روش اول, كه در بالا شرح داده شد، نوعـاً گـزينش هـايي بـراي     

  انتقال هوا به خنك سازي تيغه ها و ديسك هاي مرحله مي باشد.

يك بخش كوچكي از جريان هواي دروني بايد براي بافر كردن حفـره هـاي فضـا گـذاري     

وا در حفره ها بايد به دقت بعنـوان بخشـي از كـل    حامل درزي شده طراحي شود. فشار ه

جريان دروني براي اجتناب از ورود گاز داغ, نشت هاي روغن در تـوربين و تهويـه صـحيح    

بخار نفت متوازن شود. عملكرد و دوام دراز مدت درزهاي روتـور بـه بخـش سـاكن اغلـب      

  ز اهميت مي باشد.  براي تامين قابل اطمينان هواي خنك سازي و عملكرد كلي موتور, حائ

  يك خلاصه خوب از ويژگي هاي جريان براي درزهاي لابيرنت ارائه مي دهد.   25شكل 
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رفي شـده انـد و بـه    اخيراً يك نسل جديد از درزها، كه درزهاي برسي ناميده مي شود, مع

شكل موفقي براي مناطق گراديان فشار بالا در اكثر توربين هاي گاز پيشرفته به كـار مـي   

  روند.

  بافر كردن مجموعه ديسك و روشهاي خنك سازي ديسك

گرچه ايرفويل هاي توربين در معرض بارهاي حرارتي بـالاتري قـرار گرفتـه انـد, ديسـك      

در زمان بررسي نقـص اصـلاح شـود. چـون آلياژهـاي      توربين بايد بعنوان مهمترين مولفه 

ديسك داراي قابليت ها و ظرفيت هاي دمايي بسـيار كمتـر از مـواد ايرفويـل مـي باشـد,       

خنك سازي ديسك ها و حفظ آنها در برابر نفوذ گاز داغ به يك حفره ديسك يك چـالش  

سـايي شـود   براي يك گروه طراحي را ايجاد مي نمايد. جريان در حفره ديسـك بايـد شنا  

بگونه اي كه خنك سازي صحيح ديسك را بتوان به منظـور جلـوگيري از تـنش حرارتـي     



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٥٣

تضمني كرد. تكنيك هاي خنك سازي ديسك متعارف مـي توانـد مبتنـي بـر مـوارد زيـر       

  باشد:

روتـور و   -اسـتاتور  جريان خروجي پرتويي هواي خنك سازي در حفره ديسك بين بخش 

  دوران صفحه پوشش

  ورد جت از سطح ديسك بخصوص در جايگاه طوقه ديسك بحراني تاثير يا برخ

نشت هاي هواي خنك سازي از جلو بـه حفـره خروجـي ديسـك از طريـق شـكاف هـاي        

  كوچك در اتصالات ديسك تيغه  

نوعاً منبع هواي خنك سازي داراي يك فشار استاتيك است كه تا حد قابل توجهي بيشتر 

ت. اين تمايز فشار را مي تـوان در يـك سيسـتم    از فشار استاتيك در يك حفره ديسك اس

گردابي براي ارائه يك مولفه شدت جريان مماسي در هواي خنك سازي بكار بـرد كـه تـا    

حد زيادي شدت جريان ديسك را مماس مـي كنـد. ايـن ويژگـي طـرح داراي دو نتيجـه       

براي مثبت است. اولاً افت هاي اصطكاكي ديسك را كاهش مي دهد و حتي وقتي اين هوا 

  خنك سازي تيغه استفاده مي شود, دماي نسبي هواي خنك سازي كاهش مي يابد.

درز طوقه بين روتور و پروانه ساكن معمولا نشت تحت بهترين شرايط را تجربه مي كند و 

به گاز داغ اجازه مي دهد تا از مسير جريان به حفره ديسك جريان يافته و بنـابراين يـك   

  ا ايجاد مي كند.مشكل پتانسيل براي ديسك ر
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يك بخش قابل توجه از پايگاه اطلاعاتي قابل كاربرد براي اين سطح مشكل را مي توان در 

و توسـط   Bathو همكـارانش در دانشـگاه    Owenمقالات و كتابهاي تاليف شده توسـط  

Bohn  و همكارانش در دانشگاهAachen  .يافتWilson  استاتور -تجهيزات روتوريك 

را براي انجام ارزيـابي هـاي دمـا،     Owenو  El-ounستفاده شده توسط مشابه با نمونه ا

شدت جريان، انتقال حرارت براي سطح ديسك را استفاده كرد. در ايالات متحده, بررسـي  

گونـاگون توسـط    اسـتاتور  -روتـور  هاي انتقال حرارت و جريان ژنريـك از سيسـتم هـاي    

Metzger  انجام شد و توسط همكارانش در دانشگاهArizona     دنبـال شـد. جديـدترين

هـدايت شـده بـر روي     Royتحقيقات شامل روشهاي عددي و تجربي اسـت كـه توسـط    

شكلهاي هندسي توربين گازي ديسك كاربردي جهت يكپارچه سـازي حفـره ديسـك بـا     

  جريان اصلي تمركز يافت.

ر پيكربندي حفره ديسك ژنريك اصلي در عملكرد طراحي موتـو  3انتقال حرارت و جريان 

  : ) 26(شكل استفاده شده است كه شامل

   با يك شكاف حفره محوري به طرف جريان اصلي باز است استاتور -روتورسيستم -1

)3-1(  

  )4-9( به شكل مثبت از جريان اصلي درزگيري مي شود استاتور -روتور سيستم -2
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 حفره دوراني در ديسك هاي دوراني يا ديسك هـاي داراي دوران معكـوس يافـت مـي    -3

  )9( شود

هر يك از اين پيكر بنديها با يا بدونه جريان هواي محوري يا پرتويي داراي كـاربرد عملـي   

هاي هواي دروني ديسك مي باشـد. داده هـاي عـددي و تجربـي جـامع بـراي        در سيستم

بطور خلاصـه   Rogersو  Owenبسياري از اين پيكربنديها به دست آمده اند كه توسط 

  بيان شده اند. 

كه مي تواند جريانهـاي نوسـاني پيچيـده را در حفـره ديسـك       CFDاز رمزهاي  تعدادي

پيش بيني كند در طول سالهاي اخير توسعه يافته است. با اين وجود اين رمزها هنـوز بـه   

كالمبيره شدن تجربي نياز دارد بخصوص وقتي كه جريان حفره بخاطر كنش متقابل آن با 

  انجام شود. 3Dتحليل جريان اصلي، به صورت تقارن محوري و 

در طول فاز طراحي خنك سازي تـوربين اوليـه، وقتـي شـكل هندسـي حفـره ديسـك و        

پارامترهاي اصلي و مقادير آن كه روي جريان و ورود به حفره اثر مي گذارد، خوب تعريف 

نشده است، ارزيابي جريان پمپي ديسك و يك جريان بافر مطلوب براي غلبـه بـر كـاهش    

پتانسيل از جريان اصلي، مهم مي باشد. محاسبات ساده شده كـه مبتنـي   قابل توجه ورود 

  بر داده هاي تجربي است. بايد در طول اين فاز به كار برده شود.
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معلوم شده است كه مكانيسم ورود گاز داغ حاصل از جريـان خروجـي پمپـاژ ديسـك در     

قوياً تحت تـاثير   بخصوص با حفره باز به طرف جريان اصلي، استاتور -روتور سيستم هاي 

تغييرات فشار پيوسته و ناپيوسته محيطي اسـت كـه در شـكاف محـور مجموعـه ديسـك       

مشاهده مي شود. يك تنوع فشار استاتيك بخش شده از لبه هاي گردابي پروانه به شكاف 

باعث بروز غير يكنواختي فشار پيوسته مي شود. در همين زمان تنوع فشار اسـتاتيك كـه   

كننده جريان صعودي به شكاف انتشار مي يابد باعث بروز يـك نوسـان    از لبه هاي هدايت

فشار غير پيوسته مي شود. هر دو منبع ورود گاز داغ به مجموعـه ديسـك را تقويـت مـي     

كند. برخي تكنيك ها به كاهش اين تنوع فشار تمايـل دارد كـه اخيـراً بـراي بـه حـداقل       

جود بكارگيري اين تكنيك ها مسـتلزم بـه   رساندن اين تاثيرات توسعه يافته است. با اين و

كارگيري كنش متقابل نزديك بين نظام هزينه شركت كننده در طرح موتـور مـي باشـد.    

هماهنگي ها بين هزينه و بازده در موقع استفاده از هدف عمر توسعه يافته نيـز در زمـاني   

ر نظـر  كه مواد ديسك و پيكر بنديهاي طرح درزگيري حفره ديسك مطلوب مـي باشـد، د  

  گرفته مي شود. 

درزگيري همپوشاني محوري براي اجتنـاب از ورود گـاز داغ بـه مجموعـه طوقـه ديسـك       

مطلوب مي باشد ولي اين نتايج در دهانه روتور افزايش يافتـه، روي كـل ديناميـك هـاي     
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روتور موتور اثر مي گذارد. اين فاكتورها بايد در يك فرايند بهينه سازي طرح چند نظـامي  

  طاب قرار گيرد. مورد خ

متحرك نيز قوياً تحت تاثير شـدت جريـان ممـاس هسـته      –پديده ورود در سيستم ثابت 

% جريان ورودي است. تحقيقات نشان مي دهـد كـه   50باشد كه در حدود  سيال حفره مي

معرفي جريان هواي پرتويي به بروز شدت جريان هسته اي كـاهش يافتـه و كـاهش ورود    

بيشتر مربوط به جريان ديسك و تحقيقات انتقال حـرارت بعـداً   منتهي مي شود. جزئيات 

  ارائه مي شود.
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  خنك سازي ساختار حمايت يا حفاظت پروانه و مكان سازي توربين 

حفظ تغييرات كم در رشد حرارتي گذرا يك وظيفه اصلي از خنك سازي است كـه بـراي   

به كار مي رود و به مكان سازي توربين ارتبـاط دارد. سـاختار   يك ساختار حفاظتي پروانه 

حفاظتي پروانه نوعاً بين مسير شكاف و مكـان سـازي خروجـي قـرار مـي گيـرد و اغلـب        

گراديانهاي دمايي پرتويي و محيطي را تجربه مي كند. مواد انبساط حرارتي كم مي توانـد  
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ا اين وجود، آلياژهاي كمي با ويژگي مطلوبترين گزينه براي ساختار حفاظت پروانه باشد. ب

12001300هاي انبساط كم مي تواند دماهاي اجراي بالاي  −of    را تحمل كنـد. بـه همـين

دليل خنك كردن ساختار حفاظتي پروانه الزامي است. بودجه جريان خنك سازي معمولاً 

فاده از هوا از مراحـل  براي اجتناب از خطاهاي عملكرد توربين بسيار محدود مي باشد. است

كمپرسور مياني براي خنك سازي براي به حداقل رساندن مشكلات عملكـرد تقويـت مـي    

  شود. 

همه وسايل براي محدود كردن سطح رسانايي انتقال حرارت با پروانه بدونه آسيب زدن به 

ه يكپارچگي حمايت آنها بايد استفاده شود. حفره هاي بين ساختار حفاظت پروانه و پروان ـ

ها بايد خوب درزگيري شود و اغلب با هواي خنك سازي براي جلوگيري از نشت گـاز داغ  

شود. اين وظيفه مهم نيازمند يك تحليل جريان سراسري  در ميان حفره هاي آنها بافر مي

  به عنوان بخشي از سيستم جريان خنك سازي دروني مي باشد.

ختار حمايت پروانه مي باشـد.  خنك سازي تاثيري مهمترين تكنيك براي خنك سازي سا

جت هاي تاثيري اغلب به طرف شعاع خروجي قلابهاي پروانه هدايت مي شود كـه پروانـه   

ها را در ساختار حفاظتي قرار مي دهد. اين باعث كاهش تنش هاي حلقـه اي در سـاختار   

حفاظت پروانه مي شود بخصوص زماني كه يك نگراني براي گراديانهاي دمايي پيوسـته از  

ريق اين ساختار وجود داشته باشد. مزيت ديگر ساختار حمايت پروانه در جريان خنـك  ط
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سازي علاوه بر كاهش دماي فلز, كاهش گراديانهاي محيطي در سـاختار مـي باشـد. ايـن     

تيغه يكنواخت به صورت محيطـي   –يك فاكتور بسيار مهم در رسيدن به فاصله آزاد راس 

زي كه به سمت ساختار حمايت و حفاظـت پروانـه   مي باشد. مدولاسيون جريان خنك سا

هدايت شده است را مي توان براي كنترل فعال فاصله هاي آزاد راس مورد اسـتفاده قـرار   

  داد. 

دماي سطح خروجي مكان يابي توربين اغلب براي دلايل ايمني و محدوديت ها از سـخت  

ابـزار بنـدي مـي باشـد.     افزار موتور بيروني محدود مي باشد و شامل سيستم روغن كـار و  

ofهاي گاز صنعتي اين دماي پوسته خارجي را تا  استاندار امريكا براي توربين
محدود  450

مي كند. اين معمولاً يك حالت تعادل بين خنك سازي مكان يابي و نسب بيرونـي اسـت.   

دماهاي افـزايش يافتـه    استفاه از عايق بندي بيروني موثر پر هزينه بوده و اغلب باعث بروز

مكان يابي توربين مي شود. كه بكاربرد آلياژ هاي درجه بالاتر و گرانتر بـراي مكـان يـابي،    

منتهي مي شود. خنك سازي مكان يابي باعث افت هـاي حرارتـي مضـاعف بـا مشـكلات      

شـود.   متناسب براي بازده حرارتي موتور و پيچيدگي هـا در طراحـي و حفـظ موتـور مـي     

هوايي محيطي براي خنك سازي مكاني كه در آن از انرژي هواي خنك سـازي   استفاده از

مصرفي براي ايجاد مكش و جريان هواي محيطي در راستاي محـل اسـكان اسـتفاده مـي     

  شود، متداول است. 
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  ١٦١

  خنك سازي كمبوستور  

  تاثير تحول طراحي كمبوستور روي تكنيك هاي خنك سازي 

رد كه اغلب بخـش عمـده بودجـه جريـان خنـك      اين بخش عمدتا روي رو كوب تمركز دا

سازي كمبوستور را مصرف مي كند. بخش هاي ديگر كمبوستور شامل گنبد و انتقـال بـه   

پروانه هايي مي باشد كه براي ويژگي هاي طرح مناسب بوده و خنك سازي آنهـا در ايـن   

مـورد  بخش شرح داده نمي شود. با اين وجود برخي از موضوعات خنك سازي تحول بعداً 

  خطاب قرار خواهد گرفت.

سـال   20از پارامترها متفاوت مي باشد كه در  يالزامات خنك سازي براي روكوب با تعداد

  گذشته توسعه موتور، تغيير كرده است. پارامترهاي اصلي عبارتند از: 

  دماي گاز داغ و نوع سوخت  

  دماي هواي خنك سازي و افت فشار كمبوستور مجاز  

  ، عمر مورد انتظار و دوام دماهاي ماده مجاز

وزن، هزينه و محدوديت هاي پيچيدگي با در نظر گرفت اين مطلب كه بار حرارت روكوب 

عمدتاً با پرتو تابي شعله اشتقاق يافته است، محاسبه دماي شعله و شار حرارت در ديـواره  

ك ي Lefebreروكوب به درك خوب فرايند احتراق نياز دارد يك مونوگراف جامع توسط 

  بررسي فوق العاده از سيستم هاي كمبوستور توربين گازي را فراهم مي آورد. 
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  ١٦٢

همچنين جزئيات روندهاي محاسبه براي فاكتورهاي اصلي كه روي خنك سـازي روكـوب   

  اثر مي گذارد، مطرح شده است. 

بسيار از كمبوستورهاي توربين گاز اوليه يك طرح تك فضايي يا چند فضـايي بـوده و بـه    

يا محل عبور بين خروجي كمبوستور و ورودي توربين نياز دارد. روكوبهاي بسيار يك گذر 

از اين كمبوستورها از يك گروه از پوسته هاي استوانه اي مونتاژ مي شوند كه يـك سـري   

گذرگاه را در نقاط تقاطع پوسته ايجاد مي كرد. اين گذرگاهها دريچـه هـاي تهويـه اي را    

ي خنك سازي اجازه مي داد تا در طول بخش داغ ديـواره  خلق مي كردند كه به فيلم هوا

روكوب جهت ايجاد يك حصار حرارتي حفـاظتي تزريـق شـود. ارتفاعـات شـكاف توسـط       

دريچه هاي تهويه نواري ويگل نگهداري مي شدند. اندازه گيري هوا, مشكل اصلي در ايـن  

ازي در حال تكنيك بود. كاربرد دستگاههاي خنك سازي پاشيدگي كنترل هواي خنك س

ورود به روكوب را از طريق يك رديف از سوراخ هاي داراي قطر كم بـا جـت هـاي هـواي     

  برخورد كرده در يك از راه خنك سازي فراهم مي كند.

كمبوستورهايي كه بعداً معرفي مي شوند عمدتاً از پيكربندي هاي خنك سازي پاشـيدگي  

ه تراش داده شده يا دستاورد حلقه گـرد  و نوار ويگل استفاده مي كردند. از آن به بعد, حلق

هاي سوراخهاي تراشيده شده به جاي دريچه هاي تهويه مي باشـد و   شد كه داراي ويژگي
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  ١٦٣

اندازه گيري جريان هوا با مقاومت مكانيكي خوب را تركيب مي كند در سطحي وسـيع در  

  يك يا چند شكل, پذيرفته شده است.

بـا اسـتفاده از    (EC)ي نشت زاويـه دار  تكنيك هاي خنك سازي مدرن شامل خنك ساز

رديف هاي چندگانه از سوراخ هاي كوچك حفاري شده در ميان ديـواره روكـوب در يـك    

زاويه كم عمق نسبت به سطح مي باشد. با اين نمودار, هواي خنـك سـازي كـه در ميـان     

ي مـي  رساناي –ديواره روكوب جريان مي يابد, نخست حرارت را از ديواره با روند همرفتي 

زدايد و سپس يك حصار فيلم حرارتي را بين ديواره و گازهاي احتراق داغ ايجاد مي كند. 

EC    اكنون بعنوان بهترين گزينه در ميان تكنيك هاي خنك سازي كمبوسـتور پيشـرفته

در نظر گرفته مـي شـود كـه بـه شـكل فعـالي بـراي نسـل جديـد موتورهـاي صـنعتي و            

راي برخي موتورهاي آيرودينـاميكي پيشـرفته, الزامـات    آيروديناميكي توسعه يافته است. ب

يـك افـزايش در    EC% كاهش يافته است. زمينه اصلي 30هواي خنك سازي همرفتي تا 

% است كه از نياز به يك ديواره ضخيم تر براي رسيدن به طول سـوراخ  20وزن روكوب تا 

  مطلوب و ايجاد مقاومت كمانش منشا مي گيرد.

راي افزايش تاثير تكنيك هاي خنك سـازي اسـپر كـردن پوشـش     يك جايگزين متداول ب

سال گذشته،  60هاي حصار حرارتي و حفاظتي روي ديواره روكوب داخلي مي باشد. طي 

تحقيق براي مواد روكوب جديد كه بتواند انجام عملكـرد در دماهـاي بـالا را فـراهم كنـد      
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  ١٦٤

 Haynesاي پايه نيكل مثـل  صورت گرفته است. روكوب هاي توليد جاري، نوعاً از آلياژه

  ساخته مي شوند. 230

برخورد اغلب زماني كـه يـك تـاثير خنـك      –برخورد يا فيلم  –كاربرد تكنيك هاي نشت 

سازي بالاتر مورد نياز است در نظر گرفته مي شود. اين تكنيك ها به يـك طـرح روكـوب    

گاز) در منطقـه ديـواره    ديواره دوبله نياز دارد كه در آن ديواره خارجي (در ارتباط با مسير

دوبله، مشبك مي شود. مزيت اين روش، از استفاده از هواي خنك سازي توسط آن بـراي  

گيـرد نخسـت هـوا در جـت هـاي كوچـك        خدمات رساني به يك هدف دوگانه منشا مـي 

چندگانه شكل مي گيرد كه خنك سازي تاثيري را براي بخش جلويي ديواره روكوب فرام 

اي شكل دادن يك ورقه حلقوي كه در حالت خنـك سـازي فـيلم    مي آورد. سپس جت بر

همرفتي كار مي كند و براي خنك سازي يك بخش جريان نزولي ديواره روكـوب داخلـي   

استفاده مي شود همگرايي پيدا مي كند. مزيت ديگر خنك سازي تاثيري ايـن اسـت كـه    

نقـاط داغ روكـوب   هاي تاثيري را مي توان براي ايجاد خنك سازي فـوق العـاده روي    جت

تعيين مكان كرد. تاثير خنك سازي بالاتر اين تكنيك ها داراي برخي مشكلات در زمينـه  

هزينه، وزن و افت فشار بالاتر مي باشد كه روي بازده كلي موتور اثـر مـي گـذارد. نگرانـي     

ديگر از تفاوت قابل توجه در دما بين دو ديواره منشا مي گيرد كه به يك توسـعه تمـايزي   

تهي مي شود كه مي تواند باعث كمانش ديواره داخلي در صـورتي شـود كـه نقـاط داغ     من
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  ١٦٥

محلي بسيار شديد مي شوند همچنين ضرايب انتقال حرارت بالا كه بطور نرمال بـا خنـك   

سازي تاثيري ارتباط دارند را نمي توان بطور كامل در بخش جريان نزولي شناسـايي كـرد   

ان صعودي, از بخش جريـان نزولـي حفاظـت كـرده و     چون فيلم هواي تخليه شده از جري

دماي فلز ديواره دروني را كاهش مي دهد و باعث كاهش تاثير خنك سـازي تـاثيري مـي    

  شود.

مثل ديگر مولفه هاي توربين خنك شده، دماهاي دهانه هواي كمبوستور و خروجـي گـاز   

تكي كـه تـاثير خنـك     توان با حداكثر دماي ديواره روكوب مجاز در يك پارامتر داغ را مي

سازي ناميده شده و بار حرارتي روي ديواره در يك شرايط انتقال حرارت معـين را نشـان   

مي دهد، تركيب كرد. هر قدر اين پارامتر بزرگتر باشد، هواي خنك سازي بيشـتري مـورد   

  ).  28نياز است و روش خنك سازي بايد موثرتر باشد (شكل 
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  ١٦٦

  

موتورهاي بزرگ پيشرفته ظاهراً به حد بالايي مي رسند كه بالاتر از آن خنك سازي فـيلم  

خام به اندازه كافي بلندتر نمي باشد. در گذشته، يك راه حل جـايگزين در كـاهش سـطح    

يرش سيسـتم  مورد نياز براي خنك سازي با كوتاه كردن لوله شعله به دست آمـد. بـا پـذ   

هاي سوخت ارتقاء يافته اين امر ممكن گرديد. در طول سـالها نسـبت طـول روكـوب كـه      

  برابر براي موتورهاي جديد افت كرد. 2برابر براي موتورهاي قديمي و تا  4ارتفاع آن تا 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٦٧

پيكربنديهاي خنك سازي معمولاً در حلقه هـاي الگـوي آزمـايش مـي شـوند. كـه در آن       

محدوده هاي تعريف شده تعيين مي شود. وقتي پيكربندي خنك عملكرد خنك سازي در 

سازي در كمبوستور هاي واقعي بكار مي رود, محدوده هاي دقيق شناخته نمي شود. ايـن  

براي محدوده هايي در بخش گاز داغ بكار مي رود. الگوي جريان و دمـاي محلـي در لولـه    

الزامي بوده و نمي توان بـه طـور   شعله آشنا بودن با چيز است كه براي تعيين محدوده ها 

 3D CFDنرمال ارزيابي كرد به همين دليل، اين كميت ها بايد با استفاده از محاسـبات  

براي جريان كمبوستور محاسبه شود كه در آن آزاد شدن حرارت موضعي بايـد بـه دقـت    

يـن  براي انتقال دماهاي محلي، شدت جريانها و بار پرتويي تعيين شـود. رمزهـايي بـراي ا   

هدف وجود دارد گرچه اطمينان به نتايج هنوز محدود است. با اين وجـود پيشـرفت هـاي    

جاري در دقت پيش بيني هاي تحليل نشان مي دهد كه طـرح هـاي بيشـتر بـراي پيكـر      

  صورت گيرد. CDFبنديهاي خنك سازي كمبوستور بايد در تركيب با محاسبات 

  خنك سازي تعريق

بت به طرح هاي مبتني بر خنك سازي فيلم, موثرتر بـه  براي اينكه هواي خنك سازي نس

كاربرده شود, ورقه سوراخدار تك لايه اي بايـد بـا يـك سـاختار ورقـه اي چنـد لايـه اي        

جايگزين شود كه در آن هواي خنك سازي در ميان يك مسير هـوا دهـي بـين لايـه هـا      

ي شـود. ايـن   مسيريابي مي كنند. اين تنظيم تحت عنوان خنك سازي تعريـق ناميـده م ـ  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٦٨

روش، يك سيستم خنك سازي ايده ال را بدست مي دهد كه مي تواند كل روكـوب را در  

دماي حداكثر ماده نگه داشته و مناطق خنك تر را كه از پس مانـد هـواي خنـك سـازي     

  استفاده مي كنند حفظ نمايد.

روكوب خنك شده تعريقي از يك ماده متخلخـل سـاخته شـده اسـت كـه سـطح تمـاس        

ا براي انتقال حرارت به گذرگاه هوا از ميان آن فراهم مي كند. چـون سـوراخ هـا    وسيعي ر

بطور يكنواخت در سطح ديواره پخش شده اند، جـت هـاي هـواي ريـز از هـر سـوراخ بـه        

سرعت يك لايه حفاظتي از يك هواي نسبتاً سرد را در كل سطح داخلـي روكـوب ايجـاد    

ك سازي مقدار قابل توجهي از حـرارت را از  مي كند. در حين عبور از سوراخ ها, هواي خن

رسانايي تركيب شده بـا لايـه    –ديواره مي زدايد. وقتي اين انتقال حرارت ديواره همرفتي 

حفاظتي فيلم تخليه شده مزدوج مي شود, كل تاثير خنك سـازي بـراي تـوازن معكـوس     

ي مي باشد. ايـن بـدان   بارهاي حرارتي بسيار بالا كه پرتو تابي را از شعله القا مي كند, كاف

معناس كه علاوه بر عمل كردن بعنوان يك ماده متخلخل, ديواره بايد داراي ويژگي هـاي  

انتقال حرارت خوب بوده و داراي ضخامت كافي باشد. يك مشكل اين است كه به منظـور  

شكل گيري يك لايه مرزي پايدار روي سطح داخلي ديواره، جريان خنك ساز بايد تا حـد  

ا شدت جريان كم, بروز كند در حاليكه براي انتقال حرارت حداكثر در ديواره يـك  امكان ب

شدت جريان بالا مورد نياز است. گرچه خنك سازي تعريقي بصورت بالقوه موثرتين روش 
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خنك سازي روكوب است ولي به كارگيري عملـي آن بخـاطر موجوديـت مـواد متخلخـل      

سعه يافته تا به امروز نمي توانند دوام مطلوب مورد نياز محدود مي باشد. مواد متخلخل تو

در برابر اكسايش را داشته باشند و همين امر به بسته شدن گذرگاههاي كوچـك منتهـي   

  شده است. اين گذرگاهها به بسته شدن با ذرات خارجي در هوا حساس هستند.

  خنك سازي نشتي  

ك ديـواره سـوراخدار   ساده ترين دستاورد براي يك نوع كاربردي خنك سازي تعريقـي ي ـ 

شده با تعداد زيادي از سوراخ هاي كوچك مي باشد. به طور ايده ال سـوراخ هـا بايـد بـه     

اندازه كافي بزرگ باشند تا عاري از بلوكه شدن توسط ناخالصي ها باقي بمانند ولـي بايـد   

به اندازه كافي هم كوچك باشند تا نفوذ اضافي جت هـاي هـوا در جريـان اصـلي صـورت      

اين نشان ميدهد كه نفوذ جت كم است و بدين ترتيب مي توان در راستاي سـطح   نگيرد.

داخلي روكوب، يك فيلم يكنواخت از هواي خنك سازي را فراهم كرد. اگر نفوذ بسيار بالا 

باشد، جت هاي هوا به سرعت با گازهاي داغ تركيب مـي شـوند و خنـك سـازي كمـي از      

خنك سازي نشتي را مي توان براي همه يا بخشي جريان اصلي ديواره را ايجاد مي كنند. 

از ديواره روكوب به كاربرد ولي بخاطر سرعت بالاي جريان خنك سازي مورد نياز, اين بـه  

بهترين شكل براي اصلاح نقاط داغ موضعي در ديواره روكـوب اسـتفاده مـي شـود. نقـش      

همرفتـي مـي   مفيد ديگر خنك سازي نشتي در ارتقا تاثير يك شيار خنـك سـازي فـيلم    
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  ١٧٠

باشد. وقتي فيلم هوا از اين شيار جريان نزولي را حركت مي دهد دماي آن بتدريج بخاطر 

وجود گازهاي احتراق محيطي, بالا مي رود. بتدريج ايـن محـل آنقـدر داغ مـي شـود كـه       

شروع به گرم كردن ديواره روكوب به جاي خنك كردن آن مي كنـد. اگـر خنـك سـازي     

ين نقطه انجام شود، تزريق هواي سرد در فـيلم آن را بـه حفـظ    نشتي قبل از رسيدن به ا

  خنك سازي موثر براي جريان نزولي با فاصله طولاني تر فعال مي كند.

در خنك سازي نشتي، سوراخ ها بطور نرمال در ديواره روكوب حفاري مـي شـوند. مزيـت    

يه كم عمق تـر  شده در زاو رنشتي زاويه دار با سوراخ هاي حفبدست آمده از خنك سازي 

  دو برابر است.

يك افزايش در منطقه سطح داخلي موجود بـراي زدودن حـرارت. ايـن منطقـه داراي      -1

تناسب معكوس با مربع قطر سوراخ و سينوس زاويه سوراخ مي باشد. بنابراين يك سـوراخ  

ابـر منطقـه سـطح از    براي ديواره روكوب داراي تقريبـاً سـه بر   o20حفارش شده در زاويه 

  سوراخ حفاري شده بصورت نرمال در ديواره روكوب مي باشد.

جت هاي بوجود آمده از ديواره در يك زاويه كم عمق داراي نفوذ كم بوده و بهتر قـادر  -2

به تشكيل فيلم در راستاي سطح ديواره مي باشد. تاثير خنـك سـازي ايـن فـيلم نيـز بـا       

ا مي يابد. برخي مطالعات نشان داده اند كه تـاثير خنـك   كاهش اندازه و زاويه سوراخ, ارتق

افزايش داد اگر سوراخ در زاويه  03/1% در يك نسبت فشار واقعي 60سازي را مي توان تا 
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o20        در قبال حالت نرمال در سطح ديواره ايجاد شـده باشـد. مشـخص اسـت كـه اجـراي

دي به توانايي براي توليد تعداد زيادي از سـوراخ  عملي خنك سازي نشتي زاويه تا حد زيا

هاي مايل با قطر بسيار كم بستگي دارد. پيشرفت ها در حفاري ليـزر ايـن امـر را ممكـن     

ساخته است و اين روش خنك سـازي اكنـون بعنـوان يـك تكنيـك قابـل قبـول از نظـر         

سـوراخ   اقتصادي در نظر گرفته مي شود. در حال حاضر, محدوديت كمتر روي يـك قطـر  

 o20وجود دارد در حاليكه كمترين زاويه قابل حصول در سـوراخ فقـط    m  m 4/0حدوداً 

تعدادي مقاله را در خصوص طرح خنك سازي روكوب پيشـرفته ارائـه    Andrewsاست. 

  داد.

خنك سازي تاثيري سوراخ مجزا با پوشش كامل و خنـك سـازي فـيلم نشـتي در خنـك      

ه كمبوستور و تيغه توربين گازي مورد استفاده قرار ميگيرنـد. بـا ايـن وجـود,     سازي ديوار

اكثر كاربردها و  تحقيقات تجربي براي ايـن تكنيـك هـاي خنـك سـازي بطـور جداگانـه        

استفاده شده اند. تركيب خنك سازي نشتي و تاثيري يك ابزار خـوب بـراي ارتقـاء تـاثير     

ديواره هاي كمبوستور و بـه حـداقل رسـاندن    كلي خنك سازي را در تيغه هاي توربين و 

جريان خنك سازي مورد نياز براي رسيدن به تاثير خنك سازي مطلوب را ارائه مي دهـد.  

خنك سازي تركيبي نشتي / تاثيري, با تعداد برابري از سوراخ هـا و افـت فشـار اصـلي در     

ار خوب با افـزايش  سوراخ هاي تاثيري, داراي ويژگي هاي انتقال حرارت ديواره دروني بسي
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  ١٧٢

% براي دو طرح نسبت به وضعيت فقط تاثيري مي باشد. تحقيقات خنك سازي 30% و 45

  تاثيري مركب, نتايج زير را بدست داده است. –نشتي 

تاثيري مركب تا حد زيـادي تحـت تـاثير طراحـي      -انتقال حرارت خنك سازي نشتي -1

  ي نمي باشدتاثير -تي براي نسبت هاي قطر سوراخ نشت ديواره نش

مجمـوع انتقـال   تـاثيري مركـب ارزيـابي شـده كمتـر از       -ضرايب انتقال حرارت نشتي-2

براي دو طرح آزمايش شده مي باشد اين  15/0-20تاثيري مجزا تا  -حرارت ديواره نشتي 

نشان ميدهد كه يك كنش متقابل بين دو حالت انتقـال حـرارت وجـود دارد كـه انتقـال      

  هد.حرارت خالص را كاهش ميد

نتايج كلي تاثير خنك سازي مزاياي زيادي را كه از افـزودن خنـك سـازي تـاثيري بـه      -3

خنك سازي نشتي بدست آمده، نشان ميدهد. با اين وجود بخش خنـك سـازي فـيلم در    

قـوي روي ضـريب انتقـال     فرايند كه قوياً به اندازه سوراخ نشتي بسـتگي دارد يـك تـاثير   

  .تاثيري ديواره دارد -حرارت نشتي

هزينه, وزن افزايش يافته, دوام و توانايي براي تعمير روكوب هاي خنك شده نشتي زاويـه  

هاي اصلي هستند كه كاربرد آن را محدود مي كند. اين موضوعات را مي تـوان   دار نگراني

  تنها با تجربه سرويس دهي جامع حل كرد.
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هينـه سـازي شـكل    پيشرفت هاي بيشتر در خنك سازي نشتي زاويه دار به تمركـز روي ب 

هندسي سوراخ تمايل دارد. توسعه شكل نشتي در بخش خروجي سوراخ براي ارتقاء تـاثير  

خنك سازي بخاطر شدت جريان كمتر و نفوذ كاهش يافته جت هـوا در جريـان گـاز داغ,    

نشان داده شده است. با اين وجود, يك روش موثر از نظر هزينـه در توليـد سـوراخ هـاي     

  ه يابد.شكل دار بايد توسع

  همرفتي بخش پشتي افزوده

معرفي يك كمبوستور كم تشعشع باعث بروز چالش هاي تغيير يافته در مقايسه بـا مـوارد   

مربوط به محفظه هاي احتراق همرفتي شـده اسـت. كمبوسـتورهاي كـم تشعشـع بـراي       

بسيار كم را با استفاده از اصل احتراق كم مايه  Noxموتورهاي صنعتي پيشرفته, تشعشع 

  ورد هدف قرار ميدهند.م

در مفهوم احتراق كم مايه, هدف, اسـتفاده از يـك كسـر بـزرگ از هـوا بـراي احتـراق در        

مـي   Noxمنطقه كمبوستور اصلي براي رسيدن به كاهش در دماي احتراق و تشعشـعات  

  آمده است. 29باشد. تاثيرات روي جريان هواي خنك سازي موجود در شكل 
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                                                                                                     Figure 29 

همانطور كه مي توان انتظار داشت, مقدار هواي مورد نياز براي احتراق كم مايـه افـزايش    

موجـود بصـورت    مي يابد. همانطور كه در شكل آمده اسـت, مقـدار هـواي خنـك سـازي     

ofمتناسب كاهش مي يابد. در نتيجه, بـا يـك دمـاي منطقـه اوليـه      
و يـك دمـاي    3150

of خروجي محفظه احتراق 
% 20بخشي از هواي موجـود بـراي خنـك سـازي تنهـا      2780
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يـا   است. بنابراين، يافتن روشهاي خنك سازي كـه بـه هـواي كمتـر نيـاز داشـته باشـد و       

روشهايي كه بتواند از هوا در توالي براي خنك سازي روكـوب و بعـداً بـراي منطقـه اوليـه      

  استفاده كند, الزامي مي باشد.

اين كاربرد خنك سازي بصورت سري مي تواند باعث قابـل اسـتفاده شـدن بخـش عمـده      

هواي كمبوستور براي خنك سازي بخش پشـتي روكـوب شـود. سـرعت انتقـال حـرارت       

ر بخش پشتي روكوب را مي توان با كاربرد سطح ثانويه، پـره هـا، سـتونك هـا،     همرفتي د

تيرك ها و شكل هاي ديگر سطوح ثانويه كـه انتقـال حـرارت همرفتـي را افـزايش داده و      

سطح موثر براي چنين تبادل حرارتي را بالا مي برد, افزايش داد. جزئيات و روابـط انتقـال   

ده اي بعداً شرح داده مي شود. معمـولاً ايـن تكنيـك    حرارت براي چنين تكنيكهاي افزاين

خنك سازي به يك ديواره خنك اضافي براي كنترل عبور هـوا نيـاز دارد. چنـين سـاختار     

خنك سازي ديواره دوبله اي الزاماً براي تعبير در طـرح هـاي عملـي, آسـان نمـي باشـد.       

مر باعـث بـروز دماهـاي    شود و ديواره خارجي سرد مي گردد و اين ا ديواره داخلي داغ مي

تمايزي بالايي شديد شده و از اينرو توسعه هاي تمايزي بين ديواره هاي خارجي به وجود 

مي آيد. بنابراين ديواره خارجي به طور نرمال به عنوان يك ساختار حفاظتي طراحي مـي  

شود در حالي كه ديواره داخلي به عنوان صفحات مجزا از نوع لوح پوشـش بـا فاصـله آزاد    

كافي بين آنها براي هماهنگ كردن تفاوت در رشد نرمال، طراحي مي شود. برخي مفاهيم 
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طراحي مي تواند مبتني بر نمودار معكوس باشد كه در آن ديواره داغ يك ساختار پيوسته 

  بوده و ديواره خارجي داراي بارگذاري فنري در قبال روكوب مي باشد.

پيكربنديهاي سطح توسعه يافته گونـاگون بـراي   اطلاعات خاص درباره استفاده از عملكرد 

 Gardner ،Evansروكوب ها، شامل تيرك ها، پايه ها و ستونك ها مي باشد و در آثـار  

  يافت مي شود. Nobleو 

يكي از مهمترين پارامترهايي كه مي تواند كاربرد تكنيك هـاي مربوطـه را محـدود كنـد،     

فشار تخليه كمبوسـتور فراتـر    5/1 – 2افت فشار سيستم خنك سازي است كه نبايد از %

رود در غير اينصورت باعث بروز مشكلات عملكرد موتور غير قابل قبول مي شود. در ميـان  

ي ايـن كـاربرد، قابـل    تكنيك هاي بهبود بخشيدن انتقال حرارت گوناگون كه مي تواند برا

اخيـراً در   ر هاي دوره اي سطح است كه اغلب گودال ناميـده مـي شـود و   عقتوجه باشد. ت

صنعت معرفي شده است كاربرد سطح خنك شده پشتي گودالي در موقع بهينه سـازي بـا   

شكل هندسي خاص، ارتقاء قابل توجهي را در انتقال حرارت در افت فشار كوچـك نشـان   

مي دهد. ساخت يك ديواره روكوب كه در بخش گـازي همـوار اسـت و در سـمت سـرد,      

د چالش هايي شود. تركيب اين روش خنـك سـازي بـا    گودالي است، مي تواند  باعث ايجا

يك پوشش حصار حرارتي مـي توانـد جايگزينهـاي طـرح خـوبي را بـراي سيسـتم هـاي         

  كمبوستور با تشعشع كم و پيچيده تر ايجاد نمايد.
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  ١٧٧

  پوشش دهي حصار حرارتي

يك دستاورد جالب براي به دست آوردن طول عمر روكوب رضـايت بخـش پوشـش دادن    

وكوب با يك لايه نازك از يك ماده رساناي كم حرارت مي باشد كـه اغلـب   بخش داخلي ر

ناميده مـي شـود. يـك مـاده مناسـب بـا تشعشـع كـم و          (TBC)پوشش حصار حرارتي 

رسانايي حرارتي كم مي تواند دماي ديواره را به دو روش كـاهش دهـد. بـا انعكـاس يـك      

ئه يك لايه از عايق بنـدي حرارتـي   بخش قابل توجه از شار حرارتي پرتويي از شعله و با ارا

بـا رسـانايي حرارتـي و     TBCبين گاز داغ و ديواره يك فلز پايـه افـت دمـاي شـديد در     

ضخامت لايه تغيير مي كند و شار حرارتي كه تا حد زيادي تحت تـاثير انتقـال حـرارت از    

با خنـك سـازي بخـش     TBCگاز داغ به هواي خنك سازي است. اگر ديواره پوشش دار 

ي كافي آماده نشود، حصار در كاهش دما كمك كمي مي كند. يك مزيت ديگر را مي پشت

اكسايش بكار رود چون محـدوده   –توان زماني به دست آورد كه يك پوشش پايه مقاومت 

  اكسايش در انتخاب ماده ديواره روكوب را كاهش مي دهد.

مقـاوم در برابـر    ايده ال از نظر شيميايي خنثي است و مقاوم مكانيكي خـوب,  TBCيك 

شوك حرارتي و مقاوم در برابر پوشش و خوردگي مي باشد. مهمتر از همه، اين مي توانـد  

يك رسانايي حرارتي كم و ضريب انبساط حرارت را تجربه كند كه مثـل فلـز پايـه اسـت.     

ــك  ــزي        TBCيـ ــه فلـ ــش پايـ ــك پوشـ ــامل يـ ــارف شـ ــي متعـ ــپري حرارتـ اسـ
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  ١٧٨

Ni,Cr,Al,yاز/mm(مثل يك يا دو لايه از سـراميك (مثـل تريـوم پايـدار      ) به اضافه10

  ) مي باشد. Zro2شده اكسيد زير كونيوم 

، الزام يك پوشش مياني را كاهش TBCپيش رفت هاي اخير و مقاومت تغيير بعد نسبي 

  داده و پوشش هاي دو لايه اي اكنون براي يكپارچگي مكانيكي ارتقا يافته معين شده اند.

ا نيز اغلب براي بكارگيري سراميك و لايـه هـاي پوشـش پايـه     اسپري كردن شعله پلاسم

استفاده ميشود چون براي ارائه پوشـش هـاي پايـدار و بـا دوام اسـتفاده مـي شـود. يـك         

مي باشد كه كاهش هاي دمـاي   m m 5/0تا  4/0ضخامت پوشش كلي متعارف در حدود 

100160فلز را به ترتيب  −of طريق ديواره روكوب اتفاق مي افتـد.   برحسب شار حرارتي از

بايد كـاملاً مـوثر باشـد و در آنجـا بايـد       TBCدر اين راستا، قبلاً خاطرنشان شد كه يك 

زدودن حرارت كافي از بخش خنك ديواره روكوب وجود داشته باشد محدودترين كـاهش  

تقـال  به دسـت مـي آيـد، در بـالاترين ضـرايب ان      TBCدما در ماده پايه كه از بكارگيري 

حرارت همرفتي در طرف گاز داغ و بخش پشتي هواي خنك سازي شـده ديـواره روكـوب    

به دست مي آيد. اين بدان معناست كه شكل هاي هندسي روكوب پيچيده تـر مـي شـود    

چون ويژگيهاي مختلف به افزايش انتقال حرارت همرفتي از بخش خنك شده ديـواره بـه   

  ر ديواره داخلي اضافه مي شوند.د TBCمنظور انتقال مزيت كامل از پوشش 
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  ١٧٩

را مي تـوان بـا افـزودن يـك      TBCكاهش در دماي ديواره به دست آمده از استفاده يك 

TBC )TT)(t/k(Rمقاومت  ihTBC و حل معـادلات انتقـال حـرارت يـك بعـدي      =−

  براي تركيب ديواره روكوب به دست آورد كه در آن:

   TBC  =Kرسانايي 

   TBC  =Tضخامت 

   TBC  =Thدماي سطح بخش داغ 

   Tiو ديواره روكوب =  TBCدما در رابط بين 

جزئيات بيشتر درباره طرح هاي كمبوستور عملي و ويژگيهاي خنك سازي روكوب را مـي  

  يافت. 118– 120توان در بخش 

  انتقال حرارت تجربي پيشرفته و معتبر سازي خنك سازي

شرايط مرزي ديواره هاي ايرفل داخلي و خارجي تا حـد قابـل    روشهاي تحليل پيش بيني

توجهي در سالهاي اخير در نتيجه پيشرفت هـاي پيوسـته در روش هـا و الگوهـاي شـبيه      

سازي عددي ارتقاء يافته است. با اين وجود، حتي اين پيشرفت ها نمي تواند دماهاي فلـز  

ofايرفويل موضعي را با يك دقت بهتر از 
3025 تحت شرايط موتور داخلـي پـيش بينـي    −

% مسـور  100كند. اين وقت محدود مي تواند باعث بروز خطا در پيش بيني عمر مولفه تـا  
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  ١٨٠

به همين دليل، اثبات تجربي جنبه هاي گوناگون تجزيه و تحليل بعد از اينكه تيم طراحي 

  شود. انجام مي از مفهوم خنك سازي و پيش بيني هاي تحليلي به درجه مطلوبي رسيد

ديناميك هاي سيال محاسبه اي مدرن و روشهاي انتقال حرارت امكـان تكميـل تجزيـه و    

هاي توربين خنك شده را مجاز مي نمايد. با ايـن وجـود، پيچيـدگي شـرايط      تحليل مولفه

مرزي بيروني و دروني براي ايرفويل هاي خنك شـده، كـاليبره شـدن و تجربـي و آزمـون      

يل را به منظور ارائه پيش بيني عمر دقيق براي مولفه هـا، الزامـي مـي    اثبات تجزيه و تحل

گرداند. وقتي يك طراحي مولفه تكميل مي شود. شكل هاي هندسي آن با محدوده هـاي  

خاصي از طرح كلي موتور تعيين مي شوند. طرح جديد ممكـن اسـت بـه انـدازه كـافي از      

آزمـون الگـوي مـورد نظـر از لحـاظ      طرح مرجع موجود با تجربه اجرايي اثبات شده براي 

  ويژگي هاي طراحي جديد و در صورت لزوم بررسي موتور يا آبشار داغ, فرق كند.  

  معيار هاي انتقال حرارت بيروني و تكنيك هاي معتبر سازي خنك سازي

ارزيابي هاي مستقيم انتقال حرارت بيروني ايرفويل توربين (مقادير شار حرارت محلي) در 

متقابل بخش ساكن و متحرك (روتور) حتي وقتي داده هـاي ميـانگين    يك سيستم كنش

باشد، كاملاً پيچيده بوده و به تجهيزات تجربي حرفـه اي نيـاز دارد.    زماني فقط موجود مي

چنين تجهيزاتي معمولاً به عنوان تسهيلات سرعت پايين، طول عمـر بـالا يـا نزديـك بـه      

ند. معيارهاي انتقال حرارت اغلب در ايـن  شو سرعت كامل، طول عمر پايين پيكربندي مي
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  ١٨١

تجهيزات با استفاده از يك مقياس ارزيابي شار حرارت فيلم نازك، انجام مي شود. پيمانـه  

يا سنجه يا مقياس فيلم نازك و دستگاهي است كه شامل يك عامـل فلـزي نـازك داراي    

هـاي   يك ظرفيت حرارت كم پيوند خورده با سطح يـك عـايق مـي باشـد كـه در مولفـه      

ب شده است. برخي مثال هاي از اين تسهيلات و ارزيابي را مـي تـوان در   صتحقيق شده ن

  ارائه شده است يافت.  Dunnكه توسط  Scholarيك مقاله 

Takeashi      نتايج يك تحقيق را براي تاثير خنك سازي فيلم ارائـه داد كـه بـراي همـان

سرعت و دو بعدي يا در يـك   تيغه هاي الگوي مقياس بندي شده در يك آبشار ساكن كم

قطعه دوراني توربين هواي سرعت بالا نصب شده است. كاربرد ويژه براي تـوربين دسـتگاه   

تيغه بود. دو تـا از تيغـه هـا بـه گونـه اي       72پروانه و  32نيروي ساكن بود. توربين شامل 

اي پيكربندي شده اند كه هواي خنك سازي يا حرارت داده شده براساس معيارهاي دماه ـ

جمـع آوري   Co2سطح و با استفاده از كروماتو گرافي براي تجزيه و تحليل مقادير نسـبي  

شده در جايگاه هاي منتخب در راستاي سطح تيغه تعيـين شـد. مولفـان از سـخت افـزار      

موتور استفاده كردند ولي قادر به توليد نسبت چگالي صحيح به خاطر شـرايط عملكـردي   

  نبودند.

براي تيغه هـاي پروانـه اي تـوربين، معيارهـاي انتقـال حـرارت در       بيشتر اوقات بخصوص 

آبشارهاي ساكن با استفاده از تكنيك هاي آنـالوگي انتقـال حـرارت انبـوه متعـارف مثـل       
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  ١٨٢

نفتالين، كريستال مايع، يا روشهاي فيزيكي انجام شدند. وقتي تـاثير خنـك سـازي فـيلم     

به كار برده شود. يك كاربرد به تازگي بايد اندازه گيري شود يك تكنيك فضايي بهتر بايد 

توسعه يافته از رنگ حساس به فشار از اين ارزيابي ها مزايايي قابل توجه را براي به دست 

  آوردن نتايج كفي و كمي نشان داد.

  رنگ حساس به فشار

تاثير خنك سازي فيلم را مي تـوان در   (PSP)با استفاده از تكنيك رنگ حساس به فشار 

اي توربين ارزيابي كرد. گاز نيتروژن براي شبيه سازي جريان خنك سـازي  سطوح تيغه ه

فيلم استفاده مي شود كه يك نقشه غلظت اكسـيژن متناسـب بـا يـك نقشـه مـوثر را بـا        

  آنالوگي انتقال جرم ارائه مي دهد.

مبتني بر فوتولومينانس اكسيژن سرما دهي شده مي باشـد. فوتولومينـانس    PSPتكنيك 

) مي باشد كه براي ساطع كردن نور بعـد  PSPبرخي مولفه ها (مولفه فعال يك ويژگي از 

از روشن شدن با يك منبع نور استفاده مي شود. شدت نور ساطع شـده بـا فشـار آزمـون     

) را مـي تـوان بـراي    nm 45سيال حاوي اكسيژن ارتباط دارد براي مثال طول موج آبي (

) استفاده كـرد.  nm 600ل موج زرد (تحريك ملكول هاي فعال با سيگنال برگشت در طو

براي شناسايي و ثبت نور ساطع شده كه حاوي اطلاعات فشار و غلظت است، يك فيلتـر و  

را مي توان مورد اسـتفاده قـرار داد. عـلاوه بـر ارزيـابي توزيـع فشـار         CCDيك دوربين 
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  ١٨٣

 استاتيك در صفحه آزمون، حساسيت اكسيژن براي نشان دادن غلظت اكسيژن در مخلوط

گاز استفاده مي شود. گاز نيتروژن تا دماي جريـان آزاد بـراي حـذف خطاهـاي احتمـالي      

مرتبط با يك اختلاف در دما حرارت داده مي شود. سپس از طريـق سـوراخ هـاي خنـك     

سازي فيلم به جريان اصلي تزريق  مـي گـردد. غلظـت تـوده اكسـيژن در جريـان نزولـي        

بـه دسـت آوردن تـاثير فـيلم بـا اسـتفاده از        مخلوط هواي نيتروژن از نقطه تزريـق بـراي  

تـوده گـاز رديـاب (اكسـيژن) در مخلـوط       ي ازآنالوگي انتقال انبوه ارزيابي مي شود. كسر

نزديك ديواره سطح با دماي ديواره بي دررو براي آنالوگ وضعيت انتقـال حـرارت ارتبـاط    

يـان خنـك سـازي    % نيتـروژن و جر 79دارد. در تحقيق مرجع, جريان اصلي حاوي تقريباً 

% نيتروژن است تاثير فيلم را مي توان با غلظت هاي اكسيژن بيان كرد كه بـه  100حاوي 

%) (اكسيژن صفر درصد) 100قابل ارزيابي هستند. بالاترين غلظت نيتروژن ( PSPوسيله 

  را بايد در سوراخ خنك سازي فيلم انتظار داشت.

تاثير فيلم شامل آزمون تيغه، دوربـين  براي به دست آوردن  PSPتنظيم آزمون از كاربرد 

CCD       و منابع نور مي باشد. تيغه آزمون، كه از فولاد ضـد زنـگ سـاخته شـده و روكـش

PSP   دارد، در وسط يا در وضعيت نيمه رو به سمت چپ در آبشار نصب مي شود. پنجـره

در جلوي ايـن    CCDهاي مات در جريان نزولي و صعودي آبشار نصب شده اند. دوربين 

  آمده قرار مي گيرد.  30پنجره ها براي ديدن سطوح تيغه از چهار وضعيتي كه در شكل 
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)، يكي بـراي ديـدن لبـه    2و  1دو تا از آنها براي ديدن سطح فشار (وضعيت هاي دوربين 

) و يكي بـراي ديـدن سـطح مكـش (دوربـين وضـعيت       3هدايت كننده (دوربين وضعيت 

به دسـت آمدنـد كـه     1ار). در اين تحقيق خاص، داده ها با بررسي از دوربين وضعيت چه

استفاده شدند كه حـاوي   2براي معتبر سازي داده هاي به دست آمده از دوربين وضعيت 

اطلاعاتي براي كل سطح فشار بود. سه لامپ هالوژن در اطراف دوربين قـرار گرفتنـد كـه    

هاي دوربـين را ارائـه مـي دهـد. تصـاوير توزيـع شـدت        منبع نور براي هر يك از وضعيت 

ثبت شده اند كـه عمـدتاً داراي مقيـاس     CCDلومينانس از سطوح پروانه، توسط دوربين 

خاكستري مي باشد. يك برنامه كاهش داده ها، مقادير شركت ثبت شـده را بـا داده هـاي    

ايسـه كردنـد. بـراي    كاليبراسيون براي به دست آوردن فشار سطح و توزيع تـاثير فـيلم مق  

، چهار تصوير مورد نيـاز اسـت: يـك تصـوير تاريـك، يـك       PSPآزمون خنك سازي فيلم 
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تصوير مرجع، يك تصوير تزريق هوا و يك تصوير تزريق نيتروژن. عبارت داغ بـه دمـايي از   

ofocجريان اصلي در حدود  )( مربوط بوده و عبارت سرد به معني دماي مرجع مـي   17077

ofocد. كه درباش )( كنترل ميشود. تصوير تزريق هوا حاوي اطلاعات فشـار اسـتاتيك    7021

سرد مي باشد در حاليكه تصوير تزريق نيتروژن حاوي فشـار اسـتاتيك سـطح و اطلاعـات     

نيز به دماي سطح حساس است. بنابراين پروانـه هـا بايـد     PSPغلظت اكسيژن مي باشد. 

ابت باشند. با به دست آوردن نسبت هـاي شـدت هـاي شـرح داده     در دماي جريان آزاد ث

شده براي چهار تصوير, غلظت اكسيژن در جريان نزولي سـطح ايرفويـل از تزريـق را مـي     

توان از توزيع فشار تفكيك كرد. تصاوير تنظيم شده، تصوير كلي از سـطح ايرفويـل را بـه    

  سازي محلي بررسي مي شود.وجود مي آورد كه با داده هاي كيفي و كمي تاثير خنك 

  ارزيابي نوسان غير مستقيم

مشكل ترين الزام در يك آزمون انتقال حرارت توربين توليد كـاراكتر نوسـان جريـان آزاد    

موتور واقعي است. اصلي ترين چالش براي يك آزمـون طراحـي شـده بطـور كامـل ارائـه       

و نيـز تقليـد سـطح نوسـان     آيروديناميك اصلي و تشابه انتقال حرارت با يك موتور واقعي 

جريان آزاد توليد شده توسط كمبوستور موتور واقعي و كاهش متقابل و يك بخش سـاكن  

و متحرك در زماني است كه تيغه هاي متحرك مـورد آزمـايش قـرار بگيرنـد. بـه همـين       

دليل، ارزيابي تاثير نوسان جريان آزاد در انتقال حرارت همرفتي جريـان اصـلي محلـي در    
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واقعي حائز اهميت است. وقتي چنين داده هايي براي يـك نقطـه سـاكن ثبـت      يك موتور

  شود يك سطح متناسب از نوسان جريان آزاد را مي توان دقيقاً ارزيابي كرد. 

رابطه بين انتقال حرارت همرفتي و شدت جريان نوساني جريـان آزاد بـه دسـت آمـده در     

ين الزام تشابه مهم در يك جريـان  نقطه ساكن تحت شرايط واقعي، براي به دست آوردن ا

  آبشاري داغ مهم مي باشد. 

روشهاي همرفتي ارزيابي مستقيم شدت نوسان و تاثير آن روي انتقال حرارت ايرفويل بـه  

يا آنمـومتري   Dopplerتكنيك هاي تجربي حرفه اي نياز دارد كه شامل آنمومتري ليزر 

نتقال حرارت مي باشد. در نتيجـه ايـن   سيم داغ به همراه روشهاي موجود از ارزيابي هاي ا

ارزيابي هاي مسـتقيم انجـام شـده در طـول دهـه اخيـر, روابـط مفيـد عـدد فراسـلينگ           

)Tu(fRe/Nu / هم براي نقطه ساكن ايرفويل و هم براي بخش مكـش و فشـار بـه    50=

ل دست آمده است. كاربرد عملي چنين روابطي در فرايند توسعه ايرفويل توربين يك مشك

آزاد نامعلوم توليد شده توسط هـر كمبوسـتور را نشـان مـي دهـد.         ناشي از نوسان جريان 

),(ارزيابي هاي مستقيم شدت نوسان در يك كمبوستور بالاي  ofoc
بـا روشـهاي   20001100

همرفتي بسيار مشكل است. در فرايند طراحي خنك سازي ايرفويل توربين، رانـش شـدت   

دهد و باعث انجام يك تحقيـق بـراي روش هـاي     مرجع را نشان مي نوسان تنها يك مقدار

  تجربي ساده شده از ارزيابي انتقال حرارت در موتور واقعي مي گردد.
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مبتني بر ارزيابي غير مستقيم شدت نوسـان   125روش شناسي شرح داده شده در بخش 

ي كمبوسـتور، ايـن   با استفاده از پروب شار حرارتي مي باشد. با در نظر گرفتن جريان نزول

ابزار داده هاي انتقال حرارت نقطه ثابت را به وجود مي آورند كه متناسب بـا يـك شـدت    

نوسان جريان آزاد خاص تعريف شده در تحقيقات قبلي مي باشد. پروب شـار حرارتـي در   

سـگر  حسگر شار حرارتي در يك طرف پروب قرار دارد. حبا يك  mm 3/6سيلندر با قطر 

مي باشـد.   mm 5/1سنجه شار حرارتي فويل نازك گاردون گونه با قطر  شار حرارتي يك

ضريب انتقال حرارت نقطه ساكن را مي توان از شار حرارتي سـاكن ارزيـابي شـده دمـاي     

  اده از رابطه زير بدست آوردفديواره نقطه ساكن و دماي گاز با است

)TwTaw/("q −=η  

ي اسـتاتيك گـاز، سـرعت فشـار و جريـان بدسـت       دماي ديواره بي دررو براساس يك دما

سگر شار حرارتي محاسبه حترموكوپل قرار گرفته در نزديكي  آيد. دماي نقطه ساكن با مي

مي شود. ضريب انتقال حرارت محاسبه شده نيز براي پيش بيني شـدت نوسـان اسـتفاده    

افـزايش   مي شود. روش شرح داده شده يك روش و يك ابزار خاص و مفيد بـراي ارزيـابي  

انتقال حرارت توسط شده توسط نوسان جريان آزاد تخليه كمبوستور مي باشد. توليد ايـن  

افزايش در محيط آبشار داغ، ارزيابي هـاي منطقـي تـري از بـار حـرارت را بـراي توسـعه        

  ايرفويل هاي خنك شده ارائه مي دهد.
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  ارزيابي هاي انتقال حرارت و جريان داخلي

  ار براي گذرگاه خنك سازيارزيابي هاي توزيع فش-1

بازنمايي جريان براي آشكار كردن مشكلات پتانسيل مثـل سـكون يـا تفكيـك جريـان      -2

  محلي

ارزيابي توزيع فشار و رفتار جريان در گذرگاههاي خنك سازي تيغه و پروانه براي كـاليبره  

 كردن الگوهاي شبكه جريان استفاده شده در طرح خنك سازي مهم مي باشـند. ارزيـابي  

هاي فشار استاتيك براي تعيين افت هاي فشار از ميان گذرگاههاي خنك سازي اسـتفاده  

  مي شوند.

در مراحل اوليه چرخه توسعه مولفه خنك سازي شده, وقتي سـخت افـزار موتـور واقعـي     

س بندي شده استفاده مي شوند. فرايند استريوليتو گرافي ايموجود نمي باشد, الگوهاي مق

حـال   در اساس كاربرد يك فوتوپلي مر آكريليك حساس بـه نـور ليـزر   الگو سازي سريع بر

حاضر براي ساخت الگوهاي تيغه مقياس بالا يا اندازه كامل با ارائه شباهت هندسي دقيـق  

از كل جزئيات گذرگاههاي خنك سازي درونـي و ويژگـي هـاي افـزايش انتقـال حـرارت       

توليد شـده بـا    3Dيل شكل هندسي استفاده مي شود. فرايند استريو ليتوگرافي از يك فا

ر مكامپيوتر براي كنترل حركت تير ليزر متمركز شده استفاده مي كند كـه يـك فوتـوپلي   

مايع را لايه به لايه جامد مي كند. اين فرايند الگوهاي نيمه شفاف دقيقـي را حتـي بـراي    
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يـك  شكل هاي هندسي بسيار پيچيده توليد مي كند. پويش كردن الگو براي رسيدن بـه  

شفافيت كامل براي تحقيقات جريان داخلي الزامي است. بخاطر شـباهت شـكل هندسـي    

كامل بين الگوي مقياس بالا و طرح مقياس كامل, نسبت مورد نياز سـرعت هـاي جريـان    

برابر با مربع فاكتور مقياس الگو مي باشد. يك الگوي مقياس بالا، مزيـت بسـيار مهمـي از    

يع فشار در گذرگاههاي خنـك سـازي را ارائـه مـي دهـد.      بدست آوردن ارزيابي دقيق توز

تعيين نهايي توزيع افت فشار را مي تواند در يـك قسـمت افـزار طراحـي مقيـاس كامـل       

  تجهيز شده در بخش فشار موضعي انجام داد.

پديده جريان پيچيده در گذرگاههاي خنك سازي را مـي تـوان بـا كـاربرد يـك تكنيـك       

زنمايي جريان يك ابزار تجربي قدرتمند است كـه مـي توانـد    بازنمايي جريان درك كرد. با

زمان توسعه با ارزشي را صرفه جويي كرده و به تفسير داده هاي آزمون ديگر كمك كنـد.  

علاوه بر اين, ارزيابي هاي شدت جريان كمي را مي توان بطـور همزمـان در صـورتي كـه     

سط دستگاه هاي نوري سـرعت  تكنيك بازنمايي امكان حركت از ذرات مجزايي كه بايد تو

بالا بررسي شوند فراهم شود، انجام داد. اين تحقيق معمولاً در داخل يك يك الگوي نيمـه  

شفاف مقياس بالا انجام مي شود. يك تكنيك بازنمـايي سـاده تـر را مـي تـوان براسـاس       

نجام كاربرد حبابهاي صابون پر شده با هليم شناور شده بطور خنثي با اندازه كنترل شده ا

داد كه با يك توليد كننده حباب مجزا توليد شده اند. حبابهـا الگوهـاي جريـان هـوا را بـا      
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دنبال مي كنند. چون آنها از خطوط جريان پيروي مـي كننـد    fps 200 سرعت هايي تا 

بندرت با اشياء در جريان هوا برخورد مي كنند و بسيار بادوام هستند. حركـت حبابهـا در   

را مي توان با اسـتفاده از فـيلم متعـارف و نـوردهي, عكـس       fps 30 سرعت هاي كمتر تا

برداري كرد. براي سرعت هاي بالاتر, فيلم خاص و نوردهي ويژه مورد نيـاز اسـت بـا يـك     

منبع نور منقطع، حركت بصورت قطعه هايي در عكس بنظر مي رسد كه مـي تـوان از آن   

فاده كـرد. هـدف اصـلي ايـن     براي بدست آوردن ارزيابي كمي شدت جريان موضـعي اسـت  

تحقيقات شناسايي سريع هر منطقه ساكن، باز جريان و تفكيـك يـا هـر حالـت در رفتـار      

باشد كه مي تواند شامل عملكرد خنك سازي طراحي شده نيز باشـد. اگـر هـر     جريان مي

كدام از اين پديده ها موجود باشند، الزاماً براي غلبه بر آنهـا بايـد تغييـرات طـرح تلفيـق      

  ند.شو

يك تكنيك توصيه شده تجربي كه تحت عنوان تصوير سازي حرارتـي خوانـده مـي شـود     

پيشنهاد شد و از آن به بعد اين تكنيك در سطحي وسـيع بـراي    Hippensteeleتوسط 

ارزيابي هاي انتقال حرارت همرفتي موضعي مستقيم در گذرگاههاي خنك سازي استفاده 

يوئي رشد قابل توجهي از روش تصوير سـازي  شده است. پيشرفت ها در سيستم هاي ويد

را مـي تـوان بعنـوان     TLC را ارائه داده است. پوشش دهي كريستال مايع ترموكروميـك 

  يك تركيب ارگانيك موجود در وضعيت بين فازهاي مايع و جامد شرح داد.
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وقتي ملكول هاي آن در يك وضعيت آشفته باشد، محورهاي آن دوران مي يابـد و باعـث   

نگهاي انعكاس يافته روشن نور مي شود. تاثيرات آشكار از طريق يـك تغييـر از بـي    بروز ر

رنگ به قرمز نشان داده شده اند. وقتي دما بالا مي رود, رنگيها از ميان يك دامنه از طيف 

رنگ در دماهاي بالاتر عبور مي كند. يك مزيـت اصـلي    مرئي به آبي/بنفش و در نهايت بي

وضعيت قابل برگشت آن است كه به برخي از آزمـون هـا اجـازه    از پوشش كريستال مايع 

مي دهد تا بدون به كارگيري پوشش انجام شوند و نيز داده هايي را در طول همان آزمون 

بوجود مي آورد مشروط براينكه تحولات بيشتر از يك رنـگ ثبـت شـوند. داده هـا كـه از      

هـاي   ح شبه رنگـي از پيكسـل  تصوير سازي حرارتي بدست مي آيد را مي توان در يك طر

بسيار زير ارائه داد كه ماتريس انتقال حرارت كل گذرگاه دروني ايرفويـل يـا يـك منطقـه     

خاص را نشان ميدهد. هر رنگ با يك دامنه خاص از ضرايب انتقال حـرارت تناسـب دارد.   

  اين مقادير شرايط مرزي انتقال حرارت دروني مورد نياز بـراي تحليـل حـرارت را تعريـف    

  مي كند.

روي سـطح داخلـي الگـوي نيمـه     ) Hallcrest ،R35c1w(براي مثـال ،   كريستال مايع

شفاف قبل از آزمون اسپري مي شود. براي يك پيش زمينه بصـري بهينـه بـراي نمـايش     

هـاي نمـايش نـوري و     كريستال مايع, سطح آزمون با رنگ سياه اسپري مي شود. دسـتگاه 

مي شوند. مثال سيستم پردازش تصوير شامل يـك   شفاف سازي غير براق در بيرون نصب
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)cy)Roo&cohnدوربين   R)گرافيـك هـاي سـيليكون     Indyيك ايستگاه كـاري   −

4000 SC)      را مي توان يافت. ضرايب انتقال حرارت با تكنيـك شـرح داده شـده توسـط

Metzgar  وLarsor  وwang       اي با استفاده از يـك راه حـل انتقـال حـرارت گـذرا بـر

  آمده است. 31صفحه نيمه نامحدود ارزيابي مي شوند. تكنيك تصوير سازي در شكل 

  

جريانات هواي از پيش توسعه يافته كه شباهت آيروديناميكي ايرفويل واقعي را ارائـه مـي   

ا بـه  دهد از ميان يك حرارت دهنده يا گـرمكن الكتريكـي درون خطـي قبـل از ورود هـو     

بخش آزمون عبور مي كند. مقدمتاً هواي حرارت داده شده از الگو منحـرف مـي شـود تـا     

الگو ديسك دماي يكنواخت (دماي اتاق) باقي بماند. آزمايش با بازكردن ناگهـاني سـوپاپ   

انحراف ساز براي هدايت جريان هواي حرارت داده شده در ميان الگو آغاز مي شود. وقتـي  
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در نقـاط   TLCده شده بـه دمـاي تحـول مـي رسـد, تغييـر رنـگ        دماي هواي حرارت دا

مختلف الگو اتفاق مي افتد و نخست در منطقه اي با بيشـترين انتقـال حـرارت همرفتـي     

صورت مي گيرد. اطلاعات تغيير رنگ به سيستم بررسي داده ها وارد مي شود. نـرم افـزار   

  را توليد مي كند.تغيير و تحولات گذرا را بررسي كرده و ماتريس هاي زماني 

ضرايب انتقال حرارت همرفتي موضعي در هر نقطه روي سطح از واكنش كريسـتال مـايع   

يا حرارت دهي همرفتي محاسبه مي شود. تكنيك كاهش داده ها, داده هاي واكنش گذرا 

را به ضرايب انتقال حرارت همرفتي يا اعداد نوسلت تبديل مي كند. اين آزمـون اغلـب در   

ليك تيره مقياس بالا براي شبيه سازي شكل هندسـي واقعـي و دامنـه عـدد     الگوهاي اكري

انجام مي شود. هر پيكسل يك ضريب انتقال حـرارت محلـي يـا عـدد نوسـلت را       زرينولد

توليد مي كند. ضرايب انتقال حرارت توليد شده با اين روش با مقادير طرح اوليه مقايسـه  

  حرارتي انجام مي شود. مي شود و هرگونه تنظيم الزامي براي تحليل

  شبيه سازي انتقال حرارت مزدوج و معتبر سازي در يك آبشار داغ.

  معتبر سازي تاثير خنك سازي تيغه در آبشار داغ

شد بايد براي شبيه سازي  حثپارامترهاي شباهت انتقال حرارت و آيروديناميك كه قبلاً ب

شار داغ به كـار گرفتـه شـود. دو    جريان موتور واقعي و ميدان هاي حرارتي در آزمونهاي آب

مش نزولي گـذرا و تجهيـزات ثابـت بـا     دنوع اصلي از آبشارهاي داغ وجود دارد: تسهيلات 
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آبشار داغ ثابت بخاطر عدم قطعيت هـاي كمتـر در آزمـون     يقابليت انجام آزمونهاي گذرا

 ترجيح داده مي شود. با اين وجود در برخي موارد خاص وقتي سرعت هاي جريـان اصـلي  

 32بالا مورد نياز است، تسهيلات رمش نزولي مي تواند مزيت هايي را ايجاد كنند. شـكل  

ويژگي هاي متعارف يك آبشار ثابت را نشان مي دهد كه شامل يك بخش حلقوي مسـير  

ايرفويل مي باشد كه شرايط مرزي واقعي را براي ايرفويل در وسط آبشـار   7تا  5شكاف با 

ايده ال، توزيع دما و شدت جريان در آبشار داغ و موتور بايـد   ايجاد مي كند. در يك حالت

برابر باشد. با اين وجود, مشكلات در شبيه سازي بـرش هـاي عرضـي پرتـويي واقعـي در      

تجهيزات آبشار ساكن و نيز سكوي تيغه پيچيـده و جريـان هـاي منطقـه راس آن اغلـب      

امترهاي شباهت شناسايي شـده  شبيه سازي را تا مقادير مياني دهانه محدود مي كند. پار

براي لايـه مـرزي كـه در سـطوح تيغـه تـوربين گـازي در حـال توسـعه هسـتند شـامل            

Pr,cp/cv,Tw/Tg,prcp/cr, Tw /Tg,Ma,Re  مي باشند كه مي توان در زماني كه

دماي كل آبشار داغ برابر با روتور توربين واقعي نسبت به كـل دمـا تنظـيم شـده، بدسـت      

اين تسهيلات داراي قابليت اجرا تا شرايط عملكردي نزديك بـه شـرايط   آورد. با اين حال 

عملكردي موتور را ندارند و دماهاي كار كمتر و فشارهاي كمتر را مي توان براي ايمنـي و  

 cp/cv,Tw/Tg, prد. با اين وجود شباهت پارامترهـاي دوام بيشتر تجهيزات انتخاب كر
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ل محلي آبشـار داغ و فشـار آن، شـبيه سـازي     بايد نزديك به شرايط موتور باشد. دماي ك

  خودكار و ترموكوبل ارزيابي شود. Kielشرايط موتور بايد با يك پروب 

آبشار داغ نيـز بايـد در بخـش     اصول شباهت بكار برده شده در بخش گاز جريان اصلي در 

 جرم گاز به خنـك سـاز و  علاوه سرعت جريان به  خنك ساز ايرفويل در نظر گرفته شود. 

خنك ساز بايد هماهنگ شوند: رقابت فرايند انتقـال حـرارت    گاز به سبت هاي دماي كلن

ــباهت      ــه شـ ــاز بـ ــازي نيـ ــوربين گـ ــه تـ ــطوح تيغـ ــده در سـ ــت شـ ــي تقويـ همرفتـ

RePr,,ma,Tgo/Tx,cv/cp.دارد  

آبشار داغ در صورتي كه شباهت همه ايـن پارامترهـا تقويـت     عدد نوسلت در توربين و در 

به هـم باشـد چـون عـدد نوسـلت داراي يـك وابسـتگي عملكـردي          شده باشد بايد شبيه

و نسبت دماي ديواره به جريان آزاد مي باشد.  لمستقيم در عدد رينولد محلي و عدد پرانت

بايد خاطر نشان شود كه فهرسـت پارامترهـاي شـباهت اسـتفاده شـده از شـكل ناپايـدار        

آزاد نيز روي انتقـال حـرارت    حركت و معادلات انرژي بدست مي آيد بعلاوه نوسان جريان

ايرفويل اثر مي گذارد و بايد در طول آزمونهاي شبيه سازي انتقال حرارت در نظـر گرفتـه   

شود. بطور ايده ال شدت نوسان جريان آزاد و مقياس طول متعارف از گردابهـاي نوسـاني   

ظـر  خاص و نيز ناپيوستگي دوره اي ذاتي محيط توربين بايد در محيط شـبيه سـازي در ن  

گرفته شود. معلوم شده است كه جريان نوساني داراي يك توازن حركت متفـاوت بخـاطر   
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وجود نيروهاي برش نوسان علاوه بر نيروهاي برش ناشي از ويسكوزيته ملكولي مي باشـد.  

عوامل سيال نيز نيروهاي مضاعف ناشي از ناپيوسـتگي هـاي دوره اي ذاتـي در تـوربين را     

نتقال حرارت همرفتي در سطح با شـار حـرارت اضـافي ناشـي از     تجربه مي كند. بنابراين ا

  نوسان و ناپيوستگي غير ذاتي افزايش مي دهد.

براي شبيه سازي انتقال حرارت همرفتي بيروني، عدد رينولد محلـي در دهانـه تيغـه (يـا     

پروانه) تحت شرايط موتور محاسبه مي شود. عدد رينولد مشابه بايد در دهانـه آبشـار داغ   

د شود. كال فشار در بخش دهانه آبشار را مي توان به روشي محاسـبه كـرد كـه عـدد     تولي

براي دمـاي عملكـرد آبشـار از پـيش شـرح داده شـده        Machرينولد دهانه و مقدار عدد 

  هماهنگ باشد. 

شرايط شباهت شكل هندسي يا ويژگي طول در بيان حالت اعداد رينولد و نوسلت را مـي  

ده از يك الگوي مقياس كامل در بخش آزمون آبشـار تـامين كـرد.    توان به راحتي با استفا

براي همين اعداد رينولد در آبشار داغ و توربين, با اسـتفاده از معادلـه وضـعيت و تعريـف     

  . سرعت شار توده جريان آزاد به صورت زير تعريف مي شود.machعدد 

TRMaTR/pW/Uhp hchchchchcturturturhchccneuh γ=ρµµ=ρ=  
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با شدت جريان نسبي بـا   wturوتور يا متحرك باشداگر مولفه شبيه سازي شده يك تيغه ر

مقادير براي آبشـار داغ هسـتند كـه    p ncتوجه به روتور متناسب مي باشد. فشار استاتيك 

هاي كلي با استفاده از روابط ايزنتروپيك جايگزين كرد. بروز حالت فشار  مي توان با كميت

را مي توان از رابطه زير  هخاب شدانت اپراتور كل آبشار داغ متناسب با يك دماي كل آبشار

  بدست آورد

)Mahc(

hcTohc

hc

)Mahc(

hcR
hcMatur

turwturhc
hcPo

2

2
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1
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2
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1
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γ
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=

  

و رينولد, شناخته شـده هسـتند. دمـاي     machدر اين مرحله شرايط توربين شامل اعداد 

كل را مي توان به راحتي با تغيير شرايط اجرايي كمبوستور كنتـرل كـرد. محاسـبه فشـار     

چون نسبت حرارت ويژه و ثابت گـاز در آبشـار    آبشار داغ نياز به يك روند خاص دارد كل 

داغ نيز هنوز شناخته نشده است گرچه دماي كل تعريف شده است. نسبت حـرارت ويـژه   

داراي برخي وابستگي هاي دماي استاتيك غير جزئي است. چون دمـاي اسـتاتيك آبشـار    

تقريبـي در  ت از اينرو ويژگي هاي سيال را مي توان بصـورت  اسداغ در ابتدا شناخته شده 

دماي استاتيك توربين محاسبه كرد. اين دستاورد امكان محاسبه تقريبي كل فشار, دماي 

استاتيك و فشار استاتيك در آبشار داغ را فراهم مي كند. در اين مرحله, برخي خطاها در 

سه كميت محاسبه شده وجود دارد چون تقريب اوليه از نسبت حرارت ويـژه و ثابـت گـاز    

بسيار دقيـق تـر از تقريـب اوليـه      Thcت. دماي استاتيك آبشار داغ حاصلتشكيل شده اس



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ١٩٨

. اگر ويژگي هاي الزامي با دماي استاتيك جديد بدست آيد و كـل  Thc=T tur است يعني

فشار, دماي استاتيك و فشار استاتيك محاسبه شود نتيجه حاصل بسيار دقيق تر از نتايج 

اين فرايند چند بار تكرار شـود تـا وقتـي كـه      بدست آمده در مراحل قبلي خواهد بود. اگر

ويژگي ها در يك مقدار پايدار همگرايي پيدا كنند، يك راه حـل دقيـق بـراي فشـار كـل      

  آبشار داغ را مي توان بدست آورد.

وقتي دماي كل جريان آزاد در آزمون شبيه سازي انتخاب مي شود، كل دماي خنك سـاز  

دماي جريـان آزاد موتـور محاسـبه مـي شـود.      با هماهنگ كردن نسبت خنك ساز كل به 

گرچه سرعت جريان خنك ساز موتور اغلب بصورت كسري از نسـبت جريـان گـاز اصـلي     

محاسبه مي شود شرايط دمايي كل مختلف موجود در توربين و آزمون شبيه سـازي مـي   

كـه  تواند باعث بروز مقادير بسيار متفاوتي از سرعت هاي جريان انبوه خنك ساز در زماني 

عدد رينولد براي توربين و شبيه ساز بخاطر تغيير ويسكوزيته خنك ساز ثابت نگه داشـته  

شده است شود. بنابراين نسبت خنك ساز آبشاري داغ به سـرعت جريـان تـوده آزاد بايـد     

بگونه اي تنظيم شود كه با عدد رينولد خنك ساز در توربين هماهنگ باشـد اگـر گـذرگاه    

 Machت جريان خنك ساز بالا طراحي شود هماهنگي عـدد  خنك ساز دروني با يك شد

  محلي خنك ساز القا مي گردد.
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  ١٩٩

كاربرد ايرفويل هاي واقعي در آبشار داغ شباهت در انتقال حرارت رسانايي را تضمين مـي  

كند. داده هاي تجربي انتقال حرارت مزدوج را مي توان زمـاني بدسـت آورد كـه شـباهت     

و بيروني علاوه بر شباهت در انتقال حرارت رسانايي بدسـت  انتقال حرارت همرفتي دروني 

  آمده باشد.

  

  شرايط مرزي تجربي ديسك توربين

سال گذشته يك علاقه رو به رشد در مكانيك هاي سيال و انتقال حـرارت بـراي    30براي 

، راه 1960سـال   در Dorlmanسيستم هاي ديسك در حال دوران وجود داشـته اسـت.   

حل هاي تحليلي مبتني بر آنالوگي رينولد را براي سيستم ديسك ساكن گردشي منتشـر  

كرد. اكثر تحقيقات تجربي اوليه براي مورد ژنزيك ساده شده طراحي شدند كه به سـمت  
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  ٢٠٠

كاربرد خنك سازي ديسك توربين كاربردي هدايت شد. تحقيقات بعـدي تـاثيرات پـيش    

قرار ميدهند كه هواي خنك سازي را در تيغه و درزگيري طوقـه  خميدگي را مورد خطاب 

  ديسك تغذيه مي كند تا از نفوذ گاز داغ به مجموعه ديسك جلوگيري كند.

  متحرك توربين وجود دارد: –دو الزام اصلي عملي در موقع توسعه سيستم ساكن 

ي، و ضرايب انتقال حرارت محلي ديسك توربين را بـراي سـرعت دوران، شـكل هندس ـ   -1

  پيكربندي خنك سازي ديسك تعريف كنيد.

  سيستمي را فراهم كنيد كه از ورود گاز داغ به مجموعه ديسك جلوگيري مي كند-2

پيش بيني انتقال حرارت ديسك مبتني بـر بازنمـايي جريـان و شـدت جريـان زاويـه اي       

ارزيابي شده از مركز جريان بين ديسك و بخـش سـاكن يـك روش متعـارف در راسـتاي      

  زيابي هاي مستقيم پيچيده از دماهاي ديسك موضعي يا شارهاي حرارتي بود.ار

بودنـد كـه    Ticl4برخي روشهاي بازنمايي جريان براي هوا در مجموعه مبتني بر كـاربرد  

بصورت شيميايي با هواي مرطوب براي توليد دور سفيد با چگالي بالا واكـنش مـي دهـد.    

حال مخل بخاطر توليد مود سمي عملي نمـي   اين روش بازنمايي جريان بصورت عملي در

باشد. اين موضوع خاطرنشان شد كه توزيع فشار غير متقارن در جريـان اصـلي در شـكاف    

بخش ساكن ديسك مي تواند يك الگوي موج پايدار از ورود گاز داغ به مجموعـه را حتـي   

يجاد نمايـد.  در زماني كه جريان هواي خنك سازي از جريان پمپاژ ديسك فراتر مي رود، ا
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  ٢٠١

اين پديده بايد در زماني مورد خطاب قرار گيرد كه يـك سيسـتم واقعـي اسـتاتور روتـور      

  يابد. بهبود

يك تكنيك تجربي براي تحقيق ورود گاز داغ و توزيع انتقال حرارت همرفتي موضـعي در  

راستاي ديسك توربين و بخش ساكن مبتني بر كـاربرد پوشـش كريسـتال مـايع در يـك      

بـراي   ASUشـرح داده شـد: نتـايج اخيـر در      Metzgerي حرارتي توسـط  آزمون گذار

كاربردي، بعداً شـرح داده مـي شـود. يـك تحقيـق       استاتور -روتور اشكال هندسي بخش 

انجـام شـد و او يـك     Camciديگر از تاثير دوران روي دقت آزمون كريستال مايع توسط 

سا پوشانده شـده و  لبا يك لايه با ديسك اكريليك را با ديسك آلومنيمي با مقاومت بالا كه

براي تامين واكنش عبور يك بعدي از جامد نيمه نامحدود الزامي بود, استفاده شد. سـطح  

رويه بالسا با رنگ مشكي رنگ آميزي شد و با كريستال مايع نازك پوشانده شـد. پوشـش   

اي تحـول  رويه ديسك و استاتور اكريليك با بلورهاي مايع كـه داراي تفـاوت زيـاد در دم ـ   

بودند اجازه انجام تصوير سازي حرارتي انتقال حرارت براي ديسك و استاتور در طول يك 

آزمون را فراهم مي كند اين دستاورد مورد استفاده قرار گرفت و در يك سيسـتم اسـتاتور     

روتور توربين صنعتي با مقياس كامل مورد استفاده قرار گرفـت. ويژگـي هـاي طراحـي      –

  ي اين مجموعه شامل:قابل توجه برا
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  ٢٠٢

ديسك توربين با مقياس كامل با دزدگيري طوقـه و سيسـتم حمـل و نقـل هـواي پـيش       

گردابي (تغذيه هوا در سوراخ هاي ديسك زاويه كه گذرگاههاي خنك سازي تيغه را نشان 

  ميدهد).

 اسـتاتور  -ديسك فاصله هاي آزاد درزگيري طوقه قابل هماهنگ سازي و فواصل ديافراگم 

    محوري.

كه امكان بازنمايي جريـان و تحقيـق انتقـال حـرارت در مجموعـه       شفافديافراگم ساكن 

  نمايد   ديسك را ايجاد مي

عبور جريان اصلي حلقوي با تيغه هاي پروانه اي (شبيه سازي آيروديناميك هـاي تـوربين   

  گاز واقعي در شكاف محوري طوقه ديسك)

  متحرك با سرعت متغير

  ويي قابل تعديل در مجموعهجريان ورودي و خروجي پرت

اين مجموعه حفاري را مي توان براي اجرا در نزديكي دماي محيطي براي ايجـاد شـباهت   

آيروديناميكي جريان بين محيط توربين واقعي و مجموعه حفـاري طراحـي كـرد. جريـان     

اصلي (شبيه سازي گاز داغ) و جريان هاي پيش حلقوي (شبيه سازي هواي خنك سازي) 

ده اند و براي سرعت هاي مطلوب تنظيم شده اند. بازنمايي جريان در مجموعـه  ارزيابي ش

استاتور و تجربيات تصوير سازي حرارتي (بلور مايع) براي بدست آوردن ضـرايب   –ديسك 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٢٠٣

انتقال حرارت همرفتي محلي شبيه موارد قبلاً ذكر شده بـراي تحقيقـات گـذرگاه درونـي     

تواند بطور پيوسـته هـواي از پـيش حـرارت داده      تيغه مي باشد. سوپاپ هاي مبدل را مي

  شده را به جريان اصلي يا در مجموعه پيش حلقوي معرفي كند.

يك مشاركت مهم در اين موضوع شامل تاثير تيغه هاي جريان اصلي در ورود گـاز داغ در  

انجـام شـد و معتبـر     Aachenطي چند سال گذشته توسط تيم تحقيقـاتي در دانشـگاه   

  ا ارزشي از الگوهاي عددي را بوجود آورد كه توسط دانشگاه ارائه شده بود.سازي تجربي ب
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  ٢٠٤

  تائيد خنك سازي در يك آزمون موتور 

  ابزار بندي متعارف

معتبر سازي نهايي سيستم خنك سازي منتخب نوعاً در يك الگوي موتور براي ابزار بندي 

در مولفه هاي خنك شده بخش داغ و نيز در حفره هـاي سـاكن    سگرهاي فشار و دماحبا 

متحرك به تفصيل بيان مي شود كه هواي خنك سازي را تامين مي كنند. در گذشـته,   –

ابزار بندي ايرفويل با ترموكوپل ها در آزمون توربين مقياس كامـل، تكنيـك اصـلي بـراي     

  معتبر سازي طرح مي باشد.

فاكتور ابزار بندي مولفه هاي دوراني بود. بعلاوه جمع آوري پرهزينه ترين و وقت گيرترين 

داده هاي آزمون از طريق يك سيستم چندگانه يا حلقوي تنها اطلاعـاتي را دربـاره دمـاي    

محلي ارائه مي داد. اخيراً برخي تكنيك هاي جديد توسعه يافته و بكار برده شده انـد كـه   

قيق تر درباره توزيع دمـاي سـطح مولفـه مـي     نياز به زمان آزمون كمتر و ارائه اطلاعات د

  باشد.

  پيرومتر درج شده درگاه بروسكوب

oاين سيستم اغلب مبتني بر يك پروب پيرومتر هواي خنـك شـده   
كـه مـي تـوان در     90

ميان يك درگاه بورس كوب موجود درج كرد. خنك سازي هواي باعث مي شود كـه ايـن   

رهاي آب خنك شده يا نيتروژن همرفتي پيشتري داشته باشـند.  سيستم نسبت به پيرومت
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  ٢٠٥

راس نوري پيرومتر با يك كابل فيبر نوري به يك مبدل فوتوديور با برونده هـايي تـا يـك    

آمپلي فاير الكترونيكي نصب مي شود و يك سيستم كنترل و ثبت و يك سيستم نمـايش  

داده هاي مربوط به هر تيغـه را در  نيز در اين مجموعه قرار دارد. سيستم ثبت سرعت بالا، 

چارت ثبت، جمع آوري كرده، نمايش داده و طراحـي مـي نمايـد ايـن سيسـتم در قبـال       

ترموكوبل هاي نصب شده در تيغه ها كاليبره مي شود و بعنوان يك ابزار تشـخيص بـراي   

  شناسايي مشكلات بالقوه خنك سازي تيغه كاليبره مي گردد.

  رنگ هاي حرارتي دما بالا

تكنيك ارزيابي دماي مولفه ديگر مبتني بر كاربرد رنگ هاي حرارتي دما بالاست كه دائماً 

رنگشان در موقعه قرار گرفتن در معرض دماهاي بالاتر تغيير مي كند. تغيير رنگ به دما و 

  زمان در دما حساس است.

ofاين تكنيك يك نقشه از دماهـاي سـطح را تـا    
د گرچـه اپراتورهـاي   نشـان ميده ـ 50±

ofتوانند نتايج را با دقت  آموزش ديده مي
تفسير كنند. تكنيـك رنـگ حرارتـي يـك      20±

ابزار فهم براي كميت سنجي نهايي مولفه هاي توربين خنك شـده قبـل از توليـد بخـش     

هاي ساخته شده مي باشد. تغييرات جزئي در شكل هندسي گذرگاههاي خنك سـازي را  

ي توان با كاربرد الگوسازي سريع توليد كرد. اين امكان آزمايش پيكربندي هـاي رنگـين   م

كماني مولفـه در يـك آزمـون رنـگ حرارتـي تكـي و بنـابراين كيفيـت سـنجي بهتـرين           
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  ٢٠٦

پيكربندي براي توليد را فراهم مي كند. پيشرفت هاي بيشتر در اين تكنيـك شـامل يـك    

اشد. اين روش شناسايي رنگ دقيق و سـريع  روش شناخت رنگ كامپيوتري خودكار مي ب

را در زماني كه يك شيء به شكل صحيحي شفاف شـده اسـت بوجـود مـي آورد. ارزيـابي      

صحيح عدم قطعيت هاي تجربي بايد در طول كليه مراحل شرح داده شده در بخـش بـالا   

مـي  دستورالعمل هايي را براي ارزيابي عدم قطعيت هاي تجربي اراده  moffatانجام شود 

  دهد.

آزمون رنگ حرارتي معمولاً چرخه توسعه براي خنك سازي ايرفويـل پيشـرفته را تكميـل    

مي كند. بعد از آن, طرح منتخب براي آزمون و توليد مقاومت توربين گـاز توسـعه يافتـه    

  آماده است. 

  بررسي هاي چند نظامي در انتخاب سيستم خنك سازي توربين 

ازي توان ويژه بالا و بازده بالاي مدرن نوعاً بـا افـزايش   پيشرفت ها در موتورهاي توربين گ

در نسبت فشار كلي و دماي اجرا, ارزيابي مي شود. اين روند باعث مي شود كه دماي گـاز  

اجرايي تا حد قابل توجهي از محدوده قابليت ماده قابل قبول فراتر رفته و به كاربرد خنك 

نـد. معرفـي جريـان بيشـتر هـواي خنـك       سازي براي مولفه هاي بخش داغ موتور تكيه ك

سازي توربين از كمبوستور در يك سيستم خنك سازي چرخه باز برپايه هوا, تاثير منفـي  
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آن روي عملكرد چرخه را افزايش ميدهد. در همين زمان كاهش مقدار هواي موجود براي 

  كمبوستور وظيفه خنك سازي روكوب و كنترل تشعشع را مشكل تر مي نمايد.  

عث بروز يك چالش اصلي بـراي طراحـان سيسـتم خنـك سـازي مـي شـود. يـك         اين با

سيستمي را انتخاب كنيد كه به حداقل مقدار هـواي خنـك سـازي نيـاز داشـته باشـد و       

كمترين تاثير منفـي روي دوام موتـور, عملكـرد و وزن آن, تشعشـع، هزينـه و پيچيـدگي       

د زيـادي از مشـاركت در يـك    ساخت آن را برجاي گذارد. چنين وظيفه اي مي تواند تا ح

  طرح موفق يعني تلاش بهينه سازي چند نظامي بهره ببرد.

  

فرايند طراحي بخش داغ موتور به صورت مرحله به مرحله كـه حلقـه تـواي طـرح خنـك      

تحليلي چرخـه ترمودينـاميكي را دنبـال     –طرح آيروديناميكي  –طرح مكانيكي  –سازي 
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  ٢٠٨

كند بعنوان يك فرايند قديمي بخاطر وجود مرزهاي توسعه يافته در هر نظـام مطـرح   مي 

مي شود. يك رشد قابل توجه در فرايند توسعه براي موتورهاي توربين گـازي پيشـرفته را   

مي توان از طريق كنش متقابل بين نظام گوناگون شركت كننده در توسـعه بدسـت آورد.   

هايي در هر نظام جهت هماهنگ سازي محـدوده هـاي    اين دستاورد اغلب نياز به بررسي

درون نظامي اصلي دارد. برنامه توسعه موتور بـا يـك ويژگـي از كـاربرد, عملكـرد, هزينـه       

محدوده هاي پرتو تابي و اهداف وزن / اندازه و پيشـرفت هـاي بعـدي در تحليـل چرخـه      

اين مرحله اوليه ترموديناميكي و تعريف شكل هندسي مسير گاز شروع مي شود. حتي در 

توسعه, موضوع خنك سازي داراي نقش برابر با بررسـي هـاي سـاختاري و ايروديناميـك     

تاثير گذار روي نسبت قطر پره به راس تيغه, قطعات كاري بين مراحل, نسـبت حجـم بـه    

سطح روكوب كمبوستور و غيره ايفا مي كند. براي اينكه يك برنامه توسـعه موفـق باشـد,    

ي درست در طول اين فازهاي طراحي اوليه و مفهومي مورد نياز اسـت.  يك فرايند مهندس

مشاركت خطر بين نظام كه به حاشيه هاي ايمني قابل توجيه منتهي مي شـود و مبتنـي   

بر تحليل خطر احتمالي است بايد جايگزن دستاورد ذخيره اي ديگري شود كه مبتني بـر  

م مي باشد. اين تغييـر در فرهنـگ   مجموعه حاشيه هاي ذخيره اي تعريف شده در هر نظا

  طراحي براي توسعه يك موتور موثر از نظر هزينه و عملكرد بالا, مهم مي باشد.
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  ٢٠٩

دماي دهانه توربين بالا براي افزايش توان ويژه يك موتور باعث كاهش نسبت نيرو به وزن 

 مي شود كه براي موتورهاي آيرودنياميكي مهم است. نسبت فشار كمپرسـور بهينـه شـده   

بايد با دماي گاز بالاتر افزايش مي يابد. نسبت فشار افزايش يافتـه يـك فـاكتور اصـلي در     

ارتقاء بازده موتور است. متاسفانه دماي گاز بالاتر و دماي افزايش يافته هواي خنك سازي 

كه از نسبت فشار كمپوسور بالاتر حاصل مي شود نياز به جريانهاي خنك سـازي تـوربين   

  يك تاثير كاهنده روي ارتقاء عملكرد موتور را ايجاد مي كند.بالاتر داشته و 

براي موتورهاي صنعتي كه به اندازه و وزن بـه انـدازه موتورهـاي آيرودينـاميكي حسـاس      

نيستند, اين فاكتور اغلب به استفاده از دماهاي دهانه توربين نسبتاً بالا منتهي مـي شـود.   

سيستم هاي خنك سازي پيچيده و فرايند هـاي   هزينه موتور از استفاده از مواد پيشرفته،

هاي مقاومت در برابر اكسايش و طرح هاي پيچيده  توليد مربوطه، حصار حرارتي و پوشش

، روند متعارف در افزايش بازده موتـور،  35تر مولفه هاي بخش داغ افزايش مي يابد. شكل 

انـه تـوربين رو بـه    هزينه ويژه، الزامات جريان خنك سازي توربين متناسـب بـا دمـاي ده   

افزايش را نشان مي دهد. يك افزايش شتاب يافته از بودجه هواي خنك سازي و دماهـاي  

ofocگاز بالاي  )( 2350220013001200 با توجه به الزام استفاده از يك مقـدار زيـاد هـوا    −−

تجـاوز   30– 50براي خنك سازي فيلم بخصوص در زماني كه نسبت فشـار كمپرسـور از   

ofocهواي خنك سازي از  مي كند و دماي )( تاق مـي يابـد.   شـت فراتـر مـي رود، ا  1100600



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٢١٠

توان بعد از تعريف شكل هندسـي مسـير    طرح خنك سازي اوليه مولفه هاي توربين را مي

گاز و پارامترهاي ترموديناميكي موتور آغاز كرد. در اين راستا، يك طـرح سيسـتم خنـك    

نظامي را در نظر بگيرد: تاريخچـه طراحـي گذشـته     سازي بايد تعدادي از فاكتورهاي چند

شركت، فاكتورهاي محدود كننده عمر، فاكتورهاي تاثير گذار روي هزينـه مـاده و توليـد،    

محدوديت هاي تشعشع و موجوديت پايگاههاي اطلاعاتي و تسهيلات براي اثبـات و تائيـد   

ضي دسـت مـي   روش هاي خنك سازي پيشرفته. يك شركت كه به كنش متقابل نظام عر

يابد، يك روش شناسي طرح يكپارچه را توسعه داده و الگويتم هاي بهينـه سـازي مبتنـي    

  بر تجربه مرتبط با فاكتورهاي مختلف را بيان مي كند.
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  ٢١١

يكي از مهمترين تصميم هاي طراحي كه روي انتخاب سيستم خنك سازي و كل طراحي 

ثر مي گذارد با مرحله يك بار كار ارتباط داشته و به يك تفاوت نسـبتاً  بخش داغ توربين ا

تيغه و دماهاي نسبي منتهي مي شود و باعـث بـروز الزامـات جريـان      1بيشتر بين مرحله 

خنك سازي كمتر  براي تيغه و احتمال استفاده از خنك سازي تيغه دروني براي دماهـاي  

  زي فيلم مي شود.گاز دهانه توربين بالا بدون كمك خنك سا

مهمتر اينكه اين تصميم تيم نظام عرضي مي توان فرصـتي را بـراي كـاهش قابـل توجـه      

خنك سازي مولفه هاي توربين با جريان نزولي فراهم كـرده و در برخـي مـوارد از خنـك     

نيز مي تواند به مراحـل   1اجتناب مي كند. نسبت فشار بالاتر مرحله  2سازي تيغه مرحله 

منتهي شود و باعث بروز زاويه واگرايي مسير گاز بزرگتر مـي شـود. ايـن بـه     توربين كمتر 

يك سطح مسير براي تيغه ها منتهي مي شود كه بايد بين تيغه هاي بزرگتـر و قطـر راس   

قابل قبول را در بر دارند. تيغه هـاي   AN 2بيشتر بهينه سازي شود كه يك پارامتر تنش 

نشـت هـاي نـوك بـراي فاصـله آزاد همـان راس،       بلندتر به افت هاي عملكرد مـرتبط بـا   

بارگذاري شـده در سـطح بـالا بـا      1حساسيت كمتري دارد. اين باعث مي شود كه مرحله 

تيغه هاي داراي قطر راس كمتر و طولاني تر براي يك توربين فشار بالاي تك مرحلـه اي  

تـنش حفـظ   جالب تر بوده و سرعت روتور را بتوان در يك ميزان حداكثر محـدود كننـده   

كرد. با اين وجود, تيغه هاي بلنـدتر بـا راس كـوچكتر و قطرهـاي قابـل توجـه تـر داراي        
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باشند كه با فضـاهاي ديسـك    محدوديت هاي تنش مكانيكي اوليه و مخصوص به خود مي

محيطي كوچكتر موجود براي اتصالات درخت آتش تيغه و تفكيـك بخـش هـاي ديسـك     

از بزرگتر با تعداد كاهش يافته مراحل ارتباط دارد. ايـن  ارتباط دارد. زاويه واگرايي مسير گ

موضوع در خصوص كنترل فاصله هاي آزاد راس تيغه كه به خاطر تاثير بيشتر جـايگزيني  

  محوري گذراي نسبي در سيستم مشكل تر مي شوند، بايد در نظر گرفته شوند.

مراحل جريان اصلي در مواردي كه در آن سرعت روتور توربين با سرعت راس قطر بزرگتر 

شود، يك گزينه از يك تيغه مرحله كوتـاهتر در قطـر راس بزرگتـر مـي توانـد       محدود مي

براي بازده ترموديناميكي توربين مفيدتر باشد. اين گزينه نوعاً نيازمند بررسي تيغه بزرگتر 

تيغه ايـن مرحلـه بـا پمپـاژ ديسـك       –و جريان خنك سازي بيشتر براي سيستم ديسك 

افته مي باشد كه مي تواند به صورت منفي باعث بروز بسته هاي موتـور پرهزينـه   افزايش ي

تر، سنگين تر و بزرگتر شود. بهينه سازي بين اين گزينه ها بايـد شـامل يـك تـيم نظـام      

عرضي باشد كه عمدتاً فاكتورهاي هزينه، انتقال حـرارت، تـنش و آيروديناميـك را مـورد     

قطر راس بهينه سـازي شـده ارتفـاع خروجـي پروانـه       خطاب قرار مي دهد. ارتفاع تيغه و

را تعيين كرده و روي ارتفاع لبه هـدايت كننـده پروانـه و شـكل گـذر خروجـي        1مرحله 

گذارد توسعه روابط بين اين فاكتورهاي تـاثير گـذار گونـاگون و     روكوب كمبوستور اثر مي

سـمت يـك سيسـتم     توسعه فيزيكي و آماري الگوريتم هاي اثبات شده مراحل الزامي بـه 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

  ٢١٣

باشند. تعدادي از ابزار بهينه سازي طرح  طراحي چند نظامي توربين بهينه سازي شده مي

كننـد در منـاطق خاصـي از     چند متغيري كه از دستاوردهاي تعيين كننـده اسـتفاده مـي   

اند. با اين وجود، توسعه الگـوريتم   طراحي موتور توربين گاز توسعه يافته و به كاربرده شده

كه مي تواند براي هر توليد كننده تـوربين بخـاطر وجـود تفـاوت هـا در معيارهـاي       هايي 

طراحي براي هر شركت منحصر به فرد باشد يـك مـانع اصـلي در بكـارگيري ايـن بهينـه       

  سازها به شمار مي آيد.

يك طرح كمبوستور صحيح را نمي توان به صورت تفكيكي به كار برد نسبت هاي جريـان  

س شده بالاتر نياز به كنترل تشعشـع اكسـيد نيتـروژن بـا كـاهش      سوخت به هواي كمپر

دماي شعله دارد و اين خود مستلزم مقدار بيشتري از تخليه هـواي كمپرسـور بـه منطقـه     

اوليه كمبوستور مي باشد. اين بودجه هواي خنك سازي موجود براي روكوب كمبوستور و 

نك سازي خطي موازي با هـواي  مولفه هاي توربين را بخصوص در زماني كه مدار هواي خ

اوليه براي تزريق سوخت است، محدود مي كند. روش هاي خنك سازي همرفتي روكـوب  

پشتي براي اجتناب از بروز مناطق تشكيل اكسيد كربن سرد حاصل از روش خنك سـازي  

فيلم سنتي، ترجيع داده مي شود. موارد مهم در اين كاربرد تكنيك هاي مبتني بر خنـك  

همرفتي افت فشاركم، اجازه به استفاده از هواي خنك سازي پوشش مصرفي  سازي پشتي

  هم تراز با هواي احتراق اوليه مي باشد. 
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با رشد تقاضا براي هوا در منطقه احتراق اوليه، براي كنترل تابش اكسيد نيتروژن مقداري 

تـويي  هواي موجود براي رقيق سازي كاهش مي يابد. اين باعث بروز برش عرضي دماي پر

خروجي كمبوستور تخت تر شده و باعث بروز دماي گـاز بـالاتر در نزديكـي ديـواره هـاي      

نهايي مي شود. وجود چالش هاي مرتبط با خنك سازي ديواره هاي نهايي پروانه و ديواره 

هاي گذر خروجي روكش كمبوستور نياز به كنش متقابل نزديك بين طراحـان تـوربين و   

يه مرزي نـازك در خروجـي كمبوسـتور بـا تبـديل پيوسـته       كمبوستور دارد. حفظ يك لا

ديواره هاي روكش به طرف پروانه ها و سپس تبديل ديواره هـاي نهـايي پروانـه از طريـق     

تراز كردن به كاهش افت هاي جريان ثانويه منشاء گرفته از ديواره نهايي پروانه كمك مي 

ك سـازي فـيلم ديـواره    كند. يك تحقيق نشان داده است كه معرفي جريان صـعودي خن ـ 

نهايي در لبه هدايت كننده در تركيب با تراز شدن ديواره نهايي شكل گيري بخـش نعلـي   

شكل در لبه هدايت كننده پروانه را سركوب كرده و از كاهش در افت هاي ايرودينـاميكي  

جلوگيري كرده و مانع انحراف لايه فيلم خنك شده از ديواره نهايي مـي شـود. تحقيقـات    

داده اند كه نسبت هاي دمش فيلم بالاتر كه حداكثر راس فشار موجود را بكـار مـي   نشان 

گيرند همتراز با افت فشار در ميان كمبوستور بوده و به ارتقاء قابل توجه در پوشش فـيلم  

تـر، اسـتراتژي    ديواره نهايي منتهي مي شود. در نتيجه بروز برشهاي دمايي پرتـويي تخـت  

% از كـل  50پروانه تغيير كند كه نوعاً  1ربين بايد در مرحله طراحي خنك سازي مولفه تو
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بودجه خنك سازي توربين در موتورهاي دما بالا را مصرف مي كند. الزامات كنتـرل پرتـو   

تابي قوي، تلاش هاي مربوط به كاهش جريانات خنك سازي پروانه را با استفاده از هـواي  

كنـد و بـا بكـارگيري پوشـش هـاي      مصرفي از خنك سازي روكوب كمبوستور توجيه مي 

حصار حرارتي در تركيب با خنك سازي همرفتي دروني پروانه از يك رونـد خنـك سـازي    

شود. اين گزينه ها يك تعادل بـين هزينـه    فيلم با پوشش كامل نيز اين جريان توجيه مي

اهش توليد و بازده موتور را براي تامين الزامات عمر و پرتو تابي مطرح مي كند. مقـدار ك ـ 

يافته جريان خنك سازي پروانه توربين به كاهش دمـاي خروجـي كمبوسـتور بـراي يـك      

  دماي دهانه روتور ثابت كمك مي كند.

بررسي هاي مشابه در خصوص پرتو تابي، برش هـاي عرضـي دمـاي پرتـويي تخـت تـر و       

هزينه توليد بايد در طول انتخاب يك طرح خنك سازي تيغه در نظر گرفته شود پيشرفت 

ي اخير در خنك سازي تيغه دروني بخصوص براي لبه هـاي هـدايت كننـده بارگـذاري     ها

شده حرارتي بالا در تيغه ها، شامل يك تكنيك مبتني بر جريان گردابي مي باشـد و نيـز   

اعتماد افزايش يافته در دوام پوشش هاي حصار حرارتي پتانسيل براي گزينه لبـه هـدايت   

ofocدهانـه تـوربين را تـا     كننده تيغه خنك شده براي دماهاي /)( افـزايش مـي   3721300

  دهد.
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  ٢١٦

آمده است يك تـوالي منطقـي را بـراي انتخـاب      36يك نمودار چهار بخشي كه در شكل 

نظام عرضي اوليه خنك سازي لبه هدايت كننده تيغه ارائه مي دهد. دو كاربرد همتـراز در  

كه عمر تيغه موتور آيروديناميكي را از عملكرد  h 15000نظر گرفته مي شوند: يكي براي 

از عملكرد كه انتظار طول عمـر تيغـه موتـور      h 60000نشان مي دهد و ديگري براي     

  صنعتي را نشان مي دهد. اينطور فرض مي شود كه هر دو موتور داراي چرخه  

  

يـك رابطـه    1هر دو كاربرد ويژه بخش  ترموديناميكي موتور و مواد مشابه مي باشد. براي

را نشان مي دهد  Tmتيغه فرض شده اوليه به حداكثر دماي فلز مجاز  σبين تنش هاي 

خزش براي يك مـاده تيغـه منتخـب مـي باشـد. تفـاوت        –كه مبتني بر داده هاي پارگي 

ofocفرض شده در عمر هاي تيغه متناسب بـا   )( در دماهـاي فلـز تيغـه مـي باشـد.       8027
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  ٢١٧

در مقطع با دهانه تيغه معين نسبت به خط دماي  IIحركت عمودي رو به پايين به بخش 

به مقطع با خط دماي هواي خنـك سـازي    IIIو سپس حركت افقي به بخش  Tgasگاز 

يك طراح به يك نقطه اي مـي رسـد كـه در آن يـك      TVو در نهايت به بخش  Tcتيغه 

يد بين گزينه هاي خنك سازي موجود براي توجيه تـاثيرات خنـك سـازي مـورد     گزينه با

TcTgas/()TmTgas(c(نياز در نظر گرفته شود.  −−=η  

يك رابطه متعارف بين تاثير خنك سازي و پـارامتر جريـان خنـك سـازي لبـه       IVبخش 

Agash/()Ow(FP(هدايت كننده تيغه  gaspe=     براي چهار تكنيـك خنـك سـازي لبـه

تاثير لبه هدايت -2گذرگاه افزوده نواري -1ت كننده تيغه را نشان مي دهد كه شامل هداي

خنك سـازي فـيلم راس   -4تكنيك خنك سازي حلقوي و  -3كننده بدونه جريان عرضي 

روشي مي باشد. منحني ها براي تكنيك هاي خنك شده دروني شامل تاثير يـك پوشـش   

TBC ر ديـد، كـاربرد   مي باشد. همانطور كه مي توان در نموداh 15000     مـي توانـد هـر

 3تنها به تكنيـك هـاي    h 60000را استفاده كند. كاربرد   4و  3، 2كدام از تكنيك هاي 

مزدوج شده اسـت قـادر بـه     TBC)كه با 3محدود است. گزينه خنك سازي حلقوي ( 4و 

) بـراي دماهـاي   4هماهنگ كردن تاثير خنك سازي تيغه هـاي خنـك شـده راس روش (   

ه توربين تقريباً بالا مي باشد. علاوه بر جريان خنك سازي كاهش يافتـه، ايـن گزينـه    دهان

مي تواند از نظر هزينه و دوام مرتبط با حذف رديف هاي سوراخهاي خنـك سـازي فـيلم    
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  ٢١٨

)، اين تكنيك ضريب انتقال حرارت 2راس روش ارتقا يافته باشد. در مقايسه با تاثير جت (

تاي كل جريان بخش داخلي گذرگاه خنك سـازي لبـه هـدايت    بالاي يكنواختي را در راس

) را 2كننده فراهم مي آورد. اين يك نگراني براي عملكرد طراحي با خنك سازي تاثيري (

نشان مي دهد و اين زماني است كه نقطه سـاكن طـرح اسـمي روي لبـه هـدايت كننـده       

  بخاطر تغيير در زاويه برخورد، عرض مي شود. 

گاز پرتويي تخت تر كه براي موتورهـاي صـنعتي متعـارف تـر مـي       برشهاي عرضي دماي

باشند، بارهاي حرارتي بالاتري را در ريشه تيغه، سكو و راس ايجاد كرده و چالشهاي قابـل  

توجهي را براي يك طراح خنك ساز به وجود مي آورند. بررسي هـاي درون نظـامي بايـد    

 –را بـدون تغييـرات در عمـر پـارگي      امكان بروز دماهاي فلز بالاتر در بخش ريشـه تيغـه  

خزش با تبديل ضخامت ديواره تيغه فراهم آورد. يك تغيير افزايش يافتـه در ايرفويـل بـه    

طرف راس به همراه نسبت مطلوب تر بين منـاطق بـرش عرضـي راس و ريشـه در مـوارد      

كـي  خاص براي تامين اهداف عمر مورد نياز مي باشد. دماهاي گاز افـزايش يافتـه در نزدي  

راس هاي تيغه كه اغلب از نظر اكسايش بخاطر نسبت هاي سطح خنك سازي به حـرارت  

دهي نامطلوب و ضرايب انتقال حرارت موضعي بالا، داراي عمر محـدودي هسـتند را مـي    

توان با يك توزيع مجدد بارگـذاري آيرودينـاميكي بـه دور از راشـر، متـوازن كـرد يـافتن        

س تيغه به همراه خنك سازي موثر با نشت هـاي راس بـه   مفاهيم ارتقا يافته براي طرح را
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  ٢١٩

حداقل رسانده شده و افت هاي آيروديناميكي كاهش يافته تا حال حاضـر يـك مشـكل و    

يك چالش اصلي براي تيم هاي طراحي توربين نظـام عرضـي و انجمـن هـاي تحقيقـاتي      

  توربين گازي بوده است.

  

  


