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  انتخاب سيستم خنك كاري توربيني گاز : 

  

اين فصل اساساً توزيع و پخش انتقال جرمي و گرمايي را در كانون توجه قرار مي دهده ، از آنجايي كه 

براي خنك كاري اجزاي توربو ماشيني به كار مي روند ، و خواننده انتظار داد تا با اساس اين رشته ها 

  آشنا گردد . 

  مي تواند در بررسي اين اصول توصيه گردد ، همچون : شماري از كتب مفيد 

اصول انتقال جـرم و   –تحليلي از انتقال جرم و حرارت ، اكرت و دراك  –ديناميك سيالات ، استريتر 

انتقـال جـرم و گرمـاي     –كتاب راهنماي انتقال گرما ، هارت نت و ورزنـا   –گرما ، اينكروپا و دويت 

( شـيليختينگ و ديناميـك و ترموديناميـك ) جريـان سـيال تراكمـي                    همرفتي كايز تئوري لاية مـرز 

   وقتي مرجعي جامع از اطلاعات در دسترس است ، نويسنده توجه خواننده را به چنين مرجعـي جلـب   

  مي كند . 

   با اين وجود وقتي كه فرضيه اي انتشار مي يابد نوسينده در خلاصه كردن آن تلاش مي كند . 
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  فهرست اصلاحات 

  

a  سرعتي صوت :  

b  بعد خطي  در عدد دوراني :  

A  سطح مرجع ، سطح حلقوي مسير گازي :  

Ag  سطح بيروني ايرفويل :  

2Re

Gr
Bo   : عدد شناوري  =

BR  وM  نرخ وزش :  

CP  ظرفيت گرمايي ويژه در فشار ثابت :  

d  قطر هيدروليك :  

e ارتفاع اغتشاشي گرا :   

TTMYEC ∆−= 21
2   : عدد اكرت  )(/

FP  پارامتر جريان براي هواي خنك كاري :  

g  شتاب جاذبه :  

G  پارامتر زيري انتقال گرما :  

2

2

3

r

hTDBRW
GR

∆
  : عدد گراشوف  =
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h  ضريب انتقال گرما :  

ht  ضريب انتقال گرمايي افزايش يافته با اغتشاش گرها :  

2

2

∞∞v

vP FF

l

  = نرخ شار اندازه حركت  

K   رسانايي گرمايي :  

Kf  رسانايي گرمايي سيال :  

L  طول مرجع :  

M  نرخ جريان جرمي :  

MC نرخ جريانخنك كاري :  

∞∞

=
vP

vP
M FF نرخ وزش :  

a

v
Ma   :  عدد ماخ  =

N  ،Rpm  سرعت روتور :  

Kf

hL
NUL   لت : عدد ناس =

K

cp
pr

µ
  : عدد پرانتل  =

PR  نرخ فشار كمپرسور :  

PS  فشار استاتيكي :  

Pt  فشار كل :  

Ptin  فشار ورودي كل :  
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Q  نرخ انتقال گرما و نرخ انتقال انرژي :  

q   : شارگرمايي  ′′

P  فاصله اغتشاش گرها :  

r  موقعيت شعاعي :  

R  ، شعاع مشعل ، مقاومت و ثابت گاز : شعاع متوسط  

Ri  شعاع  موضعي تيغه :  

RT  شعاع نوك تيغه :  

Rh  شعاع توپي تيغه :  

[
Re

Pvd
d   : عدد رينولدز بر اساس قطر هيدروليك  =

  

[
Re

Pvl
l    L: عدد رينوادز بر اساس  =

u

Wb
Ro   : عدد دوراني  =

S دي سطح : فاصله عمو  

St  عدد استانتون :  

t  زمان :  

Tc  دماي هواي خنك كننده و همچنين دماي تخليه كمپرسور :  

Tf  دماي سطحي لايه :  
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Tg  دماي گاز :  

Tgin  دماي گاز ورودي :  

Tm  دماي فلز ، همچنين دما ي لايه تركيب :  

Tref  دماي استاتيك محلي :  

Tu  شدت اغتشاش :  

u′  نوسان سرعت محوري محلي :  

Uin   سرعت گاز ورودي :  

U,V,W  جريان اصلي يا مؤلفه هاي سرعت جريان خنك كاري در جهات :X  ،Y ، Z   

W  عرض :  

α زاويه شيب فواره لايه اي :  

Βلايه و بردارهاي جريان اصلي  اره : زاويه بين فو  

r بت گرمايي ويژه : نس  

ε ضريب حجمي انبساط گرمايي و زبري سطح :  

hε پخشندگي گردابي گرما :  

mε پخشندگي گردابي اندازه حركت :  

ξ تأثير انتقال گرما :  

ζايي : بازده گرم  

  : گرانروي مطلق گاز ∫
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ρ دانسيته :  

  : محدوده تنش گسيختگي ( شكست )  6

ω فركانس دوراني :  

  

  

  

  

  

  

  فهرست پارامترها 

aw  ديواره آدياباتيك :  

b  بالك :  

C  حنك كن :  

d بر اساس قطر لبه حمله ( سيلندر :  (  

f  لايه :  

hc رديف پره داغ :  

O  كلي :  

tur  توربيني :  
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W  ديواره :  

  : وضعيت جريان اصلي ( جريان آزاد )   ∞

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خنك كاري توربين به عنوان يك فن آوري كليدي براي پيشرفت موتورهاي توربيني گازي 

ثير دماي ورودي توربيني است و افـزايش عملكـرد   عملكرد يك موتور توربيني گازي شديداً تحت تأ

مجاز توربين حاصل شود . از نقطه توقف ( معيار ) عملكرد، احتراق مي تواند با ماكزيمم دماي ورودي 

درجـه فارنهايـت ) ،    3650درجه سانتي گراد (  2000استوكيومتر يك با دماي ورود توربيني حوالي 

چون كاري صرف تراكم هواي مورد نياز محصولات رقيق تراكم يك ترموديناميك ايده آل خواهد بود، 

نمي شود . بنا بر اين رويه كنوني صنعت ، دماي ورودي توربيني را به دماي سوخت  استوكيومنز يـك  

نزديكتر مي سازد ، به ويژه  براي موتورهاي نظامي با اين وجود دماي  مجاز قطعه فلزي بـراي اغلـب   
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درجـه سـانتي گـراد         930-980ند هاي صنعتي نمي تواند فراتر از محدوده آلياژهاي پيشرفته  و فرآي

  درجه فارنهايت ) برود .  1800-1700(

، به سيستم خنك كاري بـا بـازده   براي عملكرد مناسب در دماهاي گازي بالاتر از اين محدوده دمايي 

  بالا لازم است . 

بـالاتر در ورودي تـوربيني و در حقيقـت    آوانس در خنك كاري روش مهمي براي رسيدن به دماهاي 

سوق دادن به عملكردي بهبود يافته و بهتر كردن توربين است . انتقال گرما بدين نحـو عامـل طراحـي    

بسيار مهمي براي تمامي بخشهاي يك توربين گازي مدرن به ويژه احتراق كننده ( مشعل ) و بخشـهاي  

داغ يادآوري اين نكتـه لازم اسـت كـه طـراح     توربيني مي باشد . در شرح طراحي خنك كاري بخش 

توربين به طور مداوم تحت فشار مالي و حد دوام  ديگر ملزومات  مختلف مربوط به چيدمان داخلـي  

اجزا مي باشد . همه اينها به شدت مجموعه اي از طراحي سيستم خنـك كـاري را تحـت تـأثير قـرار             

  مي دهند . 

  

  ش مداوم دماي گاز و نسبت فشار كمپرسور . چالش هاي خنك كاري براي افزاي

ارتقاء در موتورهاي مدرن توربين گازي با بازده و توان ويژه بالا به مدد افزايش درجه حرارت كاركرد 

و در مجموع نسبت فشار كمپرسور سنجيده مي شود .  اغلب موتورهاي باسيكل ساده معمول با نسبت 

ات گازي بالاتر مي توانند به توان بالاتري براي همان انـدازه و  هاي فشار بالاتر و تطبيق يافته با درج

  وزن و كلاً به راندمان بهتري از سوخت موتور برسند . 

  موتورها داراي كواپراتور( بهبود دهنده )منفعتي ترموديناميكي از نسبت فشار بالاي كمپرسور نمي برند. 
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 980د به صورت ايمن در داماهـاي فلـزي زيـر    آلياژهاي پيشرفته براي ايرفويل هاي توربين مي توانن

 700درجه فارنهايت ) كار كنند و آلياژهاي مربوط به ديسك ها در دمـاي   1800درجه سانتي گراد ( 

  درجه فارنهايت ) كار مي كنند  .  1300درجه سانتي گراد ( 

حـدود باشـند .   اما توربين هاي گازي مدرن در دماهاي ورودي  كار مي كنند كـه كـاملاً بـالاي ايـن     

همچنين تفاوت  زيادي در دماي كاركرد توربين هاي پيشرفته هوايي و توربين هاي صنعتي مي باشد ، 

  كه نتيجه تفاوت هاي بنيادي در عمر مورد نياز ، وزن و كيفيت      سوخت / هوا       مي باشد . 

 ـ TRITبراي موتورهاي هوايي پيشرفته دماهاي ورودي نوساني (  درجـه سـانتي    1650ه ) نزديك ب

  يك واقعيت مي باشند .  40:1درجه فارنهايت ) و نسبتهاي فشار كمپرسور حدود  3000گراد ( 

يك توان ويژه بالا كه در ابتدا براي اين نوع موتور قابل رويت مي باشد معمولاً در يك رانـدمان بـالا   

  بدست مي آيد . 

ي متناوب و سنجش موتور را به طور مـداوم  چنين وضعيتهاي سخت عملكردي به طور ذاتي بازديدها

نياز دارند . براي موتورهاي  صنعتي مهم ترين نياز ، طولاني بودن دوره حد دوام ، بـدون بازديـدهاي   

  متناوب و تعميرات كلي سيستم ها مي باشد . 

 ساعت بـين تعميـرات كلـي    30000از اجزاي اصلي توربيني صنعتي معمولاً انتظار مي رود كه حداقل 

سـاعت   100000سيستم ها را با پنانسيلي كه آن را قابل تعمير در نظـر بگيـرد و عمـر موتـور را بـه      

  افزايش دهد ، كار كنند . 
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اين تشبيهي است به قطعه توربيني هوايي كه فقط چند هزار ساعت عمر مي كند . اين عامل از آنجـايي  

يره سوخت لوله گاز مي باشد ، منجر به يك كه نياز معمول فشار تخليه كمپرسور ، پايين بودن فشار ذخ

  دماي متوسط ورودي توربيني با نوسان بالا مي باشد . 

درجـه سـانتي گـراد              1260-1370براي يك توربين گازي صنعتي  مدرن در دامنـه   TRITمحدوده 

  در جه فارنهايت )  بنيان شده است  .  2500-2300( 

و نسبتهاي فشار كمپرسور را توضيح مي دهد . اين رونـد   TRIT) سر گذشت افزايش مداوم 1شكل (

افزايش دما در عملكرد درجه حرارت هاي گازي نتيجه مي شود  و به طور چشمگيري از محـدوديت  

هاي موتور نياز دارد . خصوصاً اينكه افزايش محيط زيست را در معـرض درجـه حـرارت بـالا قـرار              

از تخليه كمپرسور و در برخـي مـوارد بخـش هـاي ميـاني       ناشينك مي دهد . در ارتباط با هواي خ

  كمپرسور ، روش قديمي براي خنك كاري اجزاي توربيني مي باشد . 

بعد از انجام خنك كاري ، اين هوا به سمت جريان اصلي تخليه مي شود . هواي خنـك كـاري تخليـه    

ن اصلي شتاب داده شود ، عمـلاً  شده  در هر مرحله خنك كاري خاص ، قبل از اينكه به سرعت جريا

  نمي تواند كاري در اين مرحله انجام دهد ، كه تلفات زيادي را در عملكرد منجر مي شود . 
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به طور خلاصه مزاياي سيستم خنك كاري هواي باز شامل يك خنـك كـاري مـوثر  بـا نسـبت كـم               

متـراكم و تلفـات تركيبـي كـه بـازده      مي شود ، تلفات زياد كار مورد نياز براي خنك كـاري  هـواي   

  آيروديناميكي توربين را كاهش مي دهد . 

مزيت اصلي سيستم خنك كاري هواي باز اين است كه به طور معمـول بـه خـاطر سـادگي اش بـراي      

  توربين هاي گازي با سيستم خنك كاري سيكل بسته مقايسه شده است . 

مـي   40:1مي رود و بـه   30:1ايي مدرن فراتراز با نسبت هاي فشار هواي متراكم براي موتورهاي هو

درجه  سـانتي گـراد ))    1200درجه سانتي گراد ((  650رسد. دماي هواي تخليه كمپرسور نزديك به 

  مي شود . 

تفاوت چشمگيري را در هواي استفاده شده براي خنك كاري ديسـك هـاي تـوربيني ، اسـتاتورها و     

  د مي آورد . حوالي آخرين طبقات روتور كمپرسور بوجو

درجه فارنهايت )  1300درجه سانتي گراد (  700به حساب اينكه توانايي ماده براي اين اجزا به حدود 

  محدود شده باشد . 

كاربرد هوا با دماي پايين تر از طبقات مياني كمپرسور مي تواند  سودآور باشد بـه شـرطي  ايـن هـوا     

كاري شده داشته باشد . در برخـي مـوارد دمـاي    اختلاف فشار كافي يي با فشار خارجي قطعه خنك 

هواي  تخليه مي تواند در مبدل حرارتي خروجي كاهش يابد ، به طور مثـال بكـارگيري مـدار خنـك     

كاري يك ميان بر هوا با درجه حرارت كم در موتورهاي هوايي يا آبي سـيكل تركيبـي تـوربين هـاي     

  صنعتي مي باشد . 
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آن خنك كن به طور مداوم در يك حلقـه بسـته مـي چرخـد بـه      يك سيستم خنك كاري بسته كه در 

سيكل بسته داراي خنك كن هاي فلز مايع به جهت وسعت كاربرد شان شناخته  كارگيري سيستم هاي 

  شده اند . 

يك سيستم خنك كاري سيكل بسته بخار كه طي دهه هاي گذشته آزمايش شده است به خـاطر كـار   

وباره مشهور شده است . به خصوص نسل ماشين هاي توليد توان سنگين  توربين هاي گازي صنعتي د

  سيكل تركيبي . 

پيشرفت هاي فن آوري خنك كاري شيوه مهمي همراه با پيشـرفت مـواد داراي درجـه حـرارت بـالا            

  مي باشند كه رسيدن به دماهاي ورودي بالاتر توربين  را ميسر مي سازد . 

شده اند اطمينان مي دهند كه دماي ماكزيمم و گراديان دمـاي   سيستم هاي خنك كاري يي كه طراحي 

  قطعه آزمايش شده اند . 

در طول عملكرد موتور با محدوديت هاي تنش ماكزيمم وضع شده به وسيله عمـر عملكـرد مشـخص    

شده قطعه سازگار شده اند . طراحي سيستم خنك كاري و فرآيند توسعه ، روشهاي تحليلي بـه اثبـات   

هيزات آزمايش پيشرفته همچنان مواد و تكنيك هاي توليد ، به تجربه طراحي جديدي نياز رسيده و تج

توربيني بنا شده است كه عمر و عملكرد موتور را تحـت   دارند . اطميناني در پيش بيني دماهاي قطعه 

ن تأثير قرار مي دهد . چالش اصلي در رسيدن به بازده بالاي توربيني به حداقل رسـاندن نـرخ جريـا   

هواي خنك كاري توربيني با بهترين  بهره برداري از پتانسيل خنك كاري اش جهت تـداركات دمـاي   

  مورد نياز قطعه مي باشد . 
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يك عامل مهم كه بايد به آن توجه شود  ، به ويژه در محيط صنعتي ، كيفيـت سـوخت/هوا اسـت كـه     

  باعث فرسايش لايه هايي است كه اجزاء بخش داغ حفاظت مي كنند . 

همچنين  عملكرد در چنين محيطي ، به مجاري خنك كاري بزرگتري براي جلوگيري از انسـداد شـان   

  نياز دارد . 

  اجزاي اصلي توبين گازي كه معمولاً به خنك كاري نياز دارند شامل : 

  پره هاي نازل   2و مرحله  1مرحله 

  تيغه ها  1مرحله 

  اگرام ها ) ( جعبه نازل ، ديافرساختار تكيه گاه براي نازل ها و پوشش هاي نوك 

  مجموعه ديسك / روتور توربيني 

  خطوط محترق 

علاوه بر تقليل دماي قطعه نقش مهم ديگر براي سيتم خنك كاري كنترل فعال بودن يا غير فعال بـودن  

  موقعيت نسبي بين روتور و استاتور و  خطر لقي پره توربين است . 

  

  تكنيك  هاي رايج خنك كاري 

كنيك هاي رايج خنك كاري به دلايل شرح داده شده بر اساس كاربرد وزش هواي تخليـه اي  اغلب ت

  كمپرسور يا طبقات مياني بنا شده است  . 

بخش ذاغي از يك توربين كامل را با عناصر اصلي توربين و سيستم خنك كاري مشعل توضيح  2شكل

  مي دهد . 
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از تنزل كيفيت عملكرد تـوربين حاصـل مـي      عرضه جريان پايين  دست هواي خنك توربين از شعله

  شود چونكه كار كمتري از هواي خنك كاري متراكم استخراج شده است . 

در عين  حال مقدار  كاهش يافته هواي موجود براي شعله ، سرمايش خطي و كنترل انتشار را مشـكل  

  :  تر مي سازد كه اين چالش مهمي را براي طراح سيستم خنك كاري مطرح مي سازد

انتخاب سيستمي كه مقدار كمي از هواي سرمايش را براي رسيدن به دماي فلـزي مـورد نظـر اجـزاي     

  توربين و محصولات را نياز دارد . 

  اثر كوچكتر منفي بر پايداري ، عملكرد ، وزن ، انتشار ، هزينه و پيچيدگي ساخت مي باشد . 

احي مهمي براي موتورهاي صنعتي هستند خارج از اين ويژگي هاي مهم موتور ، كاهش وزن ملاك طر

  . . و دوام طولاني مدت وكاهش انتشار معمولاً اهداف مهمي براي موتورهاي   صنعتي هستند 

پره نازل در دماي بالاتر سيكل گازي كار مي كند و پره ها تركيبي از دماي بـالا و بارهـاي     1مرحله 

   گريز از مركز را تجربه مي كنند . 

ه  آنان خنك  مي شوند وظايف سخت تري در طراحـي سيسـتم خنـك كـاري تـوربين      به تناسب آنك

  بوجود مي آيد . 

  

  2شكل 
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بارهاي حرارتي معمول براي پره ها شرايط مرزي گرمايي  سطوح خارجي ، مي تواند در يـك شـكل   

دمـاي گـاز ورودي   ساده بوجود آيد ، از آنجايي كه تركيب ضرايب انتقال حرارت محلي در ارتباط با 

) است ، سرمايش ايرفويل داخلي جهـت شـمارش تعـادلي بارهـاي گرمـايي       TRITروتور توربين ( 

  براساس حفظ دماي فلزي در يك مرحله قابل قبول ترتيب يافته است . 

 540) بوجود آمده اند تا دمـاي گـازي حـدود     3شماري از تكنيك هاي خنك كاري پيچيده ( شكل 

درجه فارنهايت ) بالاي محدوده دماي ماده باشد . اين تكنيك هاي خنـك   1000 درجه سانتي گراد (

  كاري در سه دسته طبقه بندي مي شوند : 

خنك كاري داخلي به صورت همرفتي ، جايي كه خنك كاري فقط بوسيله همرفتي انجام شده  -1

توانند بـه  است . ( بدون فراهم كردن اثر سرمايش بوسيله هواي مصرف شده ) . اين دسته مي 

  شش زير مجموعه تقسيم شوند . 
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  3شكل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)a    مجاري صاف (  

)b    گذرگاه داخلي اضافه شده به همراه شيارهاي طولي (  

 )C  ( ورقه هاي لغزنده ) مجاري به همراه شيارهاي عمودي و زاويه دار  (  

 )d  شكل )  مجاري افزوده شده به وسيله پايه ها يا فين هاي سوزني  
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 )e  خنك كاري تصادمي فواره اي به وسيله جريان عرضي يا بدون آن (  

 )f  . جريان گردابي خنك كن (  

  

خنك كاري لايه اي خارجي ، كه در آن خنك كن يك لايه حفاظتي را بر روي سـطح قطعـه    -2

  تشكيل مي دهد . 

، و براي حفظ لايه ، در اغلب موارد اين نوع خنك كاري با كنوكسيون داخلي پيوند داده مي شود 

 هواي خنك كاري صرف شده را مصرف مي كند . 

  به اين نكته توجه كنيد كه لايه خنك كاري  مشهور است .  

  

خنك كاري تعرقي كه در آن خنك كن به ديواره اسفنجي سطح ايرفويل نفوذ مي كند و بسـيار   -3

  پر بازده است . 

محدوديت هاي زيادي دارنـد . همچنـين تلفـات     اما به علت اندازه  كوچك منافذ و مسايل ديگر

به سوي لايه مـرزي جريـان    هواي خنك كاري كم سرعت از پاشش عمودي ناشيآيروديناميكي 

  اصلي مي تواند زياد باشد . 

با اين حال وقتي كه اين تكنيك براي خطوط احتراق كننده به صورت خنـك كـاري ريزشـي بـا     

ه كاربرده مي شود ، محدوديت هـاي نـامبرده مناسـب    صرف مقدار زيادي از هواي خنك كاري ب

نيست ، چونكه هوا مي تواند  در سوراخهاي نسبتاً بزرگ پس از آن ، با يك جريان اصلي نسـبتاً  

  كم سرعتي تركيب 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

  

  

  خنك كاري 

چالش عمده در توسعه و پيشرفت يك سيستم خنك كاري ، نگهداري دماي گاز ورودي تـوربيني  

  و نيازهاي زندگي براي مصرف مقدار كمي از هواي خنك كاري است .  در تنش موجود

تعريف شده ، معيار مهمـي   Tc – Tg  ) / ( Tm – Tg  = (cηاثر خنك كاري كه به صورت ( 

است .  وقتي كه روشهاي مختلف خنك كاري ، در نظر گرفته شده انـد . در يـك اخـتلاف ميـان     

، راندمان خنـك كـاري مـورد     Tcو دماي هواي خنك كاري   Tg موضعي )  دماي گاز محلي (

  دارد .  Tmو دماي فلزي ماكزيمم تركيب  Tgنياز نسبت مستقيمي با اختلاف دماي ميان 

پيچيدگي هاي كارآيي خنك كاري معمولاً به عنوان رابطه هاي تجربي با جريان هاي خنك كاري 

مـي   Acp  /Mchc  =  FPمول به كارگيري پارامتر جريان  نمايان شده اند . بيشترين روال  مع

  باشد . 

اثر تركيبات مختلف روشهاي خنك كاري پره را مقايسه مي كند . كـارآيي خنـك كـاري     4شكل 

درجه فارنهايت)  2050درجه سانتي گراد (1120را به  TRITسنتي به صورت كنوكسيوني معمولاً

  محدود مي كند . 

اجـازه      TRITرا بهبـود بخشـيده و بـه     حمله يك پره توربين ، كارآيي خنك كاري تصادمي لبه 

ocمي دهد تا به 
1150   )of

) افزايش يابد .  بيشتر پيشرفتهاي اخيـر در خنـك كـاري لبـه       2100
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مي رود تـا   حمله كه بر اساس  جريان هواي خنك كاري گردابي در مجراي پره مي باشد ، انتظار

ocاين حد به  
1260  )of

  ) افزايش يابد .   2300

تركيبي از كنوكسيون ، تصادم ( برخورد ) و خنك كاري لايه اي را نيـاز   TRITافزايش بيشتر در 

ocدارد ، كه دانش موجود ، دماي ورودي  توربين را براي توربين هاي صنعتي تـا  
1370  )of

2300 

oc)  و براي موتورهاي هوايي پيشرفته  
1540  )of

  ) موجب مي شود .  2800

كنوكسيون داخلي و خنك كاري لايه يا تركيبي از آن دو بيشتر فن آوري هايي هسـتند كـه بـراي    

  مي روند . خنك كاري ايرفويل توربيني به كار 

خنك كاري كنوكسيون داخلي ايرفويل كه يك پايه علمي رايج را با مبـدل هـاي حرارتـي سـهيم        

مي باشد و به طور كلي مطالعه شده است كه قادر به پيش بيني تحليلي  دقيقـي بـه طـور  نسـبي             

ر ديـده             مي باشد . مقداري از اطلاعات طراحي براي ايـن گـروه خنـك كـاري در برخـي از آثـا      

مي شود . خواننده مقداري از جزئيات و راهنمايي هاي طراحي را براي كاربردهـاي ويـژه خنـك    

  كاري داخلي در بخش هايي از اين فصل كه از آن تبعيت مي كند ، خواهد يافت . 

  

  

  

  

  

  



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

  

  

 ـ  به هزينه  علي رغم پيشرفتها و ساخت داخواهش و ملاحظه هاي مربوط  ي ، خنـك كـاري داخل

براي گام اول عملكرد ايرفويل هاي توربيني در موتورهاي مدرن با دماي بالا وقتـي كـه دماهـاي    

ocگاز محلي از محدوديت دمـايي  
1260 - 1200  )of

) فراتـر مـي رود ، معمـولاً     2200 - 2300

  كفايت نمي كند . 

خنك كاري داخلي نمي تواند كاهش دماي فلزي را كه مي تواند با خنك كاري لايه اي پيشـرفته  

بدست آيد ، فراهم كند ؛ كه آن تركيبي از خنك كاري لايه و خنك كاري داخلي را براي رسـيدن  

  به اثر خنك كاري مورد نياز بوجود مي آورد . 

كارآيي خنك كـاري بـالاتر قطعـات مشـابه            دقت بر كارايي عمر دماهاي فلزي مجاز قطعه ، يك 

) توربين هاي صنعتي با عمر بالات كه با موتورهاي هوايي ر مقايسـه شـده را    etc( نازل ، پره ، 

نياز دارد ، كه به آساني مي تواند ثابت كند كه يك تكنيك خنك كاري وقتـي كـه افـزايش زيـاد     

اري حاصل كند ، فاقد كـارآيي لازم اسـت .   جريان خنك كاري ، سود كمي را در كارايي خنك ك

اختلاف دماي مشخص بين دماي فلزي قطعه خنك شده و گاز داغ با يك كـارايي حتمـي خنـك    

كاري مورد نيازي كه مي تواند براي هر تكنيك  خنك كاري در جريان خنك كاري مجاز بـه آن  

  برسد ، مطابقت مي كند . 

لي فشارهاي موجود در توربين ها و افزايش مـداوم  به وسيله مراحل هواي خنك كاري به طور ك

دماي هوا در هنگام تخليه از كمپرسور فراهم مي شود و وقتي كه خنـك كـاري ايرفويـل هـا بـه      
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صورت كنوكسيوني صورت پذيرد ، در حالي كه فراتر از يك كارآيي خنك كاري ميانگين مرحلـه  

دهد كه دماي قطعه فلزي نيمـه راه بـين    باشد ، كاري دشوار مي گردد . اين مرحله نشان مي 5/0

ofهواي خنك كاري و دماي گازي است . همچنين  به اين معني است كه افزايش دماي گازي  
40 

 )oc
of) پيامد افزايش دماي فلزي قطعه  خنك كاري شده تا حوالي  22

20  )oc
خواهد بود  )   11

  ، كه عمر اين قطعه را به صورت تقريبي تا نيمه تمام مي كند . 

همچنين با مراحل بالاي راندمان خنك كاري كنوكسيوني ، گراديان دماي فلز قطعه براي زياد شدن 

  مستعد و بنا بر اين مسايل مربوط به تنش گرمايي محلي ( موضعي ) را موجب مي شود . 

تركيبي از دماي گاز توربين ، دماي خنك كن و دماي مجـاز فلـزي بـه مرحلـه كـارآيي      وقتي كه 

بالاتري  نايز دارد ، معمولاً خنك كاري لايه به كاربرده مي شود . هر چند كه هواي خنك كـاري  

  لايه  عمدتاً به عنوان سپري براي حفاظت  سطح ايرفويل در مقابل گاز داغ به كار برده مي شود . 

  خنك كاري كنوكسيوني مهمي را در داخل سوراخهاي تخليه لايه شكل مي دهد .  همچنين

  بيشترين سيستم مؤثر تركيبي از كنوكسيون داخلي و خنك كاري لايه خارجي مي باشد . 

در يك موقعيت  ايده آل كه در آن خنك كاري لايه به خنك كاري تعرقي نزديك مي شود ، دماي 

  كن است به دماي فلزي مورد نظر نزديك شود . هواي منبع خنك كاري لايه مم

  نزديك شود .  1راندمان خنك كاري در اين مورد مي تواند به 

هر چند كه جريان خنك كاري بزرگي را نياز دارد و رديف هـاي چندگانـه سـوراخهاي لايـه بـه      

  سد . پوشش لايه اي كاملي از قطعه بدون تنزل كارآيي خنك كاري لايه اي ميان سوراخها مي ر
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  پنالتي خنك كاري 

درصد جريان  20-25براي يك توربين صنعتي پيشرفته  ، نيازهاي جريان خنك كاري در حدود 

تراكمي كلي است . اين كميت بزرگ هوا عامل اتلاف فراوان عملكرد  چرخه موتور است و سه اثر 

  داد كه مستعد است . 

ه طور جزيي به چندين بخش تقسيم كند . اول بهبود عملكرد دماي بالاي بالاي ورودي توربين را ب

اينكه هواي مصرفي جهت انجام خنك كاري ، به توربين در دماي كمتري وارد مي شود كه دمـاي  

كننده را مي كاهد ، بنابر اين به يك توان مشخص مي رسد . موتور جريان پايين دست گاز احتراق 

  ي كه خنك كاري نشده است كار كند . بايد در دماي بالاتر ورودي توربين نسبت  به موتور

دوم اينكه هواي  خنك كاري از احتراق كننده عبور مي كند كه متعاقباً به چالش هاي بيشتريمنجر 

مي شود  تا جايي كه گسيل را كنترل و توزيع دماي دلخواه در خروجي احتراق كننده ( مشعل ) را 

  فراهم مي كند . 

كه هواي خنك كاري دوباره مطرح  شده است و با جريان گاز سوم با تلفات  آيروديناميك وقتي 

  اصلي با سرعت بالاتر تركيب شده است ، مرتبط شده است . 

اتلاف آيروديناميكي اغلب اتلاف تركيب ناميده مي شود كه بوسيله پاشش خنك كن به سمت يك 

، كه عموماً در دوره مجراي ايرفويل توربين  و تركيب پس از آن با جريان اصلي بوجود آمده است 

  هاي كاهش يا اتلاف فشار كل جريان اصلي گزارش شده است . 

بنابر اين بايد مراحل  پرتوان به حداقل مقدار هر دو يعني هم كميت هواي خنك كاري مصـرفي و  

تلفات  مرتبط با مصرفش برسند ، به منظور اينكه به حداكثر  منافع حاصل از دماي بالاي چرخـه  
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كه مي تواند ممانعت جدي بر درجه آزادي با طراحي خنك كاري يي كه شـكل گرفتـه   تئل آيند ، 

  باشد

عدم توجه به اينكه چه مدلي از تكنيك خنك كاري استفاده شده است ؛ داخلـي يـا از ميـان لبـه     

فرارش  تخليه شده است . به اين دليل وقتي كه تكنيك خنك كاري لايه به كـار بـرده مـي شـود     

هواي خنك كننده براي برخي خنك كاري هاي كنوكسيوني در طول كانالهـاي   تلاش مي گردد تا

  منافذ تخليه لايه سودمند واقع شود . 

دو حقيقت اصلي با كاهش پنالتي مرتبط است كه بايد در حين طراحي خنك كاري داخلي ايرفويل 

  در نظر گرفته شوند : 

خنـك كـاري راخلـي و تخليـه     ل حداكثر اثر رقت دماي جريان اصلي را با بهره برداري از پتانسي

  هواي مصرفي كه نزديك به دماي فلزي مجاز است كاهش دهيد . 

افت فشار حداقل در مجاري خنك كاري داخلي ايرفويل قادر به تخليه هـواي خنـك كـاري     -2

مصرفي بر روي سمت فشاري جريان بالا دست ايرفويل  يا سراسر لبه فرار در يـك سـرعتي كـه    

اصلي را جفت و جور مي كند مي باشد  و كاهش تلفات آيروديناميكي و عملكـرد  سرعت جريان 

  اصلاح شده توربيني را سبب مي شود . 

طراحي ها براي وقتي كه خنك كاري  داخلي براي لبه حمله به كار برده مي شـود .  كـه معمـولاً    

  بالاترين  بخش باردار گرمايي يك ايرفويل است خود را سازش مي دهند . 

براي دماهاي ورودي بـالا بـه علـت كمـي هزينـه      نك كاري داخلي لبه هاي حمله تيغه معمولاً خ

  ساخت و حذف تمركز تنش نسبت به خنك كاري لايه ترجيح داده مي شوند . 
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بيشتر  تكنيك هاي خنك كاري داخلي موثر بر اساس خنـك كـاري گردابـي يـا خنـك كـاري       

  نيازند . تصادمي براي اين ناحيه از ايرفويل مورد 

اين روشها نوعاً افت فشار بزرگتري از هواي خنك كاري نياز دارند و هـوا بايـد در مكـان هـاي     

كمتري براي آيروديناميكي در طرف مكش يا در لبه فرار  ايرفويل در سرعت كمتـري نسـبت بـه    

  جريان اصلي تخليه شود . 

ي خنك كاري لايـه بـر تلفـات    تا حدودي اطلاعات محدود در مقالات علمي  در ارتباط با كارآي

آيروديناميكي يافت مي شوند ، خصوصاً براي جريان ايرفويل توربين كـه بوسـيله گراديـان هـاي     

  فشار بالا  و رديف هاي چند گانه اي از تزريق مشخص شده است ، 

را نشان مي دهد كه براي جريان هاي خنك كاري عادي و  ] 8و  9 [چكيده فرضيه  6و  5شكل 

رتبط با مكان هاي مختلف تخليه خنك كاري در سراسر يك پره نازل و يك پره توربين را پنالتي م

نتيجه مي دهد . اين فرضيه به طور واضح يك نيروي نسبتاً كوچك هواي تخليه شده در نقاط كـم  

  عددماخ جريان اصلي همانند نقطه سكون يا بخش بزرگي از سوي فشاري را توضيح مي دهد . 

اثر نا مطلوب  خيلي قوي مي تواند در نقـاط بـالاي عـدد مـاخ جريـان اصـلي        با وجود اين يك

  همچون طرف مكش به خصوص نزديكتر به گلو گاه مجرا مشاهده شود . 

از وزش لايه ، بر اساس اين فرض است كه خنك كن  ناشييك رفتار تحليلي  براي اتلاف تركيبي 

اندن در لايه مـرزي ، كـه بوسـيله هارتسـل          تزريق شده با جريان اصلي تركيب مي شود تا باقي م

  توصيه شده است .  ]  10 [

  به طرز ساده عبارت است از : معادله اتلاف فشار كل بعدي 
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  فشار ورودي كل مي باشد .  ⇐ p∞كه در آن : 

     ∞T /Tc⇐  . خنك كني  براي نسبت جريان جرمي جريان اصلي كل مي باشد  

     α⇐  . زاوئيه تزريق مي باشد  

ستقيماً با مربع عـدد مـاخ   از كاهش تزريق با كاهش زاويه تزريق م ناشياتلاف فشار كل جريان اصلي 

جريان اصلي  متناسب است و به شدت تحت تأثير نرخ وزش مي باشد ، وقتي كه كاهش زاويه تزريق 

براي نسبت هاي دمـاي بـالاتر و بـراي      T  /Tc∞و كارآيي خنك كن به نسبت دماي جريان اصلي 

شده اند . فرضيه تجربي محدود ، اين پـيش بينـي    نسبت هاي پايين تر به صورت واضح تر كمتر اعلام

  اتلافي را تا جايي اثبات شده با نتايج آزمايشي است ، را نشان مي دهد . 
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و قطعي اين روش اين است كه راهنماي قاطعي را در ارتباط با مكان مطلوب منافذ خنك كـاري لايـه   

 ـ  ه سـكون و بـر سـطح فشـاري     بدست مي دهد . واضح است كه خنك كاري  لايه اي نزديك بـه نقط

ايرفويل ها ( جايي كه اعداد ماخ پايين هستند ) تلفات فشاري كلي كوچكي و خنك كاري لايه اي بر 

سمت مشكي نزديك گلوگاه  ( جايي كه اعداد ماخ بالا مي باشد . ) تلفـات فشـاري كلـي بـالايي را     

  بدست خواهند داد . 

ن ممكن است تلفات آيروديناميكي را بـا پركـردن در   اغلب بحث شده است كه پرش لبه فرار جريان ك

دهد . چندين تحقيق اثر مثيتي از تخليه خنك كاري  به سمت بلند شدگي لبه فرار را نشان  اثر كاهش 

  شاري با مومنتوم بالا تخليه شده باشد . داده ، به ويژه وقتي كه مقدار زيادي از جريان خنك كاري 

ئل مربوط به هزينه ايرفويل هاي پيشرفته بر اساس هواي تخليه شده هر چند كه به علت ساخت و مسا

  بر روي جريان بالا دست سمت فشاري لبه فرار طراحي شده اند . 

دقت زياد در چند سال گذشته به پنالتي هاي مرتبط با خنك كاري لايه اي ديواره انتهايي تمركز يافتـه  

كه لايه ، جريان بـالا دسـت سـطح سـكون ايرفويلهـا      است .  تعدادي از مطالعات نشان داده اند وقتي 

معرفي شده است ، ممكن است  تشكيل  جريان ثانويه را همچون يك فعال  ورتكـس ( گردشـار ) در   

اتصال ميان يك ايرفويل و ديواره انتهايي كنترل (( جزئيات بيشتر درباره خنك كاري ديواره انتهايي و 

  مي شود .  كنترل جريان ثانويه در بخش ديگر بحث

همچنين يك نقش مهم در پنالتي هاي خنك كاري با هواي خنك كاري بوجود مي آيد كه ديسك هاي 

  توربيني و حفره هاي ديسكي ضربه گير را پس از دخول داغ خنك مي سازد . 
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گـذار باشـد ، اخيـراً     روند تخليه اين هوا به سمت جريان اصلي مي تواند بر تلفات عملكرد بسيار اثر 

كند كه نزديك به زير دماي محلي سطح  لعه اي جامع نشان داده كه بيشترين جاي مفيد  براي تخليهمطا

  فلز باشد . 

تلفات تركيبي را به وسيله قرار دادن بردارهاي نزديك به هم ، بين جريان اصلي و جريان هاي خنـك  

  كاري  تخليه شده به كمترين مقدار  برسانيد . 

  كشي يك  يك ايرفويل در اطراف لايه مرزي پرهيز كنيد . از تخليه لايه روي سمت م -

حداكثر تلاش خود را در جلوگيري از تخليه جريان خنك كاري سمت مكش يـك  ايرفويـل    -

 بالا دست گلوگاه به خصوص جريان پايين دست گلوگاه به كارگيرد .  در حوالي جريان 

شار كـل در جريـان خنـك    تلفات فشاري در مجاري خنك كاري داخلي را كاهش دهيد تا ف -

 كاري حفظ كنيد . 

مكانيزم گردابي را براي سيستم خنك كاري پره جهت كم كـردن دمـاي نسـبي خنـك كـن و       -

 كاهش تلفات اصطكاكي  ديسك به كار ببريد . 

  

  

  

  تركيب خنك كاري با پوشش هاي محافظ گرمايي 

رمايي روي آليـاژ ايرفويـل   ) كمك بزرگي را در كاهش بار گ TBCاستفاده از پوشش هاي گرمايي ( 

  مي كند ، خصوصاً براي ايرفويلهايي كه به صورت داخلي خنك كاري شده اند . 
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ايرفويلها به استثنا تحت پوشش حفاظت گرمايي با يك رويه معمول لايه نازكي از يك ماده عايق بندي 

  شده با دماي بالا ساخته شده اند . 

ل دماهاي خيلي زياد مقاومـت كنـد و هـدايت گرمـايي را در     معمولاً مي تواند در مقاب     TBCماده 

  حدود يك دهم آلياژهاي عالي معمول داشته باشد . 

در نتيجه مقاومت گرمايي اضافه شده ، ايرفويلهاي پوشيده شده بـا ايـن رويـه مـي تواننـد بـا هـواي               

ي تواند دماهاي گـازي  خنك كاري كمتري در يك دماي گازي داده شده كار كنند  يا بطور معكوس م

بالاتري را در يك مرحله جريان خنك كاري نسبت به ايرفويلهايي كه پوشيده نشده اند تحمـل كننـد .   

به كار برده شده بر سطح خارجي نمي تواند ماده ايرفويل را از دماي بـالا   TBCكاملاً واضح است كه 

  بدون كاربرد خنك كاري  روي سطح داخلي حفظ كند . 

  فويلهاي خنك كاري شده با پوشش هاي محافظ حرارتي مسائل مهمي را موجب مي شود . طراحي اير

حتي وقتي كه صيقلي اند ماده به طور ذاتي  داراي زبري و در متيجه افزايش اصـطكاك پوسـته و هـو    

  افزايش ضرايب انتقال حرارت مي باشد . 

ضـخيم تـر ، پنـالتي هـاي     همچنين كاربرد يك لايـه پوششـي محـافظ گرمـايي در لبـه هـاي فـرار        

راديـان دمـاي   آيروديناميكي مرتبط با آن را در ضريب انتقال حرارت داخلي و دمـاي خنـك كـن ، گ   

  ضخامت پوشش و ضريب انتقال حرارت خارجي موجب مي شود .  عبوري از 

يا گراديان دماي بالاتر  سر تا سر پوشش مي تواند در محيطي كه اختلاف  TBCكمك بزرگتر كاربرد 

ماي زيادي ميان گاز داغ و هواي خنك كاري تركيب شده با ضرايب انتقال حرارت بالا ، بـر هـر دو   د

  جهت بدست آيد . 
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اين محيط اغلب در برخي نواحي مشخص ايرفويل ها ، ديواره هاي انتهايي و خطـوط احتـراق كننـده          

له  مهـم تـر تـأثير اسـتفاده از       اي كه بوسيله كنوكسيون  خنك شده اند ، مي باشد . مسـأ    ( مشعلي )

پوشش هاي حفاظت گرمايي ريال عمرشان مي باشد  كه به وسيله  شكنندگي و پوسـته پوسـته شـدن    

  شان به علت انبساط حرارتي ديفرانسيلي يي مي باشد كه با اساس ماده ايرفويل مرتبط است . 

ه پوشش به طور چشمگيري و تكنيك هاي كاربردي اصلاح شد TBCپيشرفتهاي اخير در مواد براي 

عمرشان را زياد كرده است ، كه اين محافظه كاري كمتري در پـيش بينـي عمـر نـازل هـاي پوشـش             

  دارو پره ها شامل مقاومت گرمايي پوشش در تحليل دماي قطعه را در نظر مي گيرد . 

ه مقاومت پوششـي   كبراي پره ها همچنين بايد اين واقعيت را در نظر بگيرد مجموعه ضخامت پوششي 

مربوط به  آلياژ پايه كم است كه سبب تنش هاي ( گريز از مركز ) داخلي افزايش يافتـه در مـاده پـره       

مي گردد.طراحي ايرفويلها با پوشش هاي محافظ گرمايي بايد به طـور آشـكار تمـام ايـن عوامـل را      

  بسنجد

  

  فرآيند توسعه خنك كاري ايرفويل 

معمول براي خنك كاري ايرفويل را نشان مي دهد . نقطـه آغـازين بـراي    يك فرآيند توسعه  7شكل  

طراحي سيستم خنك كاري ايرفويل نيازهاي عمر قطعه را مشخص مي كند كـه يـك محـدوده دمـاي     

فلزي قابل پذيرش را تعيين مي كند . دما فلزي محلي ايرفويل عمدتاً به كمك تركيبي از سه عامـل بـه   

  حركت در مي آيد . 
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سطح گاز جريان اصلي بوسيله كنوكسيون در سراسر لايه مـرزي يـا    گرمايي خارجي به طرف باز -1

سراسر يك لايه خنك كاري لايه اي ( وقتي كه هواي خنك كاري در سراسر سوراخهاي لايـه تخليـه   

  شده است . ) 

  خنك كاري كنوكسيوني داخلي بخش به وسيله هواي خنك كاري  -2

  ي گرمايي درون قطعه . هدايت گرمايي و غوطه ور -3

يك طراحي مقدماتي آيروديناميكي توربين ، هندسه ايرفويل را تدارك مـي بينـد ، جريانهـاي هـواي     

  خنك كاري را تخمين مي زند و فشار ، دما و سرعت هاي جريان اصلي را تعيين مي كند . 

  باشد .  تجارب گذشته براي فرضيات صحيح در تحليل و مجموعه مفهومي خنك كاري مهم مي

پيشرفتهاي اخير در كامپيوتر بر اساس روشهاي تحليلي ، به ويژه در گرافيك كامپيوتر مي باشد كه ابزار 

پيشرفته اي را براي مصارف معمول مهندسي همچون داده هاي سه بعدي براي مدلسازي جامد ، سيال ، 

  انتقال گرما و تحليل هاي مكانيكي فراهم مي سازد . 

  ايش گرافيكي مبسوطي از هندسه پيچيده تر قطعه را نشان مي دهد . مدلسازي جامد نم

  

  

  

  

  

  



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

  

  

محسبه ضرايب انتقال حرارت محلي قطعه بر اساس شرايط مرزي تعريف شده اطراف سطوح داخلي و 

خارجي ايرفويل مي باشد . وجود كدهاي تخميني ديناميك سيال براي جريان اصلي ( اغلب به حالـت  

ها و كدهاي سيال ( اغلب يك بعدي يا سـه بعـدي ) بـراي جريانهـاي داخلـي در      سه بعدي ) ، رابطه 

  مجاري خنك كاري ، اين شرايط مرزي را تشكيل مي دهد . 

تحليل هاي گرمايي پيوسته  ايرفويل كه به طور معمول شكل گرفته است ، مفروضات ، انتقـال گرمـا ،   

اصلي و جريان خنك كاري را تركيب مي كند خواص فيزيكي آلياژو پارامترهاي ترموديناميكي جريان 

  تا زماني كه دماي فلزي مورد نياز ارضا كننده باشد . 

اثرات اغتشاش جريان آزاد ، جريان ثانويه و چرخش ( براي پره ها ) براي نتايج پربـار تحليـل هـاي    

  گرمايي مهم است .  

      دي جهت تحليـل پـره تـوربين بـه     به عنوان داده وروشعاعي موردانتظار جريان اصلي ،  پروفيل دماي

كار برده مي شود .  دماي حداكثر محيطي (( نقطـه داغ )) در يـك عامـل دمـاي محتـرق كننـده غيـر        

يكنواخت به عنوان شرايط مرزي براي پيش بيني دماي پره نازل به كار برده شده است . دماهاي پيش 

يابي و به عنوان  داده اي بـراي تحليـل هـاي    بيني شده تحليلي ايرفويل در مدل جامد كامپيوتري درون

  مكانيكي به كار برده شده اند . 

دهه از پيشرفت آناليز عددي و مطالعات توربو ماشيني ، بيان تكنيك هـاي تحليلـي    4پس از گذشت 

صنعتي در فراهم آوردن يك پيش بيني عمر دقيق براي اجزاء محدود شده است . بنـا بـر ايـن انـدازه     
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تصديق تحليل ها نقش مهمي در توسعه چرخه محسوب مي شـوند . تصـديق تجربـي     گيري تجربي و

تحليل ها بعد از اينكه تيم طراحي از نظر مفهوم و پيش بيني تحليل متعاقـد شـد ، شـكل مـي گيـرد .          

  بخش روي خنك كاري مشعل ( عامل احتراق ) اجزاي اصلي تصديق تجربي را توصيف مي كند . 

  

  پارامترهاي تشبيهي انتقال جرم  شرح گرماي اصلي و

  سه اثر انتقال گرمايي وقتي كه اجزاي توربين تحليل مي شوند ، بايد در نظر گرفته شوند : 

  انتقال گرما با هدايت ( رسانايي )  -1

 انتقال گرما با همرفت ( كنوكسيون )  -2

 انتقال گرما با تابش  -3

  

در مواجه با  1احتراقي و پره هاي نازل مرحله انتقال گرماي تابشي معمولاً  در پيش بيني تحليلي خط 

  خط احتراق ( مشعل ) مهم است ، كه معمولاً انتقال گرماي مزدوج در قطعه توربين ناميده مي شود . 

براي مثال يك پره توربين خنك كاري شده شامل تركيبي از انتقال گرماي خارجي به صورت همرفتي 

تداد ديـواره پـره توخـالي ، انتقـال گرمـاي داخلـي بـه صـورت         از گاز داغ به پره ها ، رسانايي در ام

كنوكسيوني از پره به سمت هواي خنك كاري و تابش شعله اي ممكن به خوبي انتقال گرماي تابشي از 

  ديواره ها با دماي بالا 

  

  گرما در لايه مرزي ايرفويل  –بر هم كنش انتقال جرم 
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خوبي ادوكسيون مي تواند هنگام حركت سيال رخ دهد .    انتقال گرما در يك سيال در حين رسانايي به 

( استفاده از مرحله همرفتي وقتي كه به انتقال افزاينده  با حركت بدون ترتيب مولكولها اشاره مي شود و 

از حركت سيال بالك اشاره مي گردد . از ادوكسيون تركيبـي   ناشيمرحله ادوكسين  وقتي كه به انتقال 

  رسانايي در ميانه حركت معمولاً به عنوان انتقال گرماي كنوكسيوني ياد مي گردد .  انتقال گرماي كل و

انتقال جرم و گرما كه تخصص سرعت و دما را شرح مـي دهنـد دو زوج بسـيار نزديـك و دو عمـل      

متقابلي هستند كه بر يكديگر تأثير گذارند . كنوكسيون اعمال شده نقش بسيار مهمـي را بـراي اغلـب    

  بين در مقايسه با كنوكسيون طبيعي بازي مي كند . قطعات تور

عناصر مهم در انتقال حرارت  خارجي از گاز داغ به سمت ديواره يك پره ، توسعه لايه مرزي بر سطح 

و دماي كلي جريان آزادي مي باشد . لايه هاي مرزي كه به عنوان يك ضربه گير بين جريان اصـلي و  

  مقاومت مي كنند .  جامد عمل و در مقابل انتقال گرما

  انتقال گرما در اين لايه بين جامد و سيال ، در هر دو مكانيزم رسانايي و همرفتي رخ مي دهد . 

اگر سطح قطعه  در يك دماي بالاتري باشد ، انتقال گرما از سطح به طرف  سيال رخ  خواهد داد اگـر  

نفوذ پيدا كرد انتقال انرژي عمـدتاً در  دماي سيال بالاتر از سطح باشد ، به محض اينكه گرما به جريان 

  حين كنوكسيون در ميانه حركت رخ مي دهد . 

  بنا بر اين ناحيه ضربه گير يا لايه مرزي نقش بسيار مهمي را در انتقال گرما بازي مي كند . 

  وضعيت و خواص  اين لايه نزخ گرمايي كه انتقال يافته است را تعيين مي كند . 

انتقال گرماي كنوكسيوني مي تواند به كمك امتحان كردن معادله انرژي بدسـت  درك فيزيكي خوبي از 

آيد ، كه در آن يك طرف معادله ادوكسيون انرژي و طرف ديگر انتقال گرما با وضـعيت مولوكـولي در   



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

سيال كار انجام شده توسط نيروهاي فشاري ، كار انجام شده توسط تنش هاي آرام ، كار انجـام شـده   

  هاي اغتشاشي و انتقال گرما بوسيله تغييرات دما و سرعت اغتشاش مي باشند . بوسيله تنش 

نشان داده شده اسـت .  بـا لاتـرين     8توزيع نسبي انتقال حرارت بر يك پره توربين معمولي در شكل 

فشارهاي گرمايي معمولاً در نايحه سكون لبه و به سمت  لبه فرار پره رخ مي دهند . تغييـرات بـزرگ   

گرماي طرف گازي بايد به طور مناسب با اثرات بالاي گرمايي طـرف خنـك كـن بـه صـورت      انتقال 

  تطابقي جفت و جور شود تا جايي كه به توزيع دماي قابل قبولي برسند . 

  به طور واضح حداقل هفت ناحيه مختلف انتقال حرارت پره مي تواند تشخيص داده شود . 

  نقطه سكون  -1

 لايه مرزي آرام  -2

 نتقالي لايه مرزي ا -3

 لايه مرزي مغشوشي ( متلاطم )  -4

 عمل متقابل لايه مرزي تلاطمي  -5

 جدايي با پيوستگي مجدد  -6

 جدايي بدون پيوستگي مجدد  -7
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از آنجايي كه انتقال گرما به پديده مكانيك سيالات به صورت خيلي تنگا تنگ مرتبط شده است . هـر  

  ي آن ناحيه ويژه شامل مي شود . يك از اين نواحي يك اعتبار تحليلي مجزايي را برا

انتقال گرما به عدد ماخ ، عدد رينولدز ، اغتشاش جريان آزاد ، نسبت دماي جريـان آزاد بـه ديـواره ،    

  انحنا و صافي پره ، ماده و خواص گازي وابسته است . 

مـا بـه عـدد    در كاربردهاي انتقال گرما استفاده از تحليل هاي ابعادي مهم است ، تا جايي كه انتقال گر

بزرگي از متغيرها  وابسته است . تحليل ابعادي قادر به كاهش اعدا بزرگي از تغييرات به طـرف عـدد   

  ترتيب پذيري از گروههاي غير ابعادي مي باشند . 

ملاحظه غير علمي در تحليل كنوكسيوني انتقال گرما مي باشد ، به خاطر اينكه هندسه و عمـل تقـالبي   

حرارت شامل مي شود . گروههاي زيرين      مي توانـد  ان و زمينه هاي انتقال  پيچيده اي را بين جري

  بوسيله تحليل ابعادي مشخص شده باشد : 

كـه بـر     ]/Red = PVLكه بر اساس طول مرجع مـي باشـد ، يـا      ]/Rel = PVL عدد ريولدز  

  اساس قطر هيدروليك مي باشد . 

  

 Ma = v/a          عدد ماخ                                 

     Pr = [ cplkعدد پرانتل    
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TTMaعدد اكرت              ∆22 / Ec = ( r-1 )  

 

در كاربرد هاي انتقال گرما ( داخلي به خوبي خارجي ) چندين گروه غير ابعادي مهم هسـتند . انتقـال   

) بواسـطه قـانون خنـك كـاري      Tw) و ديواره جامد (  T∞گرماي كلي با اختلاف دماي بين سيال (

  نيوتن ، مرتبط است : 

wY ) 5T / 5   ) = - KA ( ∞Q(x) = h (x)    A ( Tw – T  

 باشد . ، وقتيكه عدد نا سلت را تعريف مي كنيم غير ابعادي مي  hضريب انتقال حرارت 

)/()/( ∞−TTwYT w55 Nu = h (x)L/K = -L  

از آنجاييكه بيشتر نشان داده شده است كه لايه مرزي به عنوان يك مقاومت در برابر انتقال گرما عمـل  

  مي كند و اين خاصيت با تنش برشي تشخيص داده شده است . 

  قال حرارت بي بعد را نشان مي دهد:ضريب انت Stگروه غير ابعادي ،عدد استانتون ناميده شده است كه 

  

  

ST = Nu/RePr همچنين  

انتقال گرما تابعي از عدد رينولدز و عدد پرانتل مي باشد و مستقيماً با وضعيت لايه مر.زي مـتلاطم در  

  حال اصطكاك پوسته اي متناسب مي باشد . 

        3

1

3

4

PrRe29% Nu =  يا   )Pr(Re 3

1

2Nu = Cf/              ،3

1

(Re)  058/0Cf = 

)](/[)/()](/[ TwTpopuYTkTTwpopuqSt w

n

w

−∞=∞−= 55
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يك لايه مرزي نازك ( مقاومت كوچكتر )  ، انتقال  گرماي  بزرگتري را به وجود مـي آورد وضـعيت   

ضخامت لايه مرزي صفر ( به عنوان نقطه سكون بيشترين  انتقال گرما را دارد . ضـخامت  لايـه هـاي    

)(هوا تقريباً همان مي باشند و پروفيل هاي سرعت و دما مرزي سرعت و گرما براي  ∞−TTw   بـراي

يك سطح صاف  شبيه به هم مي باشند ( گراديان فشاري صفر ) در يك لايـه مـر.زي مـتلاطم ، شـار     

حرارتي متلاطم  مي تواند همان روش را به مانند  تنش رينولدز انجام دهد . رابطـه دمـايي سـرعت ،    

 ناشي( عمود بر ديوار )  فرض شده است . از اين رو شار حرارتي  yسب با گراديان دما در جهت متنا

yTPCpqمي تواند به صورت زير نوشته شود :  از نوسانات اغتشاش  ht 55 /ε=′′  كهhε   ( گسـيل )

  پخشندگي گرمايي مي باشد . 

و اندازه حركت بوسيله نوسانات اغتشاشي در حضـور گراديـان    به شباهت هاي ميان تبادلات گرمايي

سرعت بايد اهميت داد . ارتباطي نزديك ميان انتقال گرما و انتقال اندازه حركت وجود دارد كه جفـت  

  شدگي نزديك ميان شارگرمايي و تنش برش را شامل مي شود . 

ال و جامـد اسـت ، تـنش بـرش در     از آنجاييكه موضوع مورد  بحث در اين جا انتقال حرارت بين سي

hmhديواره نقش كليدي را بازي مي كند . عدد پرانتل اغتشاش بدون بعد  εε /Pr رابطه اي ميان دو  =

  جفت نزديك به هم يعني ، اندازه حركت و انتقال گرما  برقرار مي سازد . 

  

   نقش تشابه در رقابت تجربي انتقال جرم و گرماي ايرفويل توربين

يكي از بيشترين سنجش هاي حياتي تأثير گذار بر عمر تيغه توربين و پره نازل دماي فلزي آنان است . 

oFبه موجب پـيش بينـي   
3020−  )( oc

در دمـاي فلـزي ممكـن اسـت بـه آسـاني كـاهش         −1812
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ولاً بر اسـاس  شـبيه سـازي    درصدي عمر خزش تيغه را موجب شود . پيش بيني دقيق اين دما معم50

تجربي  با كيفيت بالاي انتقال حرارتي قطعه ، حالات  واقعي موتـور را بـه خصـوص بـراي ايرفويـل      

توربين خنك كاري شده نشان مي دهد كه در آن انتقال حرارت  كنوكسـيوني  ( همرفتـي ) داخلـي و    

  ستفاده شده است . ، مهم است . خارجي به عنوان شرايط مرزي براي انتقال حرارت رسانايي در قطعه ا

استفاده از يك جريان آبشاري داغ كوچك براي آزمايشهاي حالت پايدار براي آزمايشهاي زودگـذر ،  

ضرورتي براي رسيدن به يك  فرضيه معتبر و تصديقي براي سيستمهاي خنـك كـاري ايرفويـل شـده     

  عي شبيه سازي شده اند . است. آزمايشهاي جريان آبشاري داغ حالت پايدار كه به صورت واق

با يه كارگيري سخت افزار موتور واقعي همراه با چيدمان خنك كاري د اخلي / خـارجي مناسـب در   

براي پيش بيني دماي محلي ايرفويل درگام ابتدايي پيشرفت توربين سـودمند باشـد .   نهايت مي توانند 

. بـا ايـن وجـود     ]12-16 [نـد  تعدادي از آزمايش ها كاربرد شـكل واقعـي موتـور  را شـرح داده ا    

آزمايشهاي انتقال  حرارت ارزيابي و مقايسه خنك كاري در موتور و محيط آبشار  كوچك  داغ را در 

  هر دو مورد  در مقالات شامل مي شوند . 

براي سيال متراكم به عدد گروههاي بي بعد وابسته اسـت .   استوكس  –را حل معادلات انرژي و ناوير 

و ايزوترمهاي و دما ثابت ها در انتقـال  يشنهاد مي كنند كه شباهت خطوط جريان سيال اين معادلات پ

حرارت كنوكسيوني مي تواند بوسيله كاربرد نفوذ اين گروههاي بي بعد براي پديده واقعـي و آزمـايش   

 شبيه سازي شده اعمال شود . وقتي كه اندازه حركت و معادلات انرژي  بي بعد به ، را حل اسـتوار بـه  

  چهار متغير بي بعد وابسته است : 

ECGr Re),/(Pr,Re/Re, 1
2+  
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براي اغلب مسايل همرفتي مورد علاقه ما چنين انتقال حرارت خارجي بر تيغه توربين گازي ، نيـروي  

مي تواند در دوره هاي )  ECمرزي به طور جزيي با نيروهاي داخلي مقايسه شده است . عدد اكرت ( 

  ان شود نسبت دماي كلي جريان آزاد به ديواره و نسبت گرمايي ويژه : عدد ماخ جريان آزاد بي

2
1 MarEc )( −=  

)//()/( oo TTwTT ∞−∞∞ 1  

  جايگزين گردد :  وابستگي به نسبت دماي كلي مي تواند با كاربرد رابطه آيزنتروپيك 

)//(]}/)(/[{)( 0121111
22 ∞−−+−= TTwMarMarEc  

  

  مي شود .  ناشيداغ موتور  حالت پايدار و انتقال حرارت زودگذر در بخهش

بيش از سه دهه پيش محاسبات انتقال حرارت و فرضيه تجربي در مقالات علمـي توسـط تعـدادي از    

صنايع ، دولت و نويسندگان دانشگاهي گزارش شده بود .  جزئيات منتشر براي يك محاسـبه خـاص   

  بطور معمول به ماهيت حساس رقابتي فرضيه وابسته است . 

كمپاني،سازنده ها راتشخيص مي دهند و جزئيات مربوط به اين كدها حفظ خواهد شد كدهاي طراحي 

دولت و نسخه هاي نوشته شده توسط دانشگاهيان معمولاً جزئيات بزرگتري را در باره محاسبه ، مگـر  

  به طور معمول براي /هنسه اي كه اغلب قطعات واقعي را در صنعت نشان نمي دهد ، فراهم مي آورد . 

هاي متمركز شده بر  درك انتقال ايرفويل توربيني بـه طـور سـنتي بوسـيله كـار انجـام شـده بـر         تلاش

از كمبود درك مسايل انتقال حرارت  نبـود ، امـا كـم     ناشيآيروديناميك مرتبط سايه افكنده بود ، كه 

بـود .  بيش  سختي  مسأله اي كه به عنوان دماي افزايش يافته ورودي توربين بود بيشتر مشهور شـده  
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بيشتر مدل هاي مفهومي براي انتقال حرارت در يك ايرفويل سه بعدي مدرن به طور مشخص اطلاعات 

  بيشتري را نسبت به محاسبات آيروديناميكي نياز دارند . 

  صفحه تخميني مورد نياز براي محاسبه انتقال گرما نسبت به محاسبه آيروديناميكي تطبيقي ظريفتر است 

ديان دما در ديواره ايرفويل ، محاسبه شارگرمايي را به حركت در مي آورد و قدرت به اين دليل كه گرا

. تقريب لايه مرزي يك فشار ثابت را تفكيك صفحه در لايه مرزي را به طور چشمگيري بهتر  مي كند 

  در ضخامت لايه مرزي مي گيرد ، اما دماي سراسر صخامت لايه مرزي ثابت نيست . 

مرزي كه منشا روابط فرضيه صفحه مسطح اوليه در سراسر كـدهاي دو بعـدي يـا    كدها از كدهاي لايه 

  استوكس سه بعدي ترقي كرده اند .  –كدهاي پايدار سه بعدي كواسي دارند به كدهاي نا پايدار ناوير 

علاوه بر تحليل هاي قطعاتي توربين خنك كاري شده بصورت مجزا ، خيلي  معمول است كه طراحـان  

بين با خيرگي در انتقال حرارت و مكانيك سيالات مسئول  تحليـل جريـان ثانويـه و    خنك كاري تور

مديريت  گرماي موتور مي باشند ، و اين تحليل هاي جريان هاي خنك كـاري و نشسـت درزگيـر و    

توزيع دما براي اغلب قطعات بخش داغ  در حالت پايدار و وضعيت هاي زودگذر عملكـرد را شـامل      

ان خنك كاري همچنين انتظار دارند تا راهـي را جهـت ورود بـه طراحـي  عملكـرد      مي گردد . طراح

  زودگذر ساختار كلي توربين شامل بر هم كنشي عمل بين روتور توربين و استاتور را فراهم كنند . 

  بر عمر قطعات توربين دماي فلزي و اثراتشان 

ي مواد انتخاب شـده  تـوربين تعريـف       در اغلب موارد دماهاي حالت پايدار عمر قطعات توربين را برا

  مي كننديك استثناءعمرخستگي باچرخه كم است كه بوسيله گراديان دماي زودگذرتعريف شده است
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يك طراح خنك كاري با هر كدام كه نيازهاي قطعي عمر قطعه را بر اسـاس اكسيداسـيون / سـايش /    

كنـد ، شـروع  مـي كنـد ، كـه       بدهـد يـا محاسـبه   فرسايش ، خزش و خستگي گرمايي ( چرخه كم ) 

محدوديت هاي دمايي قابل قبولرا وضع مي كند . براي هر قطعه اين عمر و نيازهـاي دمـا بايـد تحـت     

شرايط چرخه كاري باشد . عمر خطوط محترقي در اغلب موارد به طور مثال از مرحله يك پره نـازل  

  بوسيله اكسيداسيون انها محدود شده است . 

ستگي با دوره كوتاه مي تواند براي لبه فرار پره هاي نازل مضر باشد به خصوص در اغلب موارد يك خ

  وقتي كه آنها  در مقايسه با قسمتهاي ديگر نازل نازك باشند . 

عمر تيغه هاي توربين معمولاً به وسيله ويژگيهاي شكست خزشي ماده تيغه تعيين شده است به استثناي 

از نيروهـاي داخلـي قـرار داده     ناشيدر معرض تنش هاي كم نوك تيغه هاي بدون پوشش كه معمولاً 

درصدي در عمر گسيختگي خزشي يك ايرفويل  50شده اند و با اكسيداسيون محدود شده اند . كاهش 

درجـه    30الـي   20تنش نتيجه شـود كـه فقـط    پيشرفته ممكن است از دماي فلزي در بخشهاي تحت 

)(فارنهايت  oc
ي طراحي اسمي مي باشد .  براي نازل ها يا بخشهاي نوك تيغـه محـدود   بالا   −1812

ofocشده با اكسيداسيون همان كاهش عمر از دماهاي فلزي در حدود 
50403225 −− بالاي طراحي  )(

  اسمي نتيجه مي شود . 

حال شناخته  شكل پايه اي ايرفويل از طراحي آيروديناميكي بوجود مي آيد ، اما بوسيله دانشي كه تا به

شده نيست تغيير مي يابد و سيستم خنك كاري اصلاح خواهد گرديد . تخمـين قطعـي خنـك كـاري     

  مقدماتي بايد پيش از مشخصات كامل ايرفويل شكل گيرد . 
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به منظور حفظ دماي فلزي در حدود مشخص شده ، خنك كاري داخلي ايرفويل بايـد در يـك روش   

خارجي مؤثر تر واقع شوند . طراح معمولاً مي توانـد از تجربيـات   ترتيب داده شود كه بارهاي گرمايي 

گذشته و فعاليت هاي طراحي شده اي تصميم بگيرد كه چه نوع خنك كاري ( كنوكسيوني يا لايه خنك 

  كاري ) بر روي هر سطحي كه خنك كاري شده است لازم مي باشد . 

ه بــراي آلياژهــاي پيشــرفته  وابســتگي بــه عمــر ويــژه ، محــدوده هــاي دمــايي فلــزي توصــيه شــد 

oFoc
190018001040980 −− ــالي     )( ــمتهاي انتقـ ــي ) و قسـ ــعل ( محترقـ ــوط مشـ ــراي خطـ و بـ

oFoc
2000190010951040 −− ــايي       )( ــاي انتهـ ــواره هـ ــازل و ديـ ــاي نـ ــره هـ ــراي پـ  ، بـ

oFoc
16501500900815 −− ــا بــه         )( ــت ت ــاز اس ــره مج ــالاي پ ــنش ب ــت ت ــهاي تح ، در بخش

oFoc
190018001040980 −− در بخش نوك محدود شده اكسيداسيوني افزايش يابد . قطعات بـزرگ   )(

توربين همچون ديسك هاي توربين و ساختار تكيه گاه نازل كه از جنس چكش كاري شده مي باشد . 

oFocمعمولاً به دماهاي زير 
1400760   محدود شده اند .  )(

سبتاً كم ممكن است كه پوششهاي اكسيداسيوني حفاظتي را نياز داشـته  و با اين وجود در اين دماهاي ن

  باشند . 

ديسك هاي توربيني و ساختارهاي ساكن با دماي نسبتاً بالا كه نازل هاي توربين را فراهم مي كننـد و  

عمدتاً شعاعي هستند ، بسيار حساس مي باشند . گراديان دماي گـذرا دوره خسـتگي كمـي را شـامل           

شود . محافظت ( عايق بندي ) موثر اين قطعات از دخول جريان اصلي با دمـاي بـالا بـراي عمـر     مي 

  قطعات حساس مي باشد . 
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كاربرد پوشش محافظ  گرمايي  با رسانايي كم همچنين مي تواند كمك بزرگـي در هنگـام مواجـه بـا     

  گراديان زياد دماي زودگذر اين قطعات فراهم نمايد . 

  

  اي گذرا روتور به استاتور و كنترل فاصله نوك صدور انتقال گرم

  رسانايي گذراي سه بعدي به وسيله معادله فوريه بيان شده است : يك مورد معمول  

tTPCpQpCTk p 55
2 //)/( =+∆  

  عمكلكرد لاپلاس مي باشد .  ∇كه در آن : 

  مي باشد . بخش گرمايي ماده رسانا  PcpK)/(متغير 

Q  . مقداري از گرماي افزوده ( يا كاهش يافته ) در بدنه در واحد زمان و حجم مي باشد  

فراهم كردن موقعيت نسبي مناسب قطعات روتور و استاتور موتور از پراكندگي ها كه معمولاً مـديريت  

  :   گرمايي يك طراحي توربين ناميده مي شوند بايد به اين مرحله هدايت شوند كه شامل

  جايگاه ياتاقان فشار گير كه به طور مهمي بر جابجايي محوري نسبي تأثيرگذار است .  -

جفت و جور شدن گرماي گذراي بر هم كنش بين قطعات روتور استاتور كه فاصله عملكرد را  -

 تعريف مي كند .  

حركت گذراي قطعات توربين در حين روشهاي گوناگون عملكردي كه ممكن اسـت كـاملاً از    -

 ك موقعيت حالت پايدار متفاوت  باشد . ي



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

حركت ساختار محفظه ( پوسته ) ياتاق كه بر تمركز بين روتور و استاتور تأثير  گذار است به  -

خصوص بعد از كار افتادن موتور وقتي كه محفظه ( پوسته ) ياتاقان ممكن اسـت از دماهـاي   

 محيطي غير يكنواخت خم گردد . 

طعات مختلف به اصلاح جابجايي هاي محـوري و شـعاعي گـذار    توانايي درز گيرهاي ميان ق -

 بدون كاهش اثراتشان 

  

  

نمونه از مدل كلي كامپيوتري عامل معين استاتور  توربين را نشان مي دهد كه به تحليلـي   9شكل 

از جابجايي هاي محوري و شعاعي  را كه شكل مي دهد تا بارهـاي فشـاري و گرمـايي گـذرا را     

ل هاي جابجايي روتور هم بايد اثر نيروي گريز از مركز و هم نيروي گرمايي را شامل گردد . تحلي

 2در نظر بگيرد .  همزمان  با طرح ريزي مقدماتي هر دو مدل مي توانند به آساني يـك سـاختار   

  بعدي  متري محوري را به استثناي پره هاي نازل و تيغه هاي را به كار  برند . 

  

  

  

در اين مرحله به عنوان يك تيتر با ضخامت ثابت با لحظـه هـاي  فاقـد      ايروفويل ها  مي توانند

حركت  حركت و محيطي مدل سازي شوند . دانسيته هاي متوسطي كه هندسه واقعـي قطعـات تـو    

  خالي را نشان مي دهند . 
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  يكي از بيشترين چالش هاي مهندسي در طراحي  توربو ماشين ها و عامل مهمي براي 

حداقل رساندن و سفت نگه داشتن فواصل نـوك  تيغـه تـوربين در طـول عمـر      عملكرد موتور به 

موتور مي باشد ، كه به نوسان كاملي از طراحي جامع و تحليل نياز دارد كه توسعه مفهومي مركـب  

از مكانيك  سيالات  پيچيده ، انتقال حرارت و تحليل هاي خمش تنشي ساختار كلي قطعات چند 

ه تصديق آزمايش موتور پيگيري شده است . كمـي ( در رفتگـي ) نـوك    گانه مي باشد ، كه بوسيل

  تيغه توربين يكي از منابع بزرگ كاهش بازده توربين مي باشد . 

كنگهداشتن فاصله عملكرد نوك بدون سايش نوك براي يك طراحي كه به صورت مـورب شـكل   

كلي استاتور به روتور  گرفته است بسيار مهم مي باشد . مديريت حرارتي مناسب عملكرد زودگذر

بدون پوشش از هم دور شده مسير گاز يك چالش فوق العاده است  موتور به ويژه براي تيغه هاي 

 .  

  بايد هم انتقال گذراي كند و هم گرايي به خوبي برخي اثرات بارآيروديناميكي لحاظ شوند . 

گذر روتـور و اسـتاتور   مهار فاصله  غير فعال نوك كه بر اساس جفت  شدن نزديك بين رشد زود

بالكي نياز دارد كه براي موتورهاي هـوايي غيـر قابـل قبـول          است ، معمولاً به يك ساختار ساكن 

روشهاي مهار فاصله فعال يا نيمه فعال نوك بر اساس تعـديل تـدارك هـواي خنـك       مي باشد . 

جانشين را وقتـي كـه    كاري به ساختار ساكن همزمان با عملكرد  گذرا  مي باشد  كه يك راه حل

چندين عامل بايـد لحـاظ شـوند تـا فاصـله       ساختار واضح تري مورد نياز است نشان مي دهد . 

تضـمين   نوك در حالت پايدار را بدون  سايش به ويژه در مورد تيغه هاي  بدون پوشش  حداقل 

  كنند . 
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در حين نقل و تفاوت تفاوت هاي رشد شعاعي گرماي بين روتور  توربين و نوك نازل ساختار  را 

هاي رشد شعاعي گرماي بين روتور توربين و نوك نازل  ساختار را در حين نقل و انتقالات نگـه  

مي دارد . معمول است كه هنگام سخت ترين استارت هاي داغ وقتي كه بـه علـت خنـك كـاري      

ي تيغـه هـا   كاهش يافته است  انتقالات گرمايي محوري روتور به استاتور در مواردي كه نوك ها

مي سورند توزيع گرمايي محيطي ساختار تكيه گاه پوشش نوك از دماي غير يكنواخت خروجـي  

  مشعل ( احتراق كننده ) در حين عملكرد حالت پايدار يا گذرا نتيجه مي شود .  

كمانش تكه هاي پوشش نوك حين انتقال به علت گراديان دمايي شعاعي عبـوري از ديـواره    -

  پوشش 

موقعيت روتر به پوشش به موجب تغيير سرعت روتور ، دمـاي ورودي تـوربين ،   تغييرات در  -

 دماي هواي خنك كاري و فاصله بلبرينگ بوجود مي آيد . 

توربين فشار بالا كه اغلب توربين مولد گاز ناميده مي شود ، اثر عمده اي بـر   2و  1بازده مرحله 

ي را كه براي به حداقل رساندن فاصـله نـوك   عملكرد كلي موتور دارد و بنا بر اين تمامي تلاشهاي

  تيغه به نسبت ارتفاع تيغه شده است را توجيه  مي كند . 

كاهش فاصله پره بر اساس كنترل رشد گرماي گذراي قطعات ساكن  بـه وسـيله تعـديل  جريـان     

 هواي خنك كاري  است . با اين وجود بيشتر نگراني ها در ارتباط با هزينه ، دشوار بودن ساخت

و اعتبار اين سيستم براي موتورهاي صنعتي منجر به توسعه بيشتر مفاهيم مناسب براي كاربرد شده 

است . اين مفاهيم مي تواند بر اساس غير فعال بودن ( مقابل فعـال بـودن ) يـا نيمـه فعـال بـودن                    

  هواي بسته يا باز ساده شده ) سيستم مديريت فاصله پره باشد .  ( تدارك
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اختار استاتيكي توربين نقش غالب را مهار فاصله توربين و موقعيت پوششي نوك ثابت در كـل  س

پره هاي تيغه بازي مي كند . براي انجام اين كـار ، سـاختار اسـتاتور بايـد اول از همـه بـه طـور        

مكانيكي كشيده شود و عايق بندي حرارتي از جريان گاز شده باشد . اين مهم اسـت كـه عوامـل    

ي استاتور از رسانايي ، تابش و هضم گاز داغ محافظت شده باشند و تأثير تغييرات دمـاي  ساختار

جريان گاز و مدل هاي دماي محيطي را به حداقل برسانند . در طراحـي واقعـي تـوربين صـنعتي     

ساختار تكيه گاه نازل بايد تا حدود همان دماي متوسط خنك كاري شده باشد تا جايي كو روتور 

ofocناسبي برسد ، كه به خنك كاري ساختار در محدوده دمايي به گرماي م
20010011155 −− )(  

  دماي هواي خنك كاري نياز دارد . 

اگر چه نقاط داغ محلي بر سطوح داخلي ساختار تكيه گاه مي توانـد تحـت هـر شـرايط كـار از      

  پيرامون خارج شود ، گاهي اوقات در واپيچش پايدار نتيجه مي شود . 

كافي جعبه تكيه گاه نازل كمك مي كند تا گراديان دماي محيطـي را كـاهش دهـد ، امـا      ضخامت

معمولاً روابط وزني  اين گزينه را در طراحي موتورهاي هوايي به حساب نمي اورند و اغلـب بـه   

  يك كنترل فعال فاصله نوك نياز دارند . 

جريان اندازه گيري شده كـافي   بايد درزگيري شده باشد و يك پلنوم هاي ( محفظه هاي ) هوايي 

  براي خنك كاري و تصفيه داشته باشد تا از هضم گاز داغ ممانعت كند . 

عامل مهم ديگر براي در نظر گرفتن كنترل گذاري فاصله نوك تعداد قطعات مورد نياز پوشش نوك 

  ، جهت به حداقل رساندن كمانش شعاعي مي باشد . 
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تعداد بيشتر قطعات مورد نياز براي كنترل پيرامون و قطعات  در حقيقت اين داد و ستدي است  بين 

  كمتر مورد نياز جهت كاهش ميزان در رفتگي بين آنها . 

علاوه  بر عوامل بالا ، موارد ديگر طراحي همچون هزينه ، قابليت تعمير و نگهداري ، مورد بازديد 

  و تعمير قطعات بايد مورد توجه قرار بگيرند . 

ن و نوك ( انحنا ) هاي پره بايد فرسايش هاي نوك را بدون تأثير جدي فواصل پوشش هاي توربي

تـا   نوك تحمل كنند . در مواد قابل اعتماد سايشي نوك تيغه توربين يا ماده پوشش قابـل سـايش  

   عملكرد طولاني مدت با وقفه داشته باشند .  كنون ثابت نشده است كه 

تيغه بر مـي دارنـد هنگـامي كـه كارهـاي       را از نوك ( معمولاً پوشش فلزي جامد ذرات فرسوده 

فرساينده به جوشكاري سر هم موضعي ، افزايش فاصله نوك و كاهش عملكرد منجر مي شود . ) 

كه اين به كاربرد يك ماده با تحمل فرسايش منجر مي شود كه تقريباً پنج برابر  از لحاظ فشردگي 

فرسايش سطح مقاومت شـنان مـي دهـد . معرفـي      ابلو تراكم كمتر از ماده تيغه مي باشد و در مق

پوشش استوانه اي نازل مرحله اول اثر جابجايي هاي محوري روتور به استاتور را بر روي فاصله 

نوك از بين مي برد به منظور تشكيل بيشترين دوره حياتي همزمان با اينكـه فرسـايش نـوك پـره     

  دي بايد مورد نظر قرار گيرد : توربين در حال رخ دادن مي باشد پنج وضعيت عملكر

  نا پايداري هاي آغازين از يك وضعيت  سرد ( دماي مؤثر اتاق )  -1

 عملكرد كاملاً  باردار حالت پايدار براي فواصلي كه معمولاً  طراحي شده اند تا حداقل باشند .  -2
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ي نا پايداري هاي باري كه در آن تغييرات ناگهاني دماي جريان گازي در عكس العمـل  هـا   -3

گرمايي متفاوت  اجزاي  قطعه به علت ظرفيت هاي گرمايي متفاوت و شرايط مـرزي انتقـال   

 گرما نتيجه مي شود . 

نا پايداري هاي توقفي  كه يك دوره پايين افتادگي روتور و دوره خنك كـاري بعـد از نقـاط     -4

 روتور را شامل مي گردد . 

از وضـعيت عملكـرد كـاملاً  بـاردار      استارت مجدد داغ بعد از يك از كار افتادگي ( توقـف )  -5

 حالت پايدار 

ديافراگم مؤثر و خنك كاري حلقه گيره اي عليرغم توزيع غير يكنواخت  دماي  خروجي مشـعل   

يك ديفرانسيل  ( تفاضل )  جزئي دماي محيطي در مجموعه ديـافراگم بوجـود مـي آورد و ايـن     

ت تحليلي به عنـوان  قطبـي ( محـوري )     اجازه را مي دهد  كه ساختار مجموعه ديافراگم به صور

  متر يك عمل كند . 

بيشترين قطعه  با ظرافت معتبر براي يك طراحي انتخاب  شـده سـنجش هـاي مسـتقيم  فاصـله      

گذاري نوك تيغه مي باشد . تعدادي  از محرك هاي الكترو مكانيكي  كنترل شـده پردازشـگر  بـا    

ي توانند به صورت باردار شده فنري بـر روي  احتمالات مرسوم نوك قابل چرخش موجودند كه م

  سطوح خارجي پوشش نوك باشند . 
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  خنك كاري نازل توربين 

در طراحي نازل هاي  توربين خنك كاري شده توسط تعدادي از عوامل  به منظور رسيدن به يك 

ت طراحي بهينه ( جزئيات بيشتر براي بهينه سازي  طراحي خنك كاري در بخـش انتقـال  حـرار   

تجربي و تصديق ( اعتبار ) خنك كاري بررسي مي گردد .  بايد در نظر گرفته شـوند . عـلاوه بـر    

  عملكرد ترموديناميكي تعيين شده موتور ، اين مواد نيز بايد در نظر گرفته شوند . 

  نياز هاي عمر  -

 شرايط كار تخصصي  -

 طراحي آيروديناميكي  -

 ويژگيهاي  مشعل ( احتراق كننده )  -

 ي گسيل ( نشر ) ضرورت ها -

 سيستم تدارك خنك كن  -

 خواص ماده  -

 ضرورت هاي هندسي  -

 توانايي ساخت و هزينه  -

انتخاب مفهوم طراحي خنك كاري نازل به طور حتمي با هدف عمر قطعه و محيطي تـأثير پـذير شـده    

است ، كه در آن موتور كاركرده است . وجود ذرات خـارجي در هـواي متـراكم و مـواد شـيميايي در      
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خت به خوبي تعدادي از چرخه هاي گرمايي در سراسر عمر قطعه و كار خارج از حيطه طراحـي ،  سو

  طراحي  انتخاب شده را نتيجه مي دهند . تصميمات قطعي را در ارتباط با مفهوم 

منافذ )  0نمونه اي از ضرورت هاي طراحي مرتبط  با اين عوامل كوچكترين اندازه مجاز سوراخ هاي 

اربرد پوشش هاي محافظ گرمايي زبري سطح شامل سايش مـورد انتظـار و تغييـرات     خنك كاري ، ك

تطبيقي در ضرايب انتقال حرارت خارجي ، لبه هاي فشاري تهيه هواي خنك كاري در كل فشـارهاي  

  جريان پايين دست در مكان هاي تخليه هوا و غيره  مي باشند . 

روديناميكي انتخاب شده است ممكن است كه سازش شكل ايرفويل توربيني كه براي بهترين عملكرد آي

يافته باشد تا  از يك نقطه معيار طراحي خنك كاري قابل قبول شده باشد . ضرورت هاي مـرتبط  بـا   

ممكن است به توزيع مجدد ضرايب انتقال حرارت خارجي نيـاز داشـته باشـند كـه قطـر       خنك كاري

ويل و حتي تعداد و اندازه ايرفويل ها را كـه تغييـر   بزرگتري از لبه حمله در توزيع سرعت و شكل ايرف

پيشرفت اين تغييرات و به عنوان مثال كاربرد نـازل هـاي رولـز     10مي كنند را نتيجه مي دهد . شكل 

  رويس را نشان مي دهد . 

  

  بر هم كنش به وسيله مشعل 

، پروفيـل دمـايي          مشعل ها مسؤل توليد اغتشاش  جريان بالا دست  در مقياس و شدت هاي گوناگون 

( عامل الگو ) و شرايط مرزي سرعت بـراي نـازل هـاي  تـوربين مـي باشـند . همچنـين ويژگيهـاي         

گسيلمندي مشعل ، نقش مهمي را در بازكذاري گرمايي جريان پايين دست بازي مي كند . جريان گـاز  

اشد تكميل شده است كه مي ب 1كه در حال خارج شدن از مشعل  و وارد شدن به نازل توربين مرحله 
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پروفيل  دماي غير يكنواخت  محيطي  و شعاعي ( خطوط داغ و تلاطم جريان آزاد در مقياس و شدت 

هاي نا شناخته را شامل مي گردد . متغيري كه درجه غير يكنواختي دماي خروجي مشعل را توصـيف  

  مي كند عامل الگو ( مدل )  ناميده مي شود . 

)/()( max TcTITTITTPF g −−=  

  بالاترين دماي گاز مي باشد كه در سطح خروجي مشعل يافت مي شود .   Tg maxكه در آن 

مي نامند  كه دماي متوسط ورودي توربين يا دماي متوسـط خروجـي    CETرا  T I Tبعضي اوقات 

دماي تخليه كمپرسور( دماي خروجي ركوپراتور براي يك موتورباركوپتر)  Tcمشعل ناميده مي شود . 

  داده شده به اثر خنك كاري كمتري نياز دارد .  TITكمتر در يك  PFفهم نيست كه قابل 

و  15/0بين  PF( مقدار كمتري از هواي خنك كاري براي همان تكنيك خنك كاري ) معمولاً  مقادير 

  تغيير مي كند .  3/0

به مقيـاس و سـختي   به علت مشكلات اندازه گيري  كار مشعل ها ، طراحان  معمولاً آنچه را كه بايد  

اغتشاش اختصاص  دهند ، حدس مي زنند . تكنيك ها چند سال است اغتشاش توليـد شـده بوسـيله    

مشعل را با سيستم هاي طراحي  انتقال گرما تحت توسعه قرار گرفته بودند را با هـم تركيـب ( يكـي )    

  كرده اند . 

ز برخي مقالات تجربي بدست آمده بخش بزرگي از اطلاعات  تجربي به كارگفته شده براي اين هدف ا

اند . معمولاً فرض بر آن است كه مقادير  شدن اغتشاش  توليد شده براي اين اندازه گيريها  مشعل هاي 

موتور هستند . به ندرت  مطالعات تلاش شده است تا به طور همزمـان بـه مقيـاس  و شـدت تلاطـم      

زرگ براي طراحـي انتقـال حـرارت تـوربين     ورودي  جريان آزاد توربين فكر شود . در ضمن مانعي ب
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جريان سطح مسطح بود كه نمونه اي از محيط جريان نا پايدار  مرتبط با يك گـام تـوربين  را اثبـات    

نكرده  بود . تعدادي از پديده هاي مرتبط با زمينه جريان نا پايدار گام توربين و نتـايج تجربـي اخيـر    

ان آنزاد ، پرش و پاشش سيال و بر  هم  كـنش ضـربه اي   پيشنهاد كرده اند كه تأخيرات اغتشاش جري

ممكن است كه قابل تمايز باشند . فرضيه بسيار  محدود جريان و زيمنه هاي گرمايي معمولاً براي يك 

  از شرايط عملكرد به نهايت دشوار موتور مي باشد .  ناشيموتور توربين گازي واقعي وجود دارد كه 

اي پيش بيني  انتقال گرما در قسمت توربين بر شبيه سازي هاي تجربي توسعه مدل هاي محاسبه اي بر

  محيط توربين شكل گرفته است . 

شبيه سازي  ايرفويل هاي خنك كاري شده به صورت لايه اي در طول گذشـته بسـيار پيچيـده شـده     

ويـل هـاي   است. كه خنك كن هاي دانسيته بالا ، ديوارهاي انحنا دار و ناهموار و به طور هندسي ايرف

سال گذشته تلاش بيشتر در راستاي شبيه سازي صـحيح   10پيچيده تري را شامل مي گردد . در طول 

تر شرايط اغتشاش جريان آنزاد ورودي به قسمت توربين شده است . مطالعـات نشـان داده اسـت كـه     

اي خنك مراحل بالاي اغتشاش مي تواند سبب افزايش چشمگير انتقال حرارت و توزيع سريع فواره ه

كاري لايه اي شود . چندين مقاله مرتبط با انتقال حرارت تأكيد  كرده اند ، جرياني كه مشعل را تـرك  

% به نـدرت  20% تا 6مي كند  و وارد توربين  مي شود شدت اغتشاش بسيار بالايي دارد . با نوسان از 

غتشاش  يا مقياس طـول  اين مثال هاي منتشر شده مي توانند مرجع  قابل دسترسي  با سنجش شدت ا

براي  يك مشعل در حال كار باشند ، به اين  دليل كه درك مبسوطي از اثرات جريان اصـلي   اغتشاش

با اغتشاش بالا بدست نيامده است ، به ويژه با توجه به اثر مقياس  طول گرداب هاي اغتشاش ، همـه  

 ـ ن جريـان هـا و انتقـال حـرارت     اين عوامل يك توانايي محدود براي مدل سازي محاسبه اي معتبر اي
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مرتبط را شرح          مي دهند .   مشهور است كـه جريـان خروجـي مشـعل و ورودي بـه تـوربين       

  واپيچش دماي محيطي و شعاعي بزرگي را يا (( نقاط داغ / خطوط داغ )) دارند . 

ي  محيطي شگفت آور نيست كه تعداد خطوط داغ بخش خروجي مشعل به كرات با تعداد و موقعيت ها

نازل هاي سوخت مشعل همخواني داشته باشند . مهم است تا آنجا كه امكان دارد جابجـايي خطـي در   

  سراسر توربين مدل سازي شود . 

در يك چنين روش خطوط داغ در ميانه مسير  1ممكن است در موارد قطعي نازل هاي توربين مرحله 

  نهايت بر لبه حمله اش ، بمانند . گازي بدون يك اثر مستقيم بر دماي فلزي پره يا در 

توربين ( بخش انتقالي ) ناحيه حياتي است كـه تـأثير چشـمگيري بـر آيروديناميـك       –اتصال مشعل 

  و خنك كاري دارد .  1توربين مرحله 

 ناشيمهم است كه اطمينان  يابيم بازده چرخه به كمك افزايش دماي گاز كه با كاهش عملكرد توربين 

كه چندان هم مورد توافق نيست ، آن مقدار كه انتظار مي رود حاصل شود . هندسه از خنك كاري اش 

  خطي مشعل اثر زيادي بر عملكرد توربين مرحله اول خنك كاري ديواره انتهايي دارد . 

يافته جريان اصلي مطابقت مي كنـد و اثـر   سطح بزرگتر مخروطي خروجي مشعل با سرعتهاي كاهش 

فته را در خروجي مخروط دارد . همچنين در تعدادي از  مطالعات بر لايـه  مثبت بار حرارتي كاهش يا

از تشـكيل شـدن    1مرزي  ضخيم تر تشكيل شده بر ديوار هاي خطي ، جريان بالا دست نازل مرحله 

نزديك انتهاي ديواره جريان ثانويه به ويژه از توليد يك شارگرد فعلي  شكل  پشتيباني مي كند . براي 

يم شدگي لايه مرزي ، مهم است كه به طور مداوم جريان همگرايـي  بوجـود آيـد كـه     ممانعت از ضخ

  هندسه سراسر  بخش  انتقالي خطي و نازل مرحله يك را شتاب بخشد . 
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اگر اين كار به نتيجه برسد . خنك كاري مؤثر ديواره هاي انتهايي نازل مي تواند بدون جبران خسارت 

ه هاي انتهايي بسيار همگرا در بخش جلويي نازل ، جريان عبـوري  زياد عملكرد صورت پذيرد . ديوار

  انتهايي  درون نازل را به  حداقل مي رساند .  بر روي ديواره 

كه اين تشكيل گرد شار فعلي شكل را سركوب مي كند . به عنوان يك نتيجه تلفات ثانويـه  نـازل بـه    

ه خنك كاري فراوان گـذرگاه خروجـي   طور چشمگيري كاهش يافته است .  توربينهاي مدرن گازي ب

  )  11مشعل و ديواره انتهايي نازل نياز دارند . ( شكل 

در برخـي مـوارد تلاشـها    اين كار معمولاً  با كاربرد  خنك كاري لايه اي به نتيجه مي رسد . اگر چـه  

 سمت لايه اي به كنوكسيوني در جهت پشتي استفاده شود . مكان و روش كاري  برآنند كه خنك كاري

معرفي شده است  هم براي كارآيي خنك كاري  و هم براي جبران تلفات عملكردي مهم  جريان اصلي 

است . نيازهاي  خنك كاري  ديواره انتهايي نازل  مي تواند  بوسيله يك چيدمان مناسب جريان خنك 

يك  چنـين  كاري  خروجي مشعل كاهيد شود كه جريان بالا دست تزريق شده لبه هاي حمله نازل در 

روش كه مي تواند بسيار  مورد پسند باشد ، خنك كننده به سوي پروفيل دماي شعاعي ديواره انتهـايي  

بدست آمده است . برخي از طراحي معرفي شده اخير و توليد آينـده  تـوربين هـاي گـازي صـنعتي ،      

تـراق  حـداكثر بايـد    سيستمهاي احتراق  پيشرفته  با قابليت  گسيل  كم را به كار مي برند . دمـاي اح 

محدود شود تا تشكيل  اكسيدهاي نيتروژن را به حداقل برسانند ، در نتيجه استفاده از مشعل و هـواي  

  خنك كاري نازل بايد به طور اكيد محدود شود . 

برخي طراحي ها  به اتكاي بيشتر بر پوشش هاي محافظتي گرمايي و روشهاي خنك كاري داخلـي و  

  يه اي نياز خواهند داشت تا به عمر مورد نياز قطعه برسند . كمي هواي خنك كاري لا
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طراحي هاي ديگر پيكر بندي خنك كاري لايه اي بي نظير  طراحي شده اي را به عنوان يك سيسـتم  

شده شامل خواهد  شد كه .در برگيرنده انتقال  ايرفويل ها و ديواره هاي انتهـايي اسـت . ايـن     تكميل 

ن شرايط اغتشاش متفاوت و پروفيـل هـاي يكنواخـت تردمـا را نسـبت بـه              مشعل هاي جديد همچني

مشعل هاي مشتق هوايي موجود  توليد خواهد كرد . اثرات جابجـايي دمـا انتظـار مـي رود كـه كمـي              

مي رود  .  مهم تر باشد و خنك كاري ديواره انتهايي براي عمر قطعه حياتي تر باشد و خنـك كـاري    

  نتهايي براي عمر قطعه  حياتي تر باشد . ديواره  ا

  انتقال حرارت و خنك كاري داخلي تكميل شده با عملكرد آيروديناميكي . 

  

  

  

  انتقال حرارت پره 

براي  ايرفويل هاي توربين پيش بينـي توزيـع    يكي حساسترين ورودي هاي محاسبات طراحي خنك 

حرارتي . توزيع نسبي شـار حرارتـي بـر     ضرايب انتقال حرارت سمت گازي و مطابقت دادن شارهاي

  نشان داده شده است .  12روي يك ايرفويل توربين فشار بالا در شكل 
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  شارهاي حرارتي  بالاتر معمولاً در ناحيه سكون لبه حمله و به سمت لبه حمله ايرفويل رخ مي دهد . 

لاي سمت خنك كن بـه طـور   تغييرات بزرگ شار حرارتي طرف گازي بايد به طور مناسب با اثرات با

تطابقي جفت و جور شود تا اينكه به توزيع دماي تطابق قبولي برسد . روش معمول به كار گرفته شـده  

در محاسبه ضرايب انتقال حرارت ايرفويل توربين بـر اسـاس محاسـبه دو بعـدي لايـه مـرزي در بـه        

ناميكي مناسب حوزه جريان كـه  كارگيري تفاوت معين يا فرمولهاي انتگرال مي باشد . توصيف آيرودي

شرايط مرزي را براي محاسبه انتقال حرارت فراهم مي كند براي يك پيش بيني پر معناي توزيع انتقال 

حرارت بر سطح يك ايرفويل مهم مي باشد . تعدادي از كدهاي موجود براي جريان دو بعـدي توسـعه   

ا انحناي بسيار يك محاسبه سه بعدي لازم يافته بودند گرچه مشهور است كه براي ايرفويل هاي مدرن ب

است تا براي جريان ثانويه آغاز شده در نزديك ديواره انتهايي توضيح دهد . در طول  دو دهه گذشته 

( بـراي   ]25[روشهاي پيش بيني انتقال حرارت خروجي توربين از پيوند كـدهاي جريـان  دو بعـدي    

لايه مرزي سهموي دو      5STANيل ) با يك مد توليد فشار محلي يا اطلاعات  حوزه سرعت ايرفو

 ]27[ TEXTANيا گونه بعدي كد  ]26[بعدي 

استوكس ) در پيوند با يك كد لايه  –تا اينكه كدهاي بسيار پيچيده تري ( دو يا سه بعدي اولر و ناوير 

  مرزي دو يا سه بعدي بكار برده شوند تا ضرايب انتقال حرارت را محاسبه كند . 
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يافت شود . وابستگي به تعداد عوامل ، جريان آرامـي   ]28[وبي از روش ابعادي مي تواند در نمونه خ

كه معمولاً بر سطح مكشي ايرفويل وجود دارد  به جريان در برخي نقاط جريان پايين دست لبه فرار به 

ظر گرفته        طور ناگهاني انتقال مي يابد . لايه مرزي روي سطح فشاري معمولاً به صورت اغتشاشي در ن

. محاسبه ضريب  انتقال حرارت در لبه حمله معمولاً بر اساس هـر كـدام از محاسـبات لايـه     مي شود 

مرزي آرام يا روابط استاندارد انتقال حرارت ناحيه سكون براي يك سيلندر ( اسـتوانه ) درون جريـان   

، اندازه و شكل ايرفويل و بنـابر  متقاطع مي باشد . ضرايب انتقال حرارت عمدتاً به مرحله فشاري گاز 

اين توزيع سرعت سطح و به ويژه به مكان انتقال لايه مرزي وابسته است . مهمترين عوامل مي تواند به 

  شرح زير خلاصه شده باشند : 

  انحناي سطح  -

 زبري سطح  -

 گاديان فشار محلي  -

 اغتشاش جريان اصلي  -

 تزريق جريان ( خنك كاري لايه اي )  -

 انتهايي ( جريان ثانويه )  اثرات ديواره -

 تابش  -

فرضيه هر يك از عوامل  منحصر به فرد بالا در اين اثر در نظر گرفته شده است اما به طور معمول 

  اثرات تركيبي شان را نشان نمي دهند . 
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تعداد محدودي  از تحقيقات تجربي اثرات اغتشاش جريان اصلي  و تزريق لايه بر ايرفويـل هـاي   

  شده است . توربين منتشر 

با اين حال تحقيقات سيستماتيك پارامترهـاي بـالا در كاربردهـاي واقعـي ايرفويـل بـه صـورت        

    تـوربين  آشكاري بي بهره اند . به عنوان يك نتيجه مقدار معيني از داده انتقـال حـرارت ايرفويـل    

  نمي تواند هميشه بيان شده باشد . 

توربين مـرتبط شـده    به فرد موجود در كاربرد ايرفويل يا بر اساس دركي از اثرات پارامترهاي منحصر

يـا بـر اسـاس دركـي از اثـرات        باشد . در نهايت پيش بيني كيفي اثرات موجود در كـاربرد ايرفويـل  

پارامترهاي منحصر به فرد موجود دركابرد ايرفويل توربين مرتبط باشد . در نهايت پـيش بينـي كيفـي    

. انتقال حرارت ايرفويل خروجي به طور عمده با آيروديناميك  اثرات عوامل گوناگون ممكن مي باشد

خطي جريان ، بيشتر در دهانه ايرفويل مهار شده است . به طور معمول تـاثير كوچـك ناپايـداري بـر    

  انتقال حرارت پره وجود دارد . 

گفته واقعيت  معمولا افزايش در انتقال حرارت است كه به عنوان افزايش در عدد رينولدز مي باشد . اين

دارد كه عدد ماخ افزايش يافته كه از روندهاي كلاسيكي لايه هاي مرزي سطح مسطح تبعيت مي كند و 

تنها تفاوت در مورد موجود ، اثر انهنا و گراديان فشاري است كه طول انتقال را تعديل مي كند .اثـرات  

. براي مثال به وسـيله آرتـس و   اغتشاش به خوبي بوسيله تعدادي از نويسندگان فهرست بندي شده اند

) نشان داده است كه اغتشـاش   12} . مطالعاتشان (شكل 35} و كانسايني و همكاران {29همكاران {

ورودي افزايش يافته است . مكان انتقال جريان بالا دست را جابجا     مي كند و معمولا يـه افـزايش   

  انتقال حرارت تا سمت مكش ايرفويل منجر مي شود.
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  انحنا

ثابت شده است كه آيروديناميك روي سمت فشاري عمدتاً دو بعدي است . بنابرين انتقال حرارت روي 

سمت فشاري دو بعدي است و مي تواند پيش بيني شده باشد . در بيشتر موارد برنامه هاي كـامپيوتري  

مقعر مـي  دو بعدي لايه مرزي به كارگرفته مي شوند . مشاهده شده است كه حضورگرد شار بر سطوح 

تواند انتقال حرارت به سمت هاي فشاري توربين را به ويژه در مقياس كم اغتشـاش ورودي افـزايش   

دهد . اگر چه آزمايشهاي روي پره هاي توربين و تيغه هايي كه اغتشاش بالاي جريان آزاد ورودي را 

د ؛ همچنين ممكن است ) به نظر نمي رسد كه چنين پديده اي را تاييد نماين TU < 5نشان داده اند ( %

كه انتقال انحناي محدب به مقعر نزديك لبه حمله در ايرفويل هاي موتور واقعي ( پـره هـاي موتـور )    

  رشد گردشار را تخريب يا حذف كند كه اثرات انحنا و اغتشاش ورودي كاملا ملموس مي باشد .

و لايـه مـرزي روي    اثر انحناي سطح در جهت جريان تثبيت لايه مرزي روي يك سطح محدب است

سطح مقعر را بي ثبات مي كند . اثر بي ثباتي نيروهاي گريز از مركز برديواره مقعر يك ناپايداري را در 

همان جهت به عنوان جريان اصلي موجب مي شود . نشان داده شده است كه انتقال حـرارت بـر روي   

اره محدب انتقال حـرارت كـاهش   يك ديواره مقعر با انحناي سطح افزايش يافته است و براي يك ديو

يافته است . درجات اغتشاش در لايه مرزي برروي يك ديواره محدب كاهش يافتـه و بـرروي يـك    

ديواره مقعر بهبود يافته است . نتايج برخي مطالعات همچنين پيشنهاد مي دهند كه اثر انحناي سطح غير 

ما بـه تناسـب افـزايش انحنـا  كمتـر      خطي است كه در مقادير انحناي كوچك بسيار قوي مي باشد ، ا

  افزايش مي يابد .
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سطوح مكش پره بيشتر تحت تاثير جريان ثانويه اند . نشان داده شده است كه لايه هاي مرزي ديـواره  

انتهايي در طول سطح مكش پره جابجا مي شوند . درمورد يك تيغـه ، بخـش نـوك ، جريـان ثانويـه      

شاري شعاعي نتيجه مي شود و نوك تاتوپي  كـه مسـتعد اسـت تـا     افزاينده اي را دارد كه از گراديان ف

سيال بيشتري را در امتداد سمت مكش ايرفويل هل ( فشار ) دهد . جريانهاي ثانويه بر انتقال حـرارت  

  نزديك بخشهاي نوك و توپي نازل اثر مي گذارند .

واحي معمولا نسبت به ميانـه  اگر چه اين موقعيت زيان آور است به خاطر اينكه انتقال حرارت در اين ن

دهانه كمتر است كه اين به دليل اندازه حركت بيشتر و لايه هاي مرزي گرمايي در چنين نواحي جريان 

ثانويه اي است كه بوسيله حلقه بالاي لايه هاي مرزي ديواره انتهايي در لايه مرزي ايرفول بوجود آمده 

وپي و نوك درهمه اعداد رينولدز و اعـداد مـاخ   است . معمولا انتقال حرارت سمت مكش نزديك به ت

پائين ترين است . در اغلب موارد طول انتقال بر سمت مكش بسيار مشكل است تا اينكه پـيش بينـي   

كند . انتقال حرارت ( لبه حمله ) ناحيه سكون تحت تاثير اغتشاش داخلي ، عدد رينولدز داخلي و عدد 

در لبه حمله معمولا با به كارگيري روابط اثبـات شـده بـراي    ماخ مي باشد . پيش بيني انتقال حرارت 

بعدي معمولا نتايج غلطي را 2استوانه هاي مدور شكل گرفته است . استفاده از تكنيك هاي لايه مرزي 

در ناحيه لبه حمله به بار مي دهد ، به خاطر اينكه لايه مرزي فقط شروع مي شود تا تشـكيل شـود و   

ي توانند به دقت اين پديده را در اين ناحيه پيش بيني نمايند . ضريب انتقال اغلب روشهاي دو بعدي نم

برابر آن است كه براي يك استوانه معـادل در جريـان    25/1حرارت اندازه گرفته شده لبه حمله تقريبا 

متقاطع حساب شده است . كه اين در نمايي از اثر محسوس اغتشاش جريان اصلي بر ضـريب انتقـال   

ي براي يك استوانه درون جريان متقاطع و بر لايه هـاي مـرزي آرام بـا وجـود گراديـان      حرارت محل
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فشاري دلخواه انتظار رفته است . ضرايب انتقال حرارت سطح فشاري به نظر مي رسند كـه بـا مقـادير    

محاسبه شده سطح صاف اغتشاش موافق باشند ، كه دلالتي است بر تركيـب اثـرات اغتشـاش جريـان     

ناي سطح و گراديان فشاري كه مستعدند تا هريك ازديگري را تعادل بخشند و بدين ترتيب اصلي ، انح

مراحل ضريب انتقال حرارت را مطابق با گراديان فشار صفر و جريان اغتشاش انحنا دار صفر را نتيجه 

برابـر مقـادير     25/1تـا    1مي دهند . براي اغلب سطوح مكش نوسـان ضـرايب انتقـال حـرارت از     

اش سطح مسطح مي باشد . ناحيه جريان انتقالي بر سمت مكش ايرفويل با بالاترين گراديان فشار اغتش

استاتيكي مطابق است . و به توجه بيشتري نياز دارد . به ويژه اگر خنك كاري لايـه اي درايـن ناحيـه    

همچنين وقتـي كـه   تخليه شده باشد .  بر اثر تابش گرمايي به ويژه براي مشعل هاي با سوخت مايع و 

مقدار بزرگي از بخار آب و دوده در محصولات احتراق وجود دارد ، بايد توجه بيشتري شود و معمولا 

  % بار گرمايي پره توجيه پذير باشد .10مي تواند براي 

نشان داده شده است ضريب انتقال حرارت بـه بـالا تـرين مرحلـه در لبـه          12از آنجايي كه در شكل 

كه اغلب عمر پره خنك شده به علت دماي فلزي بالا را تعريف مي كند . وجـود ذرات  حمله مي رسد 

فرسايش در محصول احتراق ، سطح پره نازل را با اهميت تر مي كند . بنابراين يك پيش بيني دقيق از 

انقال حرارت محلي بسيار مهم است . مقارن با يك دوره طراحي ابتدايي ، ارزشش مـي توانـد بـا بـه     

  يري روابط ثابت شده براي يك استوانه در جريان متقاطع بر آورد شود : كارگ

  

  

  كه در آن :
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در هر طرف نقطه سكون قابل قبـول   60˚براستوانه از نقطه سكون لبه حمله ( تا  αمكان زاويه اي ــ 

  است . ) 

                                         

  رابطه براي اثراغتشاش جريان اصلي                                       

       =  Redعدد رينولدز براساس قطر لبه  حمله ايرفويل                                      

  اثرات زبري 

مراحل بالاي زبري سطح مخصوصاً براي توربين هاي صنعتي با عملكرد طولاني مدت بدون تعميرات و 

مولاً در شرايط محيطي بهتري كار مي كنند ، نا صافي پوشـش محـافظ گرمـايي و پوسـته     نگهداري مع

از ناصافي سطحي ايرفويل مـي باشـند . ناصـافي     ناشيشدگي ، روشهاي عمده افزايش انتقال حرارت 

افزايش يافته افزايش را در ضريب انتقال حرارت خارجي بر روي تمام سطوح قرار گرفته در معـرض  

داغ موجب مي شود . انتقال حرارت افزايش يافته از اغتشاش اضافي توليـد شـده نزديـك    جريان گاز 

از عوامل سـطحي پديـد آمـده     ناشيسطح به وسيله عوامل ناصافي ( زبري ) و همچنين بخش سطحي 

است . كار تجربي بوسيله ترنر و همكارانش نشان مي دهد كه ناصافي مـي توانـد بـار گرمـايي را بـر      

و   Abuafطور زيـادي افـزايش دهـد .  همچنـين تعـدادي از تحقيقـات ديگـر بوسـيله         ايرفويل به 

همكارانش ، تالپادي و كرافورد انتقال حرارت بالاتري را گزارش داده اند كه با ناصافي افزايش يافته بر 

  تيغه هاي توربين مرتبطند .
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انتقال حرارت بر سمت مكـش  آزمايشها نشان داده اند وقتي كه اغتشاش ورودي كم است ، افزايش در 

  % مي باشد .100% و بر سمت فشاري 50و حوالي آن به طور تقريبي 

به طور واضح مقداري از اين افزايش به اين حقيقت قابل استناد است كه ناصافي ، انتقال را  آغاز مـي  

 با يك صـفحه اغتشـاش نصـب شـده)      Tu% = 7كند . هر چند كه براي درجات بالاتر اغتشاش در( 

% است وقتي كه انتقـال  25نويسندگان دقت مي كنند كه افزايش انتقال حرارت بر سمت فشاري اطراف 

حرارت سمت مكش به سختي تغيير يافته است . به طور كلي ، تاثير ناصـافي فقـط بـراي توربينهـاي     

كـرده   گازي با كار برد سوختهاي فاقد كيفيت مهم مي شود ، وقتي كه در دوره هاي توسعه زماني كـار 

است . اين كاربردها معمولاً توربينهاي گازي صنعتي جهت توليد قدرت و رانش مكانيكي را شامل مي 

شوند . در مورد توربين گاز هواپيما ، ناصافي مشكل كمي محسوب مي شود چونكه معمولاً ايرفويلهـا  

توانـد يـك    مـي  TBC) است كـه در آن   TBCدر سراسر عمر كاركرد صاف باقي مي مانند . تنها ( 

ميكروني داشته باشد . هر چند كه روشـهاي پوششـي مـدرن مـي      12ناصافي ابتدايي از مقادير بالا تا 

  صاف برسد و لو با يك هزينه بسيار بالاتر . TBCتواند به قطعات 

  

  اغتشاش

  اثرات اغتشاش جريان اصلي بر انتقال حرارت ايرفويل توربين مي تواند به شرح زير خلاصه شود :

اغتشاش جريان اصلي ، شروع انتقال از يك لايه مرزي آرام به مغشـوش ( درهـم ) را بـه وسـيله      ــ 

  تلاطم افزايشي كه انتقال زود هنگام را تسريع مي بخشد ، تحت تاثير قرار مي دهد .

  ــ اغتشاش تاثير بسيار مهمي بر لايه هاي مرزي آرام دارد : 
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تقال حرارت ناحيه لايه مرزي آرام ايرفويـل هـاي تـوربين    ازدياد اغتشاش ، ازدياد افزايش ضرايب ان

  همچون لبه حمله و نواحي جريان انتقالي  را در بردارد . 

  ــ مرحله اغتشاش جريان اصلي اثر كوچكي برانتقال حرارت ناحيه لايه مرزي اغتشاش دارد .

ب و گراديانهـاي  مشهور است كه گراديان هاي فشاري دلخواه ، اغتشاش را دريك لايه مـرزي سـركو  

  فشاري نامطلوب اغتشاش در يك لايه مرزي را تقويت مي كنند . 

  

  خنك كاري لايه اي پره 

اين بخش جنبه هاي سودمند و مهم كاربرد خنك كاري لايه اي براي توربينها را در نظر مي گيرد . هر 

هـا در طراحـي   دو روش خنك كاري لايه خارجي و كنوكسيوني داخلي و در بيشتر اوقـات تركيـب آن  

خنك كاري نازل به كار برده شده اند . تزريق موضعي سيال خنك كننده به لايه مرزي يك سـيال بـا   

دماي بالا در طول يك ديواره جهت كنترل دماي سطح ديواره ، خنك كاري لايه اي ناميده مي شـود .  

سيله بوجود آورد ن يك هواي خنك كاري معمولا ً از كمپرسور مي وزد ، و سطح ايرفويل توربين را بو

  لايه عايق بين جريان اصلي و سطح محافظت مي كند ، كه شار حرارتي در سطح را مي كاهد . 

خنك كن با جريان اصلي تركيب مي شود ، خنك كاري لايه اي به كار برده شده در تركيب بـا خنـك   

ك كاري كلي را موجب كاري كنوكسيوني مي تواند كاهش دماي فلزي را نتيجه دهد و اثرات بالاي خن

نمونه اي از خنك كاري نازل پيشرفته را نشان مي دهد . علت اسـاس بـه كـارگيري     11شود . شكل 

خنك كاري لايه اي اين است كه موقعيت هايي  كه درخنك كاري كنوكسيون داخلي بود به مقدار كافي 

تيغه كه  بـه شـرح    نمي باشد . جزئيات روشهاي خنك كاري كنوكسيوني داخلي در بخش خنك كاري
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زير آمده است موجود مي باشد ، كه در آن كاربرد خنك كاري لايه تا اندازه اي به مقايسه با نازل هـا  

  محدود شده است .

كاربرد خنك كاري لايه اي براي ايرفويلهاي توربين در توربينهاي گازي پيشرفته بسيار معمول اسـت .  

را تحت تاثير قرار مي دهند . راهنمايي جامعي جهت نظم  به اين دليل كه اغلب عوامل خنك كاري لايه

بخشيدن خنك كاري لايه اي توسط گلد اشتاين شده است . هر چند كه ايـن فرضـيه جـامع ، كـاربرد     

  محدودي براي اشكال مدرن ايرفويل و توزيع واقعي سرعت جريان اصلي دارد .

  بيان شده است : به وسيله رابطه زير Fً(4خنك كاري لايه اي شار حرارتي (

Hf      ضريب انتقال حرارت ، كه معمولاً فرض شده است بدون تزريق لايه اي وجود داشـته باشـد هـر

چند ممكن است . از اين مقدار به حد زيادي در ناحيه نزديك سوراخ فاصـله بگيـرد . دمـاي ديـواره     

 ـ Tawآدياباتيك  ت ( بـدون خنـك   دمايي است كه در ديواره در غياب جريان گرمايي فرض شده اس

 Twكاري لايه ، دماي ديواره آدياباتيك براي عدد ماخ كم برابر دماي گازي جريان اصلي است . ) و 

دماي واقعي ديواره است . در حضورخنك كاري لايه ، دماي ديواره آدياباتيك بوسيله يك دماي بدون 

طراحي شده و به صورت  nله بعد ديواره تعريف شده است كه اثر خنك كاري لايه اي ناميده شده بوسي

  زيرتعريف مي گردد :

N = ( Tg – Tf ) / ( Tg – T c )                                               

  به ترتيب دماهاي جريان گازي و خروجي خنك كن ناميده مي شوند . Tcو  Tg  كه در آن 

Tf  ش) لايه اي نتيجه مي شود . )دماي لايه است . ( دماي ديواره آدياباتيك از تزريق ( پاش  
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دماي لايه تابعي از فاصله جريان پائين دست از نقطه پاشش هست و بايد به صورت تجربي آزمايش ) 

براي يك هندسه خنك كاري لايه تعيين شده باشد . دماي لايه به طور معمول با دورهاي اثر موضـعي  

  لايه به صورت زير مرتبط است :

Tf = Tg -    ( Tg – Tc )  

دو مدل اصلي هندسي هستند كه درخنك كاري لايه اي به كار رفته اند : شكاف ها و رديف هاي حفره 

اي ناپيوسته ، هر چند كه شكاف ها معمولا ً در ايرفويل ها به خاطرتنش حرارتي و ملاحظات طراحي 

  مكانيكي به كار گرفته نشده اند .

د كه دقيقاً وقتي كه جريان پائين دست يك شكاف تنش هاي بالاي حرارتي به اين علت بوجود آمده ان

  ، سرد است درست جريان بالا دست ناحيه ايرفويل شكافي داغ است .

وجود شكاف ها مشكل نگهداري ايرفويل را به يكديگر در ناحيه شكاف ، به ويـژه در حضـور تـنش    

اند اين مشكلات را هاي بالاي حرارتي موجب مي شود . جابجايي شكاف با رديفي از سوراخها مي تو

به طور قابل ملاحظه اي كاهش دهد ، چونكه فلز بين سوراخها گراديان گرما و تنش هايي را آزاد مي 

  كند 

  

واير فويل ها را بهم نگه مي دارد . استثناء در استفاده از رديف هاي حفره اي لايه نسبت به شكاف هـا  

كه معمولا ً در آن رديفي از شكاف هاي كوچك بـه  در ناحيه فشار لبه حمله پره ها و تيغه ها مي باشد 

  كار رفته اند . 
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با اين هندسه خاص، تنش حرارتي و مسايل مكانيكي مرتبط با استفاده از شكاف ها به حد اقل رسيده 

اند . رديف هاي حفره  ها شايد برخي از مسايل را حل نمايند اما برخي مسايل ديگـر را موجـب مـي    

رآيي خنك كاري  لايه اي سوراخهاي نا پيوسته  نسبت به تزريق شكافي  كمتـر  شوند . به طور كلي كا

از  ناشياست و ميدان هاي جريان مشكل تر قابل پيش بيني هستند . كارآيي كمتر خنك كاري لايه اي 

فواره هاي جداگانه است كه به جريان اصلي نفوذ مي كنند و بدينوسيله گاز جريان اصلي را مجاز مـي  

ه لايه در سطح خنك  كاري شده بوزد . از آنجايي كه فواره به سمت جريان آزاد بيرون مي آيد كند تا ب

( يـا نسـبت جريـان جرمـي ) و      Mنرخ ورش به سمت سطح منحرف مي شود و يك گراديان  

  I: نسبت شار اندازه حركت 

22 ∞∞=∞∞= VPVPIVPVPM ffff /,/  

  

آرايش تك رديفه خنك كاري لايه نمايان مي پديده تخليه هوا محدوديت واضحي را جهت استفاده از 

سازد . گرچه اين مشكل مي تواند با آرايش اصلاح شده طراحي خنك كاري لايه تقليل يابد كه نفـوذ  

فواره را كاهش  مي دهد يا به حداقل مي رساند . دو طراحي جانشين نزديك اسـت كـه بـه موفقيـت     

  برسند : 

  كج استفاده از رديف هاي متناوب حفره هاي  -1

 استفاده از سوراخهاي شكل دار   -2

درجه به سمت جريـان اصـلي    35عملكرد خنك كاري لايه دو رديف متناوب حفره ها ( سوراخ ها ) 

منحرف شده است كه توسط جباري و گلدشتاين مورد بررسي قرار گرفته است . نشان داده شده اسـت  
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. كار آيي خنك كاري لايه از تزريق ( كه بر خلاف مورد تك رديفي ، هيچ تخليه هوايي آشكار نيست 

پاشش ) در سراسر دو رديف متناوب سوراخهاي افزايش يافته با افزايش نرخ وزش پيروي مي كنـد ،  

تحت شرايط آزمايش .اصلاح نشان داده شده بـه نفـوذ كمتـر فـواره      Mبدون كاهش در دامنه مقادير 

مي باشـد . بـراي     دست آمده در پيكر بندي نسبت داده شده است كه در نتيجه بر هم كنش فواره اي ب

براي رديفي تك از سوراخها و  ) M = 1همان  نرخ جريان جرمي پاشش شده مشاهده  شده است : ( 

M = %5      براي رديفهاي دوبله سوراخها ) . آ رايش رديف متناوب كار آيـي خنـك كـارآيي لايـه اي

شي كه تخليه هواي تركيبـات تـك رديفـه را    بالاتري را نسبت به آرايش تك رديف ، در نرخ هاي وز

كـار آيـي خنـك     M >% 5نتيجه مي دهد ، فراهم مي كند . در نرخ هاي ( سرعت هاي ) كمتر وزش 

كاري لايه بدست آمده براي هر دو آرايش در حدود همان مقدار است . مزيـت بيشـتر در اسـتفاده از    

مي باشد . رديف هاي مضاعف حفره هاي  رديف هاي متناوب دهانه ،خنك كاري لايه اي يكنواخت تر

متناوب يا حفره هاي شكل دار به منظور حذف ( خروج ) تخليه هوا براي كاربردهـاي سـطح مكشـي    

مقرون به صرفه است . جهت بهبود كارآيي سطح فشاري استفاده ار رديف هاي چند گانه با ذخيره لايه 

  از رديف هاي پيشين مورد نياز است .

ي شكل داده شده كه در جهت جانبي عمود بر  جهت جريان اصلي مي تواند تعلق فواره كاربرد حفره ها

  لايه بد سطح را به طور چشم گيري تعديل بخشد . 

 M 5%=هندسه معمول تر حفره شكل داده شده ، يك حفره مدور را شامل مي شود كه بـراي مقـادير   

افزايش دادن ادامه مي دهد ،  در صورتي كه كار آيي لايه حفره شكل داده شده با افزايش نرخ وزش به 

كار آيي حفره شكل داده شده پخش جانبي بهبود يافته جريان ثانويه را موجب مي شود به طوري كـه  
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كارآيي خنك كاري لايه بين حفره ها نسبت به آنچه كه با حفره هاي استوانه اي همـوار بدسـت آمـده    

ي از بخـش  ناشـي عت تزريق كاهش يافته جريان ثانويـه  است بزرگتر است . كارآيي بهبود يافته به سر

تخليه اي بزرگتر نسبت داده شده است . اين سرعت كمتر موجب شده است تا نزديكتر ماندن فواره بـه  

ديواره به نفوذ به جريان اصلي ترجيح داده شود و براي كارآيي بالاتر لايه نسبت به آنچه در نرخ هاي 

  فره بدست آمده توضيح دهد .بالاي وزش براي همان هندسه ح

از بحث پيش واضح است كه استفاده از حفره هاي شكل دار يا رديفهاي دو گانه حفره هـا بـه منظـور    

) به نظر مي رسد كه فقط براي كاربردهاي سطح مكش سود مند باشد .   blow offحذف تخليه هوا (

نفعتي افزون در اين است كـه حفـره   در جايي كه ايرفويل توربيني به كمك لايه ها خنك شده است ، م

هاي خنك كاري لايه مي توانند يك سيستم انتقال حرارت كنوكسيوني كاملاً قدرتمنـد را بـه صـورت    

موضعي تشكيل دهند ، وقتي كه معمولاً دليلي كافي در خودش جهت ضمانت تدارك يك رديـف يـا (   

رغـم آن مزايـاي سـودمندي را    رديف هاي ) حفره خنك كاري لايه دريك طراحي نمي باشد ، علـي  

فراهم مي كند ، وقتي كه خنك كاري لايه افزوده شده است . اين اثر مخصوصاً در ناحيه لبه جمله يك 

ايرفويل وقتي كه آرايش سر بارش به كار رفته است سودمند است . حفره هاي لايـه بـه افـزايش اثـر     

  تمايل دارند . خنك كاري كنوكسيوني موضعي از طريق افزايش طول حفره ها  

به طور خلاصه عوامل اصلي تاثير گذار بر عملكرد خنك كاري لايه : اندازه حفره ، شكل ، فضا بندي 

و زاويه ، تعداد رديف ها ، فضاي رديف ، مكان هم تراز با يك نقطه داغ و هندسه خنك كاري داخلي ، 

تشاش جريان اصلي را شامل مي نرخ وزش ، انحناي سطح ، گراديان فشار، نسبت دانسيته و مرحله اغ

شوند . بسياري از اينها در جزئيات بيشتر بحث خواهند شد . يك رديف تك از حفره هـا و لـو بـراي    
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هندسه بهينه حفره ها معمولا ً نمي تواند كارآيي خنك كاري كافي را در طول يك ايرفويـل تـوربين ،   

نمونه اي از واپاش كـارآيي   13كنند . شكل  ي از واپاش ( ضايع شدگي ) در كارآيي لايه را فراهمناشي

لايه را در طول سطوح فشاري و مكش يك ايرفويل را نشان مي دهد . به طـور كلـي از آنجـايي كـه     

تشريح و به كارگيري فرضيه تجربي ، كار آيي خنك كاري لايه تابعي از هندسه تزريق بر ايرفويل است 

ndX) به قطر (    nX) ،نسبت  فضاي حفره  (  dhكه قطر حفره (   /
8

) را شامل مي شود  و شيب    

)  ( براي حفره هاي شيب دار به صورت شعاعي ، زاويه   نسبت به  αمحوري محور حفره به سطح  (

MsXو متغير رابطه اي فاصله ( Mخط عمود تعريف شده است ) نرخ وزش    ) را شامل مي شود ./

پهناي معادل شـكاف يـك    Sفاصله جريان پايين دست از نقطه تزريق است و  Xدر اين متغير رابطه ،

رديف حفره لايه مي باشد . براي روابط لايه چند رديفه مگر اينكه به طور ديگر حالت داده شده باشد ، 

به كار رفته اسـت   Mدر محاسبه  FVت توده خنك كن از مركز رديف آخر حفره ها و سرع Xفاصله 

  كه بر اساس مقدار ميانگين براي همه حفره هاي در حال وزش مي باشد .

يك تنوع بزرگ هندسي كه تحقيق شده است مي تواند در برخي مقالات براي رديف هاي حفـره لايـه   

  ان مي دهند .يافت شود كه اثراتشان را بر كار آيي لايه نش

بيشتر فرضيه طراحي براي حفره هاي مدور مي باشد ، اگر چه با تغيير جهت به حفره هاي شـكل داده  

شده فرضيه هاي بيشتري براي اين هندسه در دسترس خواهند بود . از آنجايي كه زودتر اشـاره شـده   

كاري لايه را بـويژه   است ، يك آرايش حفره لايه ، كارآيي ميانگين اصلاح شده از سمت جانبي خنك

  در ناحيه جريان پايين دست ناگهاني حفره هاي لايه موجب مي شود . 
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الگوي حفره خنك كاري متغيير مهمي در خنك كاري لايه مي باشد . در حالـت كلـي كـاهش زاويـه     

ديـك  تزريق لايه ، كارآيي لايه را افزايش مي دهد بويژه وقتي كه در حال كار به موقعيت تخليه هوا نز

مي شود . زواياي تركيبي در برخي كاربردها به كار برده شده اند ، به خصوص در جاييكه پوشش بهتر 

لايه در جهت دهانه با فضاي حفره بزرگ لايه مورد نياز است . كاهش فضاي حفـره كـارآيي لايـه را    

اسب توصيه شده افزايش مي دهد و همچنين آن را از پهلو يكنواخت تر مي كند . براي موقعيت هاي من

نسبت به سطح مماس ايرفويل طراحي شـوند . اگـر چـه ايـن     40۫◌ تا 15۫◌ كه زواياي تزريق لايه بين 

جايي كه زاويه به خاطر ضرورت هندسي مستعد اسـت تـا    –قاعده جهت حفرهاي سربارش لبه حمله 

در يـك   به كار نمي رود . در حالت كلي و جايي كه ممكن است ، فضـاي حفـره بايـد    –بزرگتر شود 

برابر قطر حفره به منظور فراهم كردن يك لايه ممكن است عوامل ديگري فضاي حفره  4و 3نسبت بين 

لايه را همچون ضرورتي كنترل نمايند تا جريانها را به حد اقل برسانند ، كه در آن نسبت بالاي فشـار  

كتر حفره براي يك موازنـه  حفره وجود دارد . تعداد بيشتري از رديفهاي حفره لايه به اندازه هاي كوچ

  خنك كاري داده شده نياز دارند و ممكن است كه به خاطر مشكل انسداد حفره سودمند نباشد .

   

  نرخ وزش

در خنك كاري لايه به طور كلي كار آيي مي تواند به عنوان تابعي از نرخ وزش باشد ، همان طور كه ر 

  بالا يا نسبت جريان جرمي تشريح شده است .
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  تا يك محدوده ايمن بالا مي رود و كارآيي خنك كاري را افزايش مي دهد .  Mنرخ وزش افزايش 

تا يك محدوده ايمن بالا مي رود و كارآيي خنك كاري را افـزايش مـي دهـد     Mافزايش نرخ وزش 

ي از تخليـه هـواي   ناشـي .افزايش بيشتر نرخ وزش فراتر از اين محدوده كار آيي خنك كاري لايه اي 

جريان اصلي را كاهش مي دهد . اثر تخليه هوا به طور كلي در نزديك حفره ها قوي تر است فواره به 

و جريان پايين دست دورتر ، ضعيف تر است . مقدار حدي نرخ وزش در يك نسبت دانسيته خنك كن  

1=∞PPf ثـرات نسـبت   مي باشد . مطالعات اخير بر ا 35۫◌ براي زاويه تزريق   6/0تا  4/0بين    /

دانسيته ، اغتشاش جريان آزاد ، ناپايداري و ناصافي سطح نشان داده است كه اي عوامـل گـرايش بـه    

مـي باشـد ،        ساخت محدوده بالاتر نرخ وزش دارند . همچنين تفاوتي بين سطوح محدب و مقعـر  

  مقدار محدود براي سطح مقعر بزرگتر مي شود . 

يه ، عمدتاً با هواي گرم شده تزريقي سازمان يافته است كه ، يك كارآزمايش مقدماتي برخنك كاري لا

نسبت دانسيته برابر يا كمتر از مقدار واحد را نتيجه مي دهد . در موتورهاي واقعي ، نسـبت دانسـيته از   

  ي از نسبت دماي بزرگ بين جريان گاز و هواي خنك كاري است .ناشيبزرگتر است كه  8/1

جريان اصلي يك عامل مهم است . از آنجايي كه نسـبت دانسـيته افـزايش     نسبت دانسيته خنك كن به

يافته است ، كارآيي خنك كاري لايه همچنين افزايش يافته است . فيزيك فرآينـد آنچنـان اسـت كـه     

انتقال حرارت زير لايه كاهش يافته است همچنان كه نسبت دانسيته براي همان نسبت دمـاي گـاز بـخ    

  است .خنك كن افزايش يافته 

   

  انحناي سطح
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كجي ( انحنا ) نقش مهمي را در رسيدن به كارآيي مورد نياز خنك كاري لايه بـاري مـي كنـد . بـراي     

% 100) كارآيي طرف فشار براي يك سطح مسطح معادل ، با بالا بردن تا  M = %5همان نرخ وزش (

% كاهش يافته است 50ي نسبت به آن بالاتر است . بر روي سمت فشاري كارآيي خنك كاري تا حوال

.  

اثر براي تمام نسبت هاي دانسيته خنك كن به گاز واضح است . انحناي مشاهده شده بر كارآيي خنك 

كاري لايه اثر مي گذارد و به تعادل نيروهاي اعمالي بر فواره سيال تزريق شده بـا فشـار اسـتاتيكي و    

اده شده بود . اين نيروها براي فواره هاي نيروي گريز از مركز در طول مسير فواره تزريق شده نسبت د

داراي اندازه حركت كم نشان داده شده اند و بر فواره تزريق شده در جهتي كه فواره را به طرف سـطح  

  سمت مكش حركت مي دهد و از سطح سمت فشار دور مي كند ، كار مي كنند .

روي براي فواره هاي با مومنتوم (  براي فواره هاي داراي مومنتوم بالا عكس ايم رخ مي دهد . اي اين

اندازه حركت ) كم روند عمومي براي كار آيي خنك كاري لايه در روي سـمت فشـاري كـم در روي    

سمت مكش نسبت به سطح مسطح بالا مي باشد . اين رويه ها براي فواره هـاي داراي مومنتـوم بـالا    

ز خود نشان داده است كـه بوسـيله   معكوس مي باشند . فرضيه سطح مكش مقدار محدود ويژه اي را ا

  تخليه هوا بوجود آمده و با فرضيه سطح مسطح مشاهده شده است .

پس به وضوح براي طراح خنك كاري توربين لازم است كه فرضيه  اساسـي كفايـت كننـده اي را يـا     

حـين   روشهاي عددي تنظيم شده مناسبي را در نظر بگيرد تا اينكه قادر به تخمين اثر خنك كاري لايه

  فرايند طراحي باشد .
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  گراديان فشار  

فرضيه هاي بسيار كم اهميتي مي باشند كه اثر گراديان فشار بر عملكرد خنك كاري لايه تشـريح مـي   

كنند . اثرش به طور عمومي با انحناي سطح وقتي كه ايرفويلها تحت شرايط شبيه سازي شـده جريـان   

اين موقعيت جداسازي دو اثر با مناسب مشترك امكان اصلي آزمايش شده اند ، آميخته شده است . در

پذير نيست . اگر چه به طور كلي درك شده است كه هم گراديان هاي فشـاري دلخـواه ( شـتاب دار )    

وهم مخالف  ( كاهنده ) جريان اصلي مي توانند تنزل كيفي كارآيي خنك كاري لايه را سبب شوند ، تا 

  ديان فشاري جريان اصلي ( سرعت ثابت ) مقايسه شده اند .جايي كه با آن براي جريان صفر گرا

  

  

  

  اغتشاش جريان اصلي 

مطالعات اوليه بر خنك كاري لايه تحت شرايط اغتشاش جريـان آزاد شـكل گرفتـه اسـت . در يـك      

توربين گاز واقعي ، اغتشاش تجربي ايرفويلها كه توسط ( احتراق كننده ) مشعل توليد شـده اسـت بـه    

ثر بلند شدن ناپايدار توليد شده توسط جريان بالادست لبه حمله ايرفويل مي باشد . ايـن  همان خوبي ا

اثرات در سالهاي اخير بيشتر مورد توجه واقع شده است چونكـه نتـايج بدسـت آمـده تحـت شـرايط       

اغتشاش كم ممكن است كه به پيش بيني بسيار كاملي از اثرات خنك كاري لايه منجر  شود . اغتشاش 

ي از ناشـي آزاد و بلند شدگي ناپايدار ممكن است كه پوشش لايه روي سطح را تخريب كند كـه   جريان
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تركيب بيشتر جريان خنك كن تزريق شده با جريان اصلي مي باشد كه كـارآيي كـاهش يافتـه خنـك     

كاري لايه را نتيجه مي دهد . علاوه بر اغتشاش جريان آزاد و بلند شدگي ناپايـدار ممكـن اسـت كـه     

ب انتقال حرارت افزايش يابند كه سبب افزايش بيشتر انتقال حرارت به سطح مي شـود . فرضـيه   ضراي

تجربي نشان داده است كه اغتشاش افزايش يافته جريان اصلي كارآيي لايه ها را كاهش داده است كـه  

اي اغلب به نرخ وزش وابسته است . نرخ مطلوب وزش براي مراحل اغتشاش بالا نسبت به آنچه كه بر

مراحل اغتشاش كم  ( پائين ) گزارش شده است  بالاتر و در نوسان بيشتري مي باشد . فرضـيه نشـان   

مي دهد كه كارآيي لايه براي نرخ وزش پائين به طور شگرفي درناحيه نزديك به پاشـش بـا افـزايش    

  اغتشاش جريان اصلي كاهش مي يابد .

يي جريان پائين دست پاشـش ، كـارآيي لايـه بـا     اثر نسبتهاي بالا تر وزش كاهش يافته است . كارآ 

  افزايش اغتشاش براي همه نسبتهاي وزش تحقيق شده كاهش يافته است .

هنگام نگاه كردن به خنك كاري لايه اي يك ايرفويل بايد بسيار دقت كرد كه وجود يـك   حاشـيه  (   

نـد و فشـار اسـتاتيكي     كه هواي خنك كـاري لايـه را تـدارك مـي بي     –لبه ) كافي ميان فشار داخلي 

خارجي محلي در نقطه تزريق لايه حتمي است . كه اين از امكان هضـم گـاز داغ بـه سـمت ايرفويـل      

جلوگيري مي كند . آن مقداري كه به وسيله هواي لايه ، فشار را تهيه مي كند / از فشار خروجي فراتر 

پشتي باشد . در ميـان اثـرات مهـم     مي رود كه معمولاً ترجيح داده مي شود تا به عنوان حاشيه جريان

ديگر خنك كاري لايه كه طراح بايد ملاحظه كند تلفات اندازه حركت مرتبط با تركيب خنـك كـن بـا    

جريان اصلي و اثراتش بر عملكرد آيروديناميكي توربين مي باشد . درنظر گرفتن تركيب بر هم كـنش  

تاثير گذار بر كاآيي خنك كاري لايه فرضيه خنك كاري لايه با جريان اصلي و تعداد زيادي از عوامل 
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خنك كاري لايه اي ايرفويل توربين را در جريان آبشاري كه در آن هندسه عدد رينولدز ،عدد مـاخ ،  

دانسيته خنك كن به جريان اصلي و نسبتهاي دمايي واغتشاش جريان اصلي همگـي بـه طـور خيلـي     

مي تواند براي راهنمايي در ايـن     . مقاله موجودنزديكي به شرايط طراحي موتور شبيه سازي شده اند 

  آزمايشها مورد استفاده قرار بگيرد .

  

  شكافهاي خنك كاري لايه 

شكافهاي سمت فشاري لبه فرار اغلب اوقات پرش لبه فراررا جابجا مي كند كه  بيشترين كاربرد معمول 

  .  شكاف ها ( ( كه اغلب به صورت شكاف هاي جيل شكل يافته اند ) است

آنها ارتقايي رادر بازده آيروديناميكي توربين با كاهش ضخامت لبه فرار فـراهم مـي كننـد . اگـر چـه      

افزايش جريان خنك كاري براي شكاف هاي سمت فشاري مورد نياز است تا به همـان دمـاي فلـزي    

يـش  برسد ، كاهش در ضخامت لبه فرار پيشرفت خالص را در عملكرد بوجود مي آورد . بـا ايـن آرا  

دماي ناحيه لبه فرار به طور خيلي حتمي به ضريب انتقال حرارت و كارآيي ناحيه جريان پايين دسـت  

خروجي شكاف وابسته است . مقدار قابل توجهي از كار آزمايش مقدماتي خنك كاري لايه با استفاده 

سـوطي از  از آرايش هاي دو بعدي شكاف شكل گرفته است . تعدادي از اين تحقيقات بـا جزئيـات مب  

تحليلهاي بيشتر اظهارات تجربي براي كار آيي خنك كاري لايه اي شكاف با به كارگيري مـدل هـاي   

غوطه وري حرارتي براي تزريق خنك كاري لايه اي سيال غير قابل تراكم دو بعدي توسعه يافته است 

.  
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  معادله گسترده به وسيله اين كار : 
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  رابطه بالا به عنوان يك رابطه كلي خنك كاري لايه اي شكاف توصيه شده است .
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  انبارش ( ذخيره ) لايه 

اي اغلب طراحي هاي خنك كاري ايرفويل توربين با درجه حرارت بالا طرح هاي خنك كاري لايه بر

اي به خوبي بر روي لبه حمله هم در امتداد سطح فشاري و هم در امتداد سطح مكش بـه كـار گرفتـه    

يد شده اند . اين مساله به خاطر آن است كه لايه خنك كن بايد جهت تخريب لايه در فواصل معين تجد

شده باشد و با تركيب شدن با جريان گاز داغ ، دماي ديـواره آدياباتيـك  را بـه دمـاي جريـان گـاز       

يا تعداد بيشتري رديف لايه بر روي يك سطح ايرفويل تـدارك   2برگرداند . در اين موقعيت كه در آن 

معادلـه زيـر بـراي    ديده شده است كه لازم است قادر باشد اثرات تركيبي اين لايه ها را تخمين بزند . 

كارآيي كل خنك كاري لايه براي مصرفي كه در آن اثر افزايند ه خنك كاري لايه منظور شده ، توصيه 

  شده است . 

           ))(.....)()((...........))(()( nf ηηηηηηηηηηη η −−−++−−+−+= 111111
21213121

  

كه درآن تعداد رديف هاي لايه مي باشد . اين مدل سوپر پوزيشن ( جمع آثار ) ساده بر اساس فرضـيه  

ي از رديف هاي چند گانه حفره ها مي باشد مي تواند ازداده يا ناشييي ذخيره لايه كه اي است كه كارآ

رابطه اي براي رديفي تك از حفره ها نشان داده شود ، از مفهومي مشتق شـده اسـت كـه دمـاي گـاز      
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ز ي اناشيمصرفي ، جريان پايين دست مؤثر لايه مكان تزريق را تعيين كند و بايد دماي لايه آدياباتيك 

تمامي تزريق هاي جريان بالا دست آن مكان باشد . مقايسه صنعتي اين روش با فرضيه چند رديفه بـه  

طور كلي توافق خوبي نشان داده است . معادله سوپرپوزيشن براي رديف چندگانه حفره هـاي تزريـق   

 ـ اري سراسر سطح مكش ايرفويلي پيشتر مطالعه شده است . يك توافق خوب ميان كارآيي كل خنك ك

لايه اي پيش بيني شده و كارآيي كل خنك كاري لايه اي اندازه گيري شـده در تعـدادي از تحقيقـات    

نشان داده شده است . بايد توجه شود كه معادله بالا يك دماي تزريق لايه ثابتي را براي هر رديفـي از  

چنـد كـه اگـر      حفره ها فرض مي كند . در برخي موارد اين فرض ممكن است قابل قبول باشد ، هـر 

نوسان زيادي در دماي تزريق لايه از رديفي ديگر باشد ، آنگاه معادله براي كارآيي كلي لايه نياز دارد 

  تا تغيير كند .

  اثر پرش هواي خنك كاري لايه بر انتقال حرارت سطحي 

و كاربرد خنك كاري لايه جهت طراحي يك ايرفول به پيش بيني دقيقي از كارآيي خنك كـاري لايـه   

ضريب انتقال حرارت زير لايه نيازدارد . اكثر طراحي هاي خنك كاري لايه بر اساس فرضيه ال اسـت  

كه انتقال حرارت به سطح خنك كاري شده لايه با به كارگيري ضـريب انتقـال حـرارت سـطح بـدون      

ند به طـور  تزريق در تلفيق اختلاف دماي ميان ديواره آدياباتيك با تزريق و دماي واقعي ديواره مي توا

تقريبي كاملاً كافي باشد . اين تقريب براي تزريق شكاف در نرخ هاي پائين وزش خوب است . بـراي  

) و براي تزريق رديفي حفره تحقيقات نشان داده اسـت كـه ضـريب      M>1نرخ هاي بالا تر وزش ( 

  الاتر است .انتقال حرارت نسبت به حالت بدون تزريق به ويژه در ناحيه نزديك به نقطه تزريق ب
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اگر چه اين اثر افزايش انتقال حرارت انتقال حرارت بوسيله تزريق لايه در جريان پائين دسـت دور از  

نقطه تزريق مشاهده نشده است . ضريب انتقال حرارت زير لايه تزريق شده كه به كارآيي لايه شبيه مي 

ان فشار ، نسبت دانسيته ، اغتشاش باشد تابع عوامل بيشتري غير از نرخ وزش است . كه هندسه ، گرادي

  و غيره را شامل مي شود .

  

  انتشارخنك كاري ديواره انتهايي

ديواره انتهايي يا ( خورندگي داغ ) به عنوان يكي از عواملي كه عمـر بخـش    اكسيداسيون دماي بالاي

نتيجه مـي  داغ يك توربين را محدود مي كند شناخته شده است . نا همواري سطح از اين اكسيداسيون 

از اكسيداسيون اسـت ،   ناشيشود كه يه انتقال حرارت افزايش يافته موضعي و اتلاف پرشتاب ماده كه 

  منجر مي شود . 

پديده پيچيده جريان ثانويه و ضرايب بالاي انتقال حرارت موضعي نزديك ديواره انتهايي عوامل مهمي  

  در آسيب اكسيداسيوني در نظر گرفته شده اند . 

  ري  موثر اين مناطق  به طور حتمي براي توربينهاي گازي پيشرفته مورد نياز است. خنك كا

تحقيقات بي شماري در زمينه /انتقال حرارت به ناحيه ديواره انتهايي پرده در مقـالات گـزارش شـده     

اره است . شارما و همكاران  نتايج محاسبه  سه بعدي لايه مرزي را با نتيايج تجربي نزديك توپي و ديو

  هاي انتهايي نوك براي يك نسبت كم پره توربين مقايسه كرده اند . 
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توافق خوبي با اندازه گيري ديواره انتهايي نزديك سطح مكشي و در فاصله مياني صورت گرفته است ، 

اما آنها  تحت تدثير پيش بيني  مقادير انتقال حرارت   نزيديك سطح فشار براي هر دو مورد مي باشند 

 .  

ديناميك دي/واره انتهايي و انتقال  حرارت با جريان  ثانويه غالب شده اند . پديده ديناميك  سيال آيرو

نشان داده شده است . تصوير جريان نشان مي دهد كه لايه مرزي داخلي به سمت طـرف   14در شكل 

انتهايي بـه   مكشي مجرا به علت گراديان فشاري  پره كج شده است . از آنجايي كه لايه مرزي ديواره 

طرف سمت مكشي كج  شده است ،  يك لايه مرزي جديد جريان پايين دست خط جـدايي را شـكل   

  داده است و يك ناحيه با انتقال  حرارت بالا را بوجود مي آورد . 

      پيكـره خنـك كـاري    15هاي خطي را به اثبات رسانيده انـد . شـكل   تعدادي از محققان پديده آبشار 

  مي دهد  كه بوسيله هاراسگاما و برتون به بهره برداري رسيده اند .  را نشان لايه اي

. حفره هاي خنك كاري لايه در طول يك خط ماخ ثابت تخمينـي ( فشـار ثابـت ) بـه      ] 48و  49 [

منظور رسيدن  به يك نسبت شار يكنواخت اندازه حركت ( و نرخ وزش ) در طـول كـل سـكو قـرار     

  گرفته اند . 

ر كارآيي ، از سمت مكش به سمت فشاري به خوبي كاهش كارآيي مـورد نظـر در   يك كاهش شديد د

جهت جريان مي باشد . كارآيي سمت فشاري معمـولاً نسـبت بـه مقـدار مكـش بـراي نسـبت پـايين         

% كمتر است كه از كج بودن لايه به طرف سمت مكشي ناشي مي شود 75بزرگ × 15% و براي 20×15

 .  
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همچنين /انتقال حرارت ديواره انتهايي به طور خيلي قاطعي بـه گراديـان    ، در مورد تيغه هاي توربين 

فشاري سمت دهانه وابسته است . فرضيه انتقـال حـرارت ديـواره هـاي انتهـايي داخلـي و خـارجي        

  در وضعيتهاي موجود موتور نشان داده است كه تفاوتت دارد . آبشارهاي حلقوي 

همچنين نتيجه داده است كه انتقال حرارت به    ] 50و   51 [ ( هاراسگاما و وِدليك ، آرتس و هيدر )

عدد ماخ كاركرد و عدد رينولدز  وابسته است . تفاوت هاي مشاهده شده با تغييرات توزيـع فشـار در   

تيغه به تيغه توربين مرتبط است بدست آمده است  جهت دهانه ، شرايط لايه مرزي ورودي و بارداري 

حرارت آبشار حلقوي به خوبي  نشان دهنده يك موتـور واقعـي مـي باشـند و            كه نتايج فرضيه انتقال

مي توانند به عنوان پايه اي براي طراحي خنك كاري به كار روند . در اعداد رينولدز بالاتر يك ناحيه 

  ن هاي انتقال حرارت بالا به جريان بالا دست لبه فرار در امتداد ديواره انتهايي داخلي مي رود و در ميا

  

  

  

  

مكشي و فشاري تمركز يافته است . براي ديواره انتهايي بيرون معمولاً انتقال حـرارت بـالايي نزديـك    

  سمت فشاري يافت مي شود كه به لبه فرار نزديكتر است . 

كم و همچنين در نزديكي سمت فشاري ناحيه انتقال حرارت بالا به سـمت لبـه فـرار حركـت           Reدر 

چشمگيري كمتر از عدد رينولدز بدست آمده است . تكنيك هاي خنك دد ماخ به طور مي كند . اثر ع

كاري براي ديواره هاي انتهايي نازل به كار رفته اند : خنك كاري كنوكسيوني سمت پشتي  ( اغلب بـه  
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صورت تصادمي ) و خنك كاري لايه ، تلفات زياد فشار مرتبط  با خنك كاري تصادمي سمت پشـتي  

كيبش با خنك كاري لايه نقاط جريان بالا دست نزديك لبه حمله ديواره انتهـايي را منظـور   معمولاً تر

  نمي كند . 

كه به تخليه هواي خنك كاري بيشتر جريان پاييني دست نياز دارد پنالتي هاي عملكـردي بيشـتري را   

، بعد از گلوگـاه  موجب مي شود . اثر منفي مشابه زماني كه خنك كاري لايه در نزديك ديواره انتهايي 

  نازل بوجود آمده است ، مشاهده است . 

  

  خنك كاري تيغه توربين 

علاوه بر اينكه تيغه هاي توربين در بارهاي آيروديناميكي و حرارتي كار مي كنند ، در تنشهاي بسـيار  

بالاي داخلي نيز عمل مي كنند . عمر خزشي و گسيختگي مواد تيغه در دماهاي قطعـي مـي باشـد كـه     

  ب عمر كل موتور را تعريف مي كند . اغل

حساسيت مربوط به تيغه تشريح مي كند كه بايد در طراحي خنك كاري تيغه نكتـه اي  مـورد  توجـه    

  ) مورد نياز است .  TRIT (قرار بگيرد كه جهت افزايش مداوم دماي ورودي روتور توربين 

براي عملكرد بهتر آيروديناميكي انتخاب به طور مشابه براي پره هاي نازل ، شكل يك تيغه توربيني كه 

  اغلب مورد توافق بوده است تا مورد قبول نقطه معيار طراحي خنك كاري باشد . شده است 

مرتبط با خنك كاري تيغه ها پيشرفته كه به مقدار زياد بارگذاري شده انـد و يـك جريـان     اضطراري 

كه به توزيع مجدد ضرايب  انتقـال حـرارت    اصلي بزرگ دارند كه زاويه را تغيير مي دهد ، ممكن است

خارجي نياز داشته باشند كه قطر بزرگي از لبه حمله ، تغييرات در توزيع سـرعت و شـكل ايرفويـل و    
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تكامل اين تغييرات را از يك تيغه ابتدايي با طراحي از خنك كاري ساده را نشان مـي دهـد    16شكل 

)aنا چيز فراهم ( يك خنك كاري لايه  ) تا خنك كاري داخلي پيشرفته تر بيشتري باb  و در نهايت (

  اينكه خنك كاري پيشرفته پوششي تماماً لايه به كارآيي خنك كاري تعرقي نزديك گردد . 

آيروديناميك خنك كاري داخلي تيغه روتور و جريانهاي گازي خروجي از آنچه كه از پره نـازلي كـه   

است ، ناپايداري از پره هاي نازل جريان بالا دست و ناشي از حضور نيروهاي دوار مي باشد متفاوت 

اثرات سه بعدي اعلام شده در طول سطح تيغه و به ويژه بر روي سمت فشار و حوالي نـوك تيغـه بـر            

. روشهاي خنك كاري تيغه معمولاً از روشهاي خنك كاري پره نمازل متفاوتند . پنالتي هاي مي خيزد  

مرتبط با خنك كاري  تيغه است با خنك كاري نازل جريان بالا دست مقايسه عملكردي بسيار بالا كه 

شده است كه محدوديت بسياري را بر تنظيم جريان خنك كاري تيغه وضع مي كنـد . بـه علـت دوران    

تيغه دماي گازي جريان اصلي در جهت مماس ميانگين  شده است ، بنا بر اين فقـط تيغـه در معـرض    

عل ( پروفيل دماي شعاعي ) قرار مي گيرد . به ايـن دليـل  تيغـه هـا همـان      اختلاف دماي شعاعي مش

پروفيل شعاعي اي كار مي كنند كه در آن قله ( ماكزيمم ) كمتر از پره ها است .  به علت دوران ، فقـط  

بـه طـور نسـبي  بـه صـورت         )Trelسرعت نسبي جريـان اصـلي بـر دمـاي گـازي نسـبي كـل (       

)( relVabsV 22   است .   −

  

  

  

  اثرات دوارني و سه بعدي بر انتقال حرارت تيغه  
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  نيروهاي دوراني  

دوران دو اثري را رشد مي دهند كه براي تأثيرشان بر انتقال حرارت بايـد در   نيروهاي جسمي موجب 

مجاري  خنك كن تيغه هاي توربين در نظر گرفته شده باشند . اينها اثر كنوكسيون آزاد يـا شـناوري و   

كريوليس مي باشند . گواه اينكه اين اثرات ممكن است  كه از يك سري متغيرهـاي درخـوراهميتي    اثر

بدست آمده باشند كه از مقياس  اهميت نيروي جسمي عامل دوارن و نيروي اينرس جريانهـاي خنـك   

  كن مجراي عبور مشتق شده اند . 

وراني بوسيله يـك عـدد شـناوري                 است كه در تحقيقات تجربي به جريان سيال در يك تيغه د معمول 

 Ro( نسبت نيروهاي كريوليس به نيروهاي لختي ) و عدد رينولدز ماهيت داده شود . نقطه مقابل متغير 

  ( نسبت نيروهاي لختي به كريوليس ) مي باشد . اين متغيرها مي توانند .  Rosعدد راسبي 

  به شرحح زير بيان شده اند .  در چنديد روش توصيف شده باشند ، امام معمولاً

eRGrBo؛    U  /Wb =Roو    Ro/1= Rosكه در آن :       2/=     

W   سرعت زاويه اي و ارتفاع مجرا =b =    و سرعت متوسط سيال در مجراU =    اثرات شناوري

به طـور كلـي اثـرات    وقتي كه بزرگي عدد شناوري در حدود واحد  يا بزرگتر است اهميت مي يابند . 

  شناوري در كاربرد مجراي خنك كن تيغه توربيني  با فشار بالا كوچك يا نا چيز شمرده شده اند . 

نتايج تحقيقات اثرات نيروي كريوليس بر جريان مجاري  شعاعي دوار را نشان داده است  اگر چـه در  

رات  بزرگي بر ديواره و ساختار اغتشـاش جريـان ممكـن    ، اث Ro ≈% 1مقادير نسبتاً كم عدد دوران 

. نيروهاي كريوليس در مجاري جريان شعاعي ، گراديان فشار عرضـي را در كانـال   است كه رخ دهد 

موجب مي شوند و تا جريان ثانويه گسترش مي يابند . بيشترين انـدازه گيـري هـاي انتقـال حـرارت      
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يغه توربين به علت تغييرات بسيار شار حرارتي محاسبات بر ميانگين محدود شده اند . در كاربردهاي ت

اساس ضرايب انتقال حرارت ميانگين ممكن است كه كافي  نباشد به ويژه وقتي كه اين تغييرات ، بزرگ     

معمولاً در كاربردهاي مجاري خنك كـاري تيغـه تـوربين بـه كـار             Ro% = 5مي باشند  . عدد دوران 

اساس انتظار مي رود كه اثرات بزرگ كريوليس ممكن است كه بـه خطاهـاي بزرگـي    مي رود . بر اين 

واقعي در كانالهاي دوار  Roبراي اعداد  منجر شوند . در طول دهه گذشته تعدادي  از تحقيقات  انتقال 

  شكل گرفته اند كه مجاري خنك كاري تيغه توربين را شبيه سازي مي كنند . 

فت افزايش قابل توجه انتقال  حرارت نزديك  از آنجايي كه انتظار مي رفت از آنجايي كه انتظار  مي ر

توجه انتقال حرارت نزديك سمت فشار  ديواره و كاهش انتقال حـرارت مجـاور سـمت     افزايش قابل 

  مكش به عنوان نتيجه نيروهاي كريوليس مشاهده شده است . 

  

  اثرات سه بعدي 

ار به خوبي درك شده است و توافق خوبي بين محققات در ماهيت جريانن سه بعدي در يك محيط آبش

ملاحظه ساختار اصلي سيال صورت گرفته است . اندازه گيريهاي تجربي اخير پيشنهاد داده اند كه بازده 

محلي از افزايش سكوي نوك سمت فشار كه مي تواند زياد باشد ، بدست آيد ، تعـدادي از تحقيقـات   

% وتر محـوري  30ه قابل ملاحظه اي به خصوص بين لبه حمله و حدود فاش كرده اند كه جريان ثانوي

وجود دارد كه به سمت ناحيه نوك هدايت شده است . توسط درينگ و جاسلين به عنوان يك گـرداب  

نسبي كه سيال را به سمت نوك تيغه حمل مي كند ، توضيح داده شده است . يك پديده ساده فيزيكـي  

چونكـه در ايـن    نويه به طور موضعي بر جريان اصلي غالب مي شود است كه در آن سرعت جريان ثا
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)/(ناحيه تيغه ، اعداد ماخ محوري كاملاً كم هستند  30≤Mach  كمـي انتقـال   جريان ثانويه مي تواند

حرارت بيشتري را با كج نزديك ديواره نتيجه دهد . يكي از اثرات بزرگ جريان روتور  توزيع مجـدد  

   شعاعي دماي ورودي در طول ورودي تيغه است .  پروفيل 

محيطي نا پايدار وجود دارد  كه توسط مشعل ها توليد شـده اسـت     همچنين اثر و محيطي نا پايداري 

.مشاهده  شده است كه جريان ثانويه درون مجرا مي تواند ناشي از توزيع  دما افزايش يافته  باشد . از 

خط داغ مشعل عبور مي كند ، جريان درون مجراي تيغه از نظر چگـالي   آنجايي كه تيغه روتور از ميان

  طبقه بندي مي شود و ورتيسيته ثانويه اضافي و تغييرات به قوع پيوسته را تحمل مي كند . 

از آنجاييكه گاز داغ به لبه حمله تيغه مي رسد و به سطح مكش مي رود و به شكاف نوك نفوذ مي كند 

خ سرعتهاي كاملاً بالايي را در ناحيه شكاف نوك نتيجه مي دهـد كـه متقـابلاً    ، توزيع متناسب عدد ما

  تنش برش بالا و انتقال حرارت را در شكاف نوك تيغه بوجود مي آورد . 

  

  پروفيل شعاعي دماي گاز 

به علت توزيع معمول نيروهاي گرز از مركز در  امتداد ارتفاع تيغه حداكثرش انتهايي و حـداقل اش در  

گسـيختگي يكنواخـت در    –افت دماي گاز به سمت سكوي تيغه ، لازم است تا به عمر خـزش   نوك ،

امتداد ارتفاع تيغه برسد . به علاوه خواص مواد تيغه معمولاً دماي فلزي بسـيار بـالاتري را نسـبت بـه     

  ساختار اطراف انتهاي ديواره تحمل مي كند : 

عاعي بين روتور و استاتور را شكل مي دهنـد  بـه   ديسك توربين زير سكو و اجزاي استاتور كه لقي ش

به سمت ديواره هاي انتهايي يا دماهاي حداكثر به طـور   اين دلايل پروفيل دماي شعاعي ورودي تيغه 



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

% ارتفاع تيغه ، كج شده بودند  . اين پروفيل  دمـاي شـعاعي در مشـعل شـكل     70% تا 50معمول بين 

امل مي شد كه جريان بالا دست  اصلي جريان گاز تيغـه را  گرفته بود و اثرات هواي خنك كاري را ش

ها ، پره ها و ديسك پيشين ( جلويي ) داخل مـي كنـد .   بعد از خنك كاري نازل ( شيپوره ) و ديواره 

هواي خنك كاري  تخليه شده از جمريان بالا دست لبه فرار پره معمولاً دستخوش تركيـب يكنواخـت   

  نوك تيغه اي در سمت مكش كج مي شود .  محيطي نمي گردد و اغلب به سمت

اندازه گيريهاي واقعي در موتورها و پيش بيني هاي تحليلي نشان داده اند كه پروفيـل دمـاي شـعاعي    

ورودي در امتداد مسير گازي معمولاً به سمت شعاع بيروني بيشتر كج مي شوند كه چالشهاي زيادي را 

  لبه هاي فرار بوجود مي آورند .  براي خنك كاري قسمتهاي نوك تيغه ها به سمت

  

  اثرات نا پايداري 

  بر هم كنش نا پايدار بين استاتور و جريان پايين دست روتور تأثير بزرگي بر انتقال حرارت دارد . 

سنجش حرارت براي يك مرحله كامل روتور توربين در ابتدا بوسيله دان و همكارانش گـزارش شـده   

ست كه فرازهاي از پره هاي بالا دست جريـان ، افـزايش متنـاوبي را در    بود . مطالعه آنها نشان داده ا

  انتقال حرارت روي سطوح تيغه روتور موجب مي شوند . 

بالاترين افزايش انتقال حرارت مي تواند به طور عمده اي در نزديكي لبه و فقط در اطراف  اولين بخش 

افزايش انتقال حرارت بـه سـرعت    سطح مكشي مشاهده شود . جريان پايين دست دورتر سطح مكش

كاهش مي يابد  . روي سطح فشاري ، افزايش انتقال حرارت همه روشها را ملزم به بازگشـت بـه لبـه    

  فرار مي كند . 
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% بالا مي رود ، وتر محوري به بلنـدي آنچـه كـه در    20اگر چه اين افزايش نزديك ناحيه لبه حمله تا 

  سطح مكشي است نمي باشد . 

عدي انتقال حرارت و آيروديناميك بر روي يك توربين در حال دوران توسط هودسـون  سنجش هاي ب

بيان شده اند ، از آنجايي كه از پره هاي جريان بالا دست بر مي خيزند و در امتداد مجراي تيغه روتور 

لاطم     كه لايه مرزي تيغه روتور دستخوش انتقالي  از جريـان آرام بـه مـت   عبور مي كنند ، نشان داده اند 

  مي شود ، كه افزايش تنش برش و اتلاف آيروديناميكي را نتيجه مي دهد . 

همچنين انتظار مي رود  كه انتقال حرارت را افزايش را افزايش دهد . تعدادي از تحقيقـات نشـان داده   

اند كه افزايش متناوبي در انتقال حرارت سمت هاي فشاري و مكش يـك تيغـه وجـود دارد . انـدازه     

%) بوجود آمده اند نشان داده اند كه شـبكه  4ي هايي كه هر چند  در يك مرحله اغتشاشي پايين ( گير

متلاطم شبيه سازي شده كه متحرك است تحركاتي را ايجاد مي كند و باعث افزايش انتقال  حرارت مي 

يـك   شود . معمولاً افزايش بر سمت فشاري از آنچه كه بر سمت مكش است ، بيشـتر مـي باشـد . در   

آزمايش مشابه دولنكف و همكارانش اثرات مشابه  روي انتقال حرارت زمان متوسـط را بـراي فـرار    

جريان جانسون و همكارانش براي مورد امواج ضربه اي پره ها جريان بالا دست كـه بـه سـطح تيغـه     

در عين اينكه روتور برخورد مي كنند نشان داده  شده اند . اين پديده اخيراً توسط ابهري و همكارانش  

  مدلهاي عدد جامعي را به كار مي برد ، مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته بود . 

  

  تكنيك هاي خنك كاري داخلي تيغه 
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تيغه توربين حياتي ترين قطعه براي پايداري موتـور مـي باشـد چونكـه بارگرمـايي اش بـا نيروهـاي        

به قابليت دماي فلزي بالـك در حـدود   ديناميكي و لختي بزرگي تركيب شده است . به منظور رسيدن 

Of
1500     

پيشرفته نياز مي باشـد . تكنيـك هـاي     گسيختگي  براي الياژهاي تيغه  –به ويژگيهاي عمر خزش    

  خنك كاري تيغه  با كارآيي بالا براي دوره پايداري طولاني مدت ضروري مي باشند . 

درجه فارنهايت  و دمـاي تخليـه كمپرسـور     TRIT   2200ك براي نگهداري دماي فلزي بالك در ي

درجه فارنهايت ، متغير كارآيي خنك كاري مورد نياز از آنجايي كه پائيني تر از حد تعريف شـده   840

  % مي باشد . 5است به طور تقريبي برابر 

))(( TcTTmTc −∞−∞=η  

  

ي لايه استفاده مي كنند استفاده مفيد از اگر چه براي طراحي هاي خنك كاري پيشرفته كه از خنك كار

هوا بوسيله خنك كاري كنوكسيوني داخلي پيش از آنكه به عنوان لايه مطرح باشد ، به عنـوان بخـش   

مهمي از طراحي  كلي مي باشد . تعدادي  از تغييرات  بر ساختار داخلي مجاري خنك كاري تسغه مي 

اي مورب ، شيارهاي نا صاف و غيره را شامل مي شـوند .  باشند . اين تغييرات معمولاً شيارها ، شياره

و طراحي شده اند تا لايه مرزي داخلي را به اغتشاش بكشانند ، به منظور اينكه ظرفيت خنـك كـاري   

  داخلي را بالاتر از آنچه  كه براي لايه مرزي آرام ديواره صاف خواهد بود ، افزايش دهند . 

مولاً مي توانند انتقال حرارت داخلي  را تخمين بزنند كه روابـط  بر اساس آزمايش موتور ، طراحان مع

  جريان لوله استاندارد را به كار مي برند  و يك عامل آزمايش را به اين روابط مي افزايند . 
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اگرچه در مورد تيغه داغ توربين كه در حال گردش است نيروهاي شـناوري و كريـوليس از آنجاييكـه    

رداب هاي ( ورتيسه هاي ) جريان ثانويه اي  را شمال مي شوند كه بارهـاي  بيشتر تعريف شده اند . گ

  گرمايي متفاوتي را بر ديواره هاي داخلي مختلف نتيجه مي دهد كه جهتشان وابسته اند . 

تركيبي از نيروهاي كريوليس ، نيروهاي غوطه وري  ( شناوري ) و كنوكسيوني اعمالي ، انتقال حرارت 

كند .  براي اين مورد ، كار معمول بين طراحان تا به الآن استفاده از فرضيه اسـاس   داخلي را تعيين مي

ش و معرفي عوامل افزايش جهت تصحيح اثر چرخشي مـي باشـند .   موجود براي ايرفويل بدون چرخ

سال گذشته ، آزمايشها براي تكميل فرضيه غير چرخشي موجود و تدوين  بينشي بـراي   10تا  8براي 

  رت داخلي تيغه توربين طراحي شده بودند  . انتقال حرا

به طور كلي بين كميته تحقيق موافقت شده است كه آزمايشها براي توليد كاربرد فرضيه تيغه اي طراحي 

شده اند كه بايد بگردد تا نيروهاي كريوليس مناسب توليد و همچنين بايد گرم شود تا نيروهاي  غوطه 

كاربردها ( سيستم هاي خنك كاري حلقه بسته ) ، گاز خنك كـن (   وري مناسبي توليد كند . براي اين

يا مايع ) به مجاري داخلي  تيغه محدود شده است و به سمت جريان اصلي تخليه نشده است ، بنـا بـر   

اين  از پنالتي هاي عملكردي مرتبط خودداري مي كند . در مورد توربين هاي صـنعتي بـزرگ توليـد    

نتخابي گاهي اوقات بخار يا آب است . برخي موتورهـاي تـوربين گـازي     توان ، متوسط خنك كاري ا

پتاسيم ) را به كـار بـرده     -باپيشرانش  پيشرفته ازمايش ، لوله گرمايي فلزات مايع  ( سديم يا يدسم 

بودند كه حالت خنك كن را از جامد به مايع در يك چرخه حلقه تبديل كـرده انـد . يكـي از مزايـاي      

رم اين است كه به هواي كمپرسور وابستگي اما حالتي را كه مايعي را تغيير مي دهـد بـه   تكنيك لوله گ

حرارتي با كندانسور پيوند خورده است تا حرارت جذب شده را كار مي برد ، از آنجاييكه غوطه وري 
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افـت مـي   اما بسياري از مقاله ها نيز ي انتقال دهد . اگر چه بخش زير در ابتدا به تيغه ها پرداخته است

  شوند كه هم به پره ها و هم به تيغه ها مي پردازند 

  

  مجاري صاف داخلي 

  به طور كلي تكنيك هاي خنك كاري كنوكسيوني تيغه اي مي توانند  به شرح زير تقسيم بندي شوند : 

 طرح هايي كه حفره هاي شعاعي در راستاي  مستقيم يا كانالهايي را به كار مي برند كه احتمالاً -

/ پـره   شده باشند تا چندراهه هايي يا سيستم هايي را كـه در آن هـوا از ميـان تيغـه     متصل 

  چندين بار قبل از خروج عبور مي كند را شكل دهند . 

طرح هايي كه افزايش انتقال حرارت وسيله شيارها ( ريب ها )  ديمپل ها ، قالب هـا و فـين    -

طح خنك كـاري شـده را گسـترش    هاي سوزني شكل يا ابزار مشابه را شامل مي شوند تا س

 دهند و اغتشاش را ارتقاء دهند . 

طرح هايي كه خنك كاري برخوردي ( تصادمي ) را به كار مي برند تـا بـه طـور تنگـاتنگي      -

 خنك كاري را با بارهاي گرمايي خروجي جفت كنند . 

از  طرح هاي خنك كاري گردابي ( پيچشي ) از افزايش انتقال حرارت ناشي از نيـروي گريـز   -

 مركز  نيرومند تيغه كه ابتدا براي لبه هاي حمله ايجاد شده است ، بهره برداري مي كند . 

  

از آنجايي كه مرحله خنك كاري كنوكسيوني داخلي به فضاي سطح مجراي خنك كاري داخلي وابسته 

تغيرهـا  است و ضريب انتقال كنوكسيوني در سراسر اين فضا در نظر گرفته مي شود ، هر دوي اين     م
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بايد براي  يك طراحي  خنك كاري موثر چ بالاترين باشند . براي همه سيستم هاي خنك كاري  كـه  

تحت  پوشش اين دو گروه اول مي باشند  . به طور معمول مقطع عرضي جريان مجراي خنـك كـاري   

  توانايي موثر كنترل عدد رينولدز محلي و ضريب انتقال حرارت محلي را بوجود مي آورد 

ايرفويل خنك كاري شده از طريق كنوكسيوني معمولاً هوايي را به كار مي برد كه در نوك يا تـه (   يك

ايرفويل آورده شده است و بعد در انتهاي ديگر ايرفويل يا در ميـان لبـه حملـه اش    فقط براي پره ها ) 

مـي باشـد و   تخليه شده است . خنك كاري داخلي يي  كه به طور مناسب طراحي شده ، كـاملاً  مثـر   

  معمولاً در آن ترجيح داده مي شود تا كارآيي خنك كاري مورد نياز تأمين شود . 

عموماً ساده ترين  شكل سيستم خنك كاري داخلي در طراحي هاي ايرفويل به كار رفته اسـت كـه از   

  مجاري شعاعي صاف مدور ، بيضوي يا مقطع عرضي مثلثي تشكيل شده است . 

كاري با بارگرمايي ايرفويل خارجي از تركيب مناسب نرخ جريان خنـك  متناسب شدن ظرفيت خنك 

كاري و فضاي مقطع عرضي مجرا بدست آمده است كه بر سرعت هواي خنك كاري و ضـريب انتقـال   

  حرارتي داخلي و فضاي سطح خنك كاري تأثير مي گذارد  . 

وضعيت ضريب انتقـال   جريان در مجاري  خنك  كاري ايرفويل مغشوش  فرض شده است . براي اين

  حرارت ديواره صاف به صورت زير داده شده است . 

33388
23

... )/([)/(/[)(./ ooo KcpTcTawMcdooKehdNud ==  

  شيارها ( ريب ها ) / فين ها ( طولي يا ورقه هاي زاويه دار گردند ) 

شيارها يا فين ها يك سري وسايل ساده را جهت افزايش عملكرد انتقال حرارت پيشنهاد  مي دهند  .  

به طور اساس  بر دو قسمت مي باشد : اول جهت افزايش فضاي سطح انتقال حـرارت و  وظيفه فين ها 
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دوم جهت كاهش فضاي جريان حنك كن ضريب انتقال حرارت داخلي را افزايش مي دهد . اگـر چـه   

اشكال متعدد مفيدي از فين ( ريب ) وجود دارند ، اكثر ريب هاي طولي كه در سيستمهاي خنك كاري  

لوله را به كار مي گيرند ، طول فين در امتداد پره ، موازي با جريان اصلي جهت داده شده تيغه كه داخل 

را به كار مي گيرند ، طول فين در امتداد پره ، موازي با جريان اصلي  است . در اين كاربرد داخل لوله 

  جهت داده شده است . 

. علاوه بر تأثير فضاي گشـترده انتقـال    در اين كاربرد داخل لوله در مقابل فين ها موقعيت گرفته است

حرارت كه بوسيله فين ها فراهم موقعيت گرفته است . علاوه بر تأثير فضاي گسترده انتقال حرارت كه 

بوسيله فين ها فراهم شده است ، مقداري افت حرارتي به علت رسانايي گرمايي بـين فـين هـا و لولـه     

ضاي تماحس فلزي ، چنين اثراتي به طـور كلـي در   حاصل شده است . اگر چه به علت عدم قطعيت ف

تحليل در نظر گرفته نشده اند . ضريب  انتقال  حرارت براي مجاري خنك كاري با فين ها در برخـي  

طرق براي مجاري ديواره صاف محاسبه شده است . اگر چه ويژگيهاي انتقال حرارتي سطح گستره فين 

فـين و        حرارت بر اساس فضاي كلي قرار گرفته در معـرض  بايد شرح داده شده باشد . ضرايب انتقال 

پايه اش و دماي سطحي ميانگين ( متوسط )  بازهم در معرض فين و پايه اش قرار گرفته باشـد ) مـي   

مدل داده شوند يـا كـارآيي   باشد  در مدلسازي گرمايي فين ها هر يك از فين ها بايد به طور فيزيكي 

كارآيي انتقال حرارت يك فين بوسيله يك متغير سنجيده مي شود كه بـازده  فين بايد شرح داده شود . 

تعريف شده است                       انتقال حرارت واقعي از فين             نام دارد كه به صورت ξ)(فين  

 .  

  ه اش باشد انتقال حرارت از فين اگر كل فين در دماي پاي                       

=ξ(
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% بـا سـطح   100قسمت بدون فين سطح در رانـدمان   ξε)(جهت رسيدن به بازده يك سطح با فين ها 

  تركيب شده است يا :   ξε)(فين ها در 

))(/( εεξε −−= 11 AAf     كه در آنAf   وεA ارت فين هـا و سـطح   به ترتيب سطح انتقال حر

  كلي مي باشند . 

وقتي كه ريب ها ( پره ها ) در يك زاويه به سمت جريان خنك كاري قرار گرفته اند ، آنها بـه عنـوان   

اغتشاش گر ( توربولاتور ) كار مي كنند و معمولاً به علت تأثير لايه مرزي در حال گردش خنك كـن  

  ورقه هاي گردشي ناميده مي شوند . 

هاي خنك كاري كه از اغتشاشگرها استفاده مي كنند معمولاً به علت تأثير لايه مرزي در  اكثر طراحي

  حال گردش خنك كن ورقه هاي گردشي ناميده مي شوند . 

اكثر طراحي هاي خنك كاري كه  اغتشاشگرها را حمل مي كنند ، كه اين به منظـور حـداقل رسـاندن    

ل كردن گراديان هـاي حرارتـي بـين تيغـه هـاي      حرارت زودرس به وسيله خنك كن و همچنين حداق

عرضي ايرفويل و ديواره هاي سمت فشاري و مكش مي باشد . اين نوع هندسه همچنـين افـت فشـار    

اصطكاكي كاهش يافته را موجب مي شود تا جاييكه با كانال پـر از اغتشـاش  هـر يـك از تـأثيرات      

  ندسه كانال صاف شرح داده شوند . با به كارگيري همان روش ه ورودي كانال خنك كاري بايد 

  معمول ترين خنك كاري داخلي تيغه كاربرد جريان عرضي يا ريب هاي مورب است . 

تنها تعداد كمي از تحقيقات اغتشاشگرهاي مورب در مجاري خنك كـاري دوار عنـوان شـده بودنـد .     

اغتشاشگر ساده و مـورب  رابطه زير بر اساس فرضيه هان  و پارك مي باشد  كه مي تواند براي هر دو 

  توصيه شده باشد . 
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  فهرست را ببينيد )  17براي ديواره هاي كاملاً اغتشاش ( شكل 

  

  

  

  

}])/)([(Pr/{Re/ /
122

21 =− fRGdhkfhtdh   

  

  كه در آن : 

تابع نا صافي انتقال حرارت                                  
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 W/t             نسبت پهناي كانال به عمق كانال     

  22221111
2222

/

e )/(Re)/(Re Fdhdhe        عدد رينولدز نا صافي  

   

  αزوايه ريب حمله ، كه به طور نسبي به جهت جريان تعريف شده است .     =    

  e/Pنسبت گام اغتشاشگر در سراسر ارتفاعاتش = 

    M=o,n=oبراي كانالهاي راست گوش      

[   صطكاكي ؛تابع زبري ا z W/t) (35353535.o)P/e/10(  ] / [ 2222
90909090)/α R= [ 12.3 – 37/o7( 
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0000براي  
90909090=α  ←  Z=o ,   0000براي

90909090=α ← 35/0  =Z  2و همچنين  اگر> 
t

w  ،2 =
t

w   را

  { 2222F=2/{R-2.5Ln[2e/dh) ( 2w/(t+w)]}-2.5  به كار ببريد . 

  )  Stبراي ديواره هاي  تركيبي صاف / اغتشاش ( 

Hst = h+ ( W/+) ( h-h+ )  

   

R)(f/2)-dh[(1.2G/{Re{[ كه در آن             1/2
11112222 +=+ dhFkh  

  انتقال حرارت متوسط براي ديواره هاي صاف و اغتشاش مي باشد . 

  محدوديت هاي كاربردي براي اين روابط به صورت زير مي باشند . 

  

  

  

در ادامه تحقيقات جهت بهينه سازي طراحي اغتشاشگر ، دامنه هندس مورد آزمايش واقع شده بود . 

هم براي افزايش انتقال حرارت و هم براي تلفات فشار ارزيابي قطع شده )  ريب هاي متصل و منفصل (

شده اند . مطالعه اي بر ويژگيهاي انتقال حرارتي و اصطكاكي  يك كانال  مربع با ريب هاي منفصل 
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، ريب هاي درجه اي  90زاويه دار براي دو ديواره مقابل هم انجام شده است كه با ريب هاي متصل 

oزواياي  بامنفصل عرضي 
60606060  ،o

45454545   ،o
  نا صاف شده اند .   30303030

oبراي زواياي 
60606060  ،o

، ريب هاي منفصل موازي ، انتقال حرارت بالاتر ديواره ريب دار انتقال  45454545

  وا افت فشار كمتر كانال را نسبت به ريب هاي كاملاً موازي دارند . حرارت كمتر ديواره صاف 

در جه  موازي بيشترين انتقال حرارت ديواره ريب دار را دارند و ريب هاي  60ريب هاي منفصل 

  آورند .  درجه موازي  كمترين افت فشار را بوجود مي  30منفصل 

ل زاويه دار عرضي همگي كمتر از آنان در انتقال حرارت و افت فشار در موارد ريب منفصل و متص

  درجه مي باشند .  90مقايسه با موارد ريب زاويه دار موازي و 

  رديف هاي عرضي ريب هاي زاويه دار هملكرد حرارتي كمي دارند و توصيه نمي شوند . 

  روابط عدد استانتون و عامل اصطكاكي براي طراحي خنك كاري توربين فراهم شده اند : 

و جهت كانال بر انتقال حرارت براي خير توسط هان ، تأثيرات ريب هاي  با چيدمان متفاوت تلاش ا

  را مطالعه كرده است .  2:1يك كانال راست گوش با نسبت ظاهري پهنا به عمق در حدود 

حرارت محلي در يك چار چوب دوراني با يك  چار چوب ساكن متفاوت است.  توزيع ضريب انتقال 

انتقال حرارت در شرايط جريان خارجي شعاعي و جريان داخلي شعاعي وابستگي  الگوهاي  ضريب

متفاوتي  را بر دوران نشان  مي دهند ، كه اين در حالت اوليه ناشي از نقض عمل نيروي كريوليس 

سيال در حالت حركت در يك جريان چرخشي  مي باشد . نتايج اين مطالعه اثر انتقال حرارت مشابه 

ار دو مجرايي را تأييد مي كنند ، تا جايي كه در يك كانال مربع دوراني راست گوشه دودر يك كانال 

دو مجرايي از كار قبلي مشاهده شده است . به طور كلي  سطوح نا صاف ريب در يك كانال راست 
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گوش مشابه سطوح صاف با افزايش سرعت دوران كار مي كنند . اگر چه اهميت ضريب انتقال حرارت 

كانال راست گوش  با ديواره ريب دار بالاتر از ديواره هاي صاف است . ريب ها در يك  متوسط در

  يك زاويه نسبت به جريان بالك افزايش بيشتر انتقال حرارت را موجب مي شوند . 

مطالعات گوش براي موارد دوار و غيره دوار تر است تا افزايش انتقال حرارت نسبت به يك تركيب 

oعرضي 
oتأثير جهت كانال بر انتقال حرارت نشان مي دهد كه يك جهت كانال   45454545

تأثير بيشتري  90909090

oبر سطوح حمله و فرار نسبت به يك جهت 
  ناشي از دوران دارد .  135135135135

در يـك جهـت   اختلاف در نسبتهاي عدد ناسلت بـين سـطوح فـرار و حملـه در يـك كانـال صـاف        

oكانال
oكوچكتر از يك جهت كانال   135135135135

مي باشد .  هان و همكارانش انتقال حرارت و عملكرد  90909090

را مطالعه  Vاصطكاكي  يك كانال مربعي با ريب هاي زاويه دار موازي ، منقطع ( عرضي )  و به شكل 

oمايش واقع شد : ريـب   ريب مورد آز 9كرده اند . چيدمان 
o، ريـب هـاي مـوازي     90909090

oو  60606060
40404040  ،

oريب هاي عرضي ( منقطع )  
oو  60606060

oشكل و ريب  موازي  Vو ريب هاي  40404040
65656565  /o

و ريـب   45454545

ooعرضي 
4545454560606060 ooشـكل   Vبهتر كاركرده است  چيـدمان   o90909090 و ريب عرضي منقطع  /

4545454560606060 از  /

كه تعدادي از اشكال قطعي هندسي توصيه شـده ريـب   لحاظ هندسي توصيه شده بود . بايد دقت شود 

  مجراي خنك كاري به علت مشكلات ساختشان مناسب نباشند . بالا ممكن است كه براي هندسه 

  

  فين هاي سوزني 
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روش كاربردي معمول جهت افزايش نرخ انتقال حرارت در مجاري خنك كاري ابرفويل به كـارگيري  

فين هاي سوزني يا پايه هايي در عرض مجراي جريان مي باشـد . ايـن كـار بـه سـه روش صـورت                  

  مي گيرد:  

نعي را در مسير جريان خنك كاري بوجود مي آورند كـه مرحلـه اغتشـاش را بـه جهـت      موا -1

  افزايش انتقال حرارت ارتقاء مي دهند . 

به عنوان سطح گسترده اي كه نرخ انتقال حرارت بين ديواره مجراي خنك كاري و خنك كـن   -2

 را افزايش مي دهند . 

كاهش اختلاف دماي بين اين ديواره ها يك مجراي رسانا بين دو ديواره مقابل به عم را جهت  -3

 به كار مي گيرند و انسجام ساختاري ايرفويل را بهبود مي بهشند . 

كاربردهاي معمول فين هاي سوزني در طراحي هاي خنك كاري ايرفويل در باريكي به سمت مجـاري  

د ( يا پايـه هـا)   خنك كاري لبه فرار يافت مي شوندكه درآنها همچنين پين هاي( سوزن هاي )كاملاً بلن

انسجام ساختاري ايرفويل را بهبود  مي بخشند و مسير ساناي ميان سمت هـاي فشـاري و مكشـي را    

) به طور معمول فين هاي سوزني يك نقطه معيار عملكرد خنـك كـاري   18و11فراهم مي كنند ( شكا 

  امل مي شوند . مؤثرتر از اغتشاش گرها مي باشد ، اما آنها افت فشار بالاتر قابل توجهي را ش

  

  

در مواردي  كه در آن افت فشار هواي خنك كاري موجود حداقل باشد . طراحي هـاي فـين سـوزني       

مي توانند  چالش برانگيز تر باشند . يا اينكه شايد امكان پذير نباشند . فين هاي سوزني به طور معمول  
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ي رديف هاي استوانه اي مدور درون در كاربردهاي خنك كاري توربين به كار مي روند كه به طور  كل

عمود      شده اند  اند به طوري كه بر جهت جريان  يك مجراي خنك كاري ابرفويل توربين فرو رفته 

. دو آرايش معمول رديف هاي متناوب  و خطي مي باشند . آنها معمولاً با اينكه اختصاصي نيسـتند در  

قابليت ريخته گري ورقه هاي لغزنـده ( ريـب هـا ) مـورد     كانالهاي باريكي به كار رفته اند كه در آنها 

پرسش  واقع مي شود . اكثر داده هاي موجود در ارتباط فين هاي سوزني براي هندسه رديف متنـاوب  

مي باشد مگر اينكه تمام روابط بيان شده براي اين هندسه داده شده باشند . كه به طـور كلـي هندسـه    

  انتخابي براي يك طرح مي باشد . 

انتقال حرارت در مجموعه فين سوزني ايرفويل توربيني انتقال حـرارت سـوزن ( پينـي ) را يـا انتقـال      

حرارت ديواره انتهايي پين تركيب مي كند . انتقال حرارت فين سوزني بر كل رديف ميانگين بندي شده 

ه بـه ارتفـاع پـين    تغيير مي كند ك 7/0و  6/0است كه به نظر مي رسد با عدد رينولدز تا يك توان بين 

وابسته است . انتقال حرارت محلي در رديف هاي فين هاي سوزني براي سه تا پنج رديـف اول بـراي   

رديف هاي با عدم محدوديت ورودي افزايش مي يابد و انتقال حرارت رديف خطي يك رفتـار كـاملاً   

متناوب در رديف هاي توسعه يافته اي را بعد از رديف  سوم از خودشان مي دهد وقتي كه رديف هاي 

  سوم تا پنجم پايين دست پيگيري شده است . 

  اكثر كاربردهاي  فين  سوزني توربين در ناحيه لبه فرار ايرفويل ها يافت شده اند . 

كي را براي لبه فرار مطالبه مي كنند و از آنجـايي كـه   ملاحظات آيروديناميكي يك زاويه گوه اي كوچ

وند انتخاب روش خنك كاري محدود مي كنند . فين هاي سـوزني  مجاري داخلي بسيار باريك مي ش

و فشـاري يـه    در ناحيه لبه فرار همچنين يك هدف ساختاري را به وسيله  نگهـداري سـطوح مكـش   
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يكديگر بكار مي گيرند . هميشه امكان اين نيست كه پين هاي  با طول مطلوب بر اي اهـداف  انتقـال   

حدوديت هاي تكنولوژي ريخته گري توليد شوند ، چرا كه قابليـت  حرارت در ناحيه لبه فرار به علت م

  . %   وجود ندارد in 2توليد پين كوچكتر از قطر 

يـا حتـي كمتـر را دارنـد .               1و  4معمولاً در اين ناحيه فين هاي سوزني ، نسبت به ارتفاع به قطر بين 

اده است كه از فين هاي سوزني درازتـر  رديف هاي فين سوزني كوچك ، انتقال حرارت نشان د در اين

، انتقـال   3كمتر  است . تعدادي از مطالعات نشان داده اند كه براي نسبت هاي ارتفاع به قطـر كمتـر از   

حرارت با طول افزايش مي يابد . براي فين هاي سوزني كوچك بر همكـنش ديـواره انتهـاي اسـتوانه             

رارت كل رديف بايد انتقال حرارت سطح استوانه و ناحيـه بـدون   مهم مي شود و انتقال ح  ( سيلندر ) 

  پوشش روي ديواره انتهايي را شامل شود . 

كه اين اختلاف اساسي رديف هايي را نشان مي دهد كه داراي استوانه هاي بلندي مي باشند كه در هـر  

  كدام تأثيرات ديواره انتهايي بسيار مي باشند . 

وزني كوچك به سمت مجراي خنك كاري شايد سطح ديواره را بيشتر از بر رديف هاي  فين س علاوه 

  آنهايي كه در سطح  سوزن اضافه شده اند بپوشانند . 

دوره ( سطح گسترده ) براي اين پيكره بندي واقعاً به كار نمي رود . بنابراين در اين موقعيت   مكـانيزم   

يان علاوه بر سطح انتقال حرارت قرار گرفته عمده افزايش انتقال حرارت در جهت ارتقاء اغتشاشي جر

  است . 
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تعدادگي از اين تحقيقات يافته اند كه نزديك  شدن مجاري خنك به هم همچنان كه در كاربردهاي لبه 

فرار يافت شده است ، مي تواند  انتقال خنك كاري به هم همچنان كه در كاربردهاي لبـه فـرار يافـت    

  % در مقايسه  با ارتفاع پين ثابت كاهش دهد . 20رت  را تا شده است ، مي تواند انتقال حرا

فاصله بالاي پين هاي نا تمام (( از هندسه پره كه در آن طول نا تمام يـا نـاقص ، فـين هـاي سـوزني      

نزديك يك لايي لوله تصادمي به كارفته اند )) يا شكاف هاي بين پين هاي ناقص باعث كاهش انتقـال  

پين هاي كاملاً بلند مقايسه مي شود . براي اين هندسه فين سوزني با طول  حرارت شده و اصطكاك  با

ناقص انتقال حرارت به طور خطي با افزايش فاصله از پين كامل تا آن در كانال صاف كاهش مي يابد .       

اگر چه كاهش اتلاف اصطكاكي از كاهش ضريب انتقال حرارت بيشتر اعلام شده اسـت  ، فـين هـاي    

ا طول جزيـي در موقعيـت خـايي كـه در آن داراي تفـاوتي اساسـي بـين بارهـاي گرمـايي                    سوزني ب

ديواره هاي  مقابل به هم در يك مجراي خنك كاري مي باشند مي توانند مؤثر تر باشند . فـين هـاي   

تقـال  سوزني با طول جزئي ( كم ) اغلب مي توانند در روي سطحي به كار روند كه در آن نزخ بالاتر ان

هندسه با ويژگيهاي اتلاف كم اصـطكاكي شـان مـي تواننـد در     حرارت مورد نظر است . همچنين اين  

طراحي هايي به كار روند كه در آنها افت فشار موجود محدوديت دارد تا از فين هـاي سـوزني كـاملاً    

  بلند جلوگيري كند . 

هـا ) جهـت افـزايش معتـدل انتقـال      فين هاي سوزني به طور خيلي مؤثر با اغتشاشگرها ( توربولاتور

) با متناوب كردن توربولاتورها ( اغتشـاش گرهـا )    19حرارت و اصطكاك تركيب شده اند . ( شكل 

  درصدي انتقال حرارت مي تواند حاصب شود .  35افزايش 

  قيد شده است .   ] 78 [از مبحث فين سوزني مرتبط با كاربردهاي خنك كاري توربين در 
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ردهاي خنك كاري ايرفويل توربين توصيه شده است كه  دو رابطه اساسي به كـار رونـد تـا    براي كارب

  انتقال حرارت فين سوزني استوانه اي را ماهيت دهند . 

روابط مجزا بايد براي فين هاي سوزني كوچك و بلند به كار روند . عملكرد انتقال حرارت فين سوزني 

)/(كوتاه   3333≤dH اند پيش بيني شده باشد تا يك معادله تعريف شده بوسيله متزگر را به كـار  مي تو

343434340000696969690000  بايد اكثر كاربردهاي لبه فرار را پوشش دهد و به صورت زير است :  ببرد . اين رابطه 
353535350000

.. )/(Re/. dSdNud L=  

                                                                                              

  كه در آن 

  سطح جريان حداقل رديف فين سوزني براي محدوده  

                    Amin =  

dتااز 310 :Re 5555
10101010  

    از    
  

)(   براي كاربردهاي فين سوزني بلند                    3333⊃
d

H       عملكرد  انتقـال حـرارت بايـد بـا بـه

ط فالكنر پيش بيني شده باشد .   استفاده از فـين هـاي  سـوزني     كارگيري يك رابطه شكل گرفته توس

جهت   ايرفويل هاي توربين  خنك معمولاً به رديف هاي يكنواخت سـاده اي در يـك فضـاي كانـال     

:min[)/(Re AWdd =

0/5:/ dHتا 3333

/:2 از dSTتا 4444
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جريان ثابت كه قبلاً تشريح شده است ، محدود نمي شود اما ممكن اسـت بـه مجموعـه هندسـه هـاي      

ف هاي فين هاي سوزني پيچيده ممكن اسـت كـه اسـتراتژي هـاي     پيچيده تري نياز داشته باشد . ردي

متفاوتي را براي چيدمان رديف يا انتقال حرارت رديف را شامل شوند تا به يك توزيع دلخواه برسند ، 

به عنوان  تغييرات رديف داخل در قطر سوزن يا فضا سازي و گسـيختگي هـاي در الگـوي     همچنانكه

چنين رديف هايي ممكن است در كانالهايي قـرار گرفتـه باشـند كـه در     سوزني ( پيني ) مطرح باشند . 

  جهت جريان متوسط به هم برسند .  

براي اين موقعيت كه در آن رديف فين سوزني در يك كانال همگرا قرار گرفته ، اعداد نا سلت سنجش 

تي     بـوده انـد     شده اي بدست آمده اند كه كمتر از مقدار پيش بيني شده توسط نتايج سطح جريان ثاب

كه در آن رديف فين سوزني در يك  كانـال همگـرا قـرار گرفتـه ،     كه مقدار رديف محلي عدد رينولدز 

اعداد نا سلت سنجش شده اي بدس آمده اند كه كمتر از مقدار پيش بينـي شـده توسـط نتـايج سـطح      

د به اين نتيجه       رسيده اند جريان ثابتي بوده اند كه مقدار رديف محلي عدد رينولدز  را به كار مي بر

96969696كه تنزل  كيفيت ناشي از اثرات جريان شتاب دار است . يك عامـل افزاينـده   
282828282222

%
Re/

−
d    انتقـال

  حرارت  متوسط  گزارش شده است كه براي كانالهاي همگرا پيشنهاد شده است . 

لبه فرار تيغه ها مي باشند  ،  هوا در  در كاربردهاي مطمئن خنك كاري ايرفويل ، همچنان كه در ناحيه

به صورت شعاعي در امتداد يك كانال فين سـوزني هنگـام پـرش     قسمت ته ( ريشه )  تيغه و جريان 

  باقي مانده هوا در سراسر شكاف هاي لبه فرار اگزوز در امتداد حفره هاي نوك تيغه وارد مي شوند . 
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)  هواي خنك كاحري و چرخش هواي پرش شده  جريان جرمي كاهشي ناشي از پرش افقي ( كناري

به سمت لبه فرار بر انتقال حرارت به هواي خنك كاري تأثير مي گذارد . روابط و اطلاعات براي ايـن  

  يافت شود .    ]  81 [مدل تركيب بندي مي تواند 

وند يـا  در پيش بيني عددي انتقال حرارت هر كدام از فين هاي سوزني بايد به صورت فيزيكي مدل ش

  كارآيي سطح فين سوزني بايد مشخص شود . 

  

  تصادم فواره اي 

تركيبي از بالاترين نرخ انتقال حرارت خارجي ايرفويل كه با اثر شامل اغتشاش و نسبت سـطح غيـر    

دلخواه ميان سطوح داخلي و خارجي پيوند يافته كه لبه حمله تيغه را به ناحيه اي بسيار مشـكل بـراي   

      مي كند . انحراف از نقطـه سـكون در يـك كـاركرد فاقـد طراحـي ، مشـكلات را        خنك كاري تبديل 

مي سازد . تكنيك هاي خنك كاري بر اساس خفظ لايه لبه حمله كارآيي كافي يي را  جهت بغرنج تر 

  خنك كاري فراهم مي سازد و اما اثرات منفي اي را در بر دارد : 

  افزايش تمركز تنش محلي  -

 ديناميكي تضافه شده پنالتي هاي آيرو -

نگراني از استحكام موتور مرتبط با پتانسيل توپي گذاري حفره هاي كوچك لايه به خصوص  -

 در عملكرد طولاني مدت در يك محيط صنعتي 

براي موتورهاي هوايي ، همه اين نگراني ها به خاطر نياز به كارآيي بسيار بالاي خنك كـاري بيشـتر   

اي خنك كاري و كاربرد خنك كاري لايه اي تيغه را توجيه مي كند . شده است كه مقدار بزرگي از هو
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سعي بايد بر جلوگيري از خنـك كـاري لايـه اي      بيشترين  of2200-2050 معتدل  TRITبراي 

بيفتند ، تغييري در رنـگ     تيغه متمركز گردد تا زماني كه همه ابزار افزايش انتقال حرارت داخلي از كار 

)  شكسته يا زاويه دار ، فين هاي سوزني و هندسه هاي دخيـل  ( سبك )  ريب ها  ( ورقه هاي لغزشي 

ديگر قصد دارند تا لايه مرزي اي را كه در مجراي داخلي به كار رفته بود يا در طول آخرين كاهش در 

  نظر گرفته شده بود بلغزانند ( سبك كنند ) . 

نه  تعدادي  از گرداب هاي بغرنج هنسه هايي را بوجود  مي آورند كه در مدلهاي با مقياس بـالا  متأسفا

مطالعه شده اند و نمي توانند در قالب هاي تيغه با سايز واقعي دوباره توليد شوند يا نسبت بـه تلـرانس   

و لبه هاي تنـد   هاي ( خطاهاي ) توليد بسيار حساسند ، به ويژه وقتي كه به حفره هاي كوچك داخلي

  نياز   مي باشد .  

توزيع شار حرارتي روي ايرفويل توربيني بايد به طور مناسب با سيستم خنك كاري مـوثري جفـت و   

مصرفي را به  جور شود كه توزيع دماي طراحي دلخواه را فراهم كند وقتي كه مقدار هواي خنك كاري

   يل ، استفاده  از خنـك كـاري تصـادمي را باعـث     حداقل برساند ، كه معمولاً در ناحيه لبه حمله ايرفو

مي شود . خنك كاري تصادمي به استفاده از اريفيسهاي نسبت داده مي شود كه در آن به جريان خنك 

  كن شتاب داده مي شود و بر خورد فواره ها به طور عمود بر سطح هدف مي باشد . 

عمود فواره هاي هـوا معمـولاً بـالاتر از      ) ضرايب انتقال حرارت  توليد شده بوسيله تصادم ( برخورد

  ميزان قابل حصول توسط ديگر روشهاي كنوكسيوني مي باشد . 

خنك كاري تصادمي  فواره اي كه براي نازل هاي  توربين بسيار موثر است و در آن هواي مصرفي  به 

براي تيغه هاي بـدون   سمت لبه فرار در مجراي ميان ديواره ايرفويل داخلي جابجا  شده است . معمولاً
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تخليه فوري لايه هواي مصرفي سودمند نيست . بـدون ايـن ، وجـود جريـان متقـاطع باعـث كـاهش        

  .  ] 82 [چشمگير كارآيي خنك كاري تصادمي مي شود ( كرچروتاباكوف ) 

 ، لايه فلزي ورقه اي  را به كار ببريد  باشد ، يـا مزيت مهم  خنك كاري تصادمي  به ويژه اگر طراحي 

كاهش جزئي  در اصول طراحي را داشته باشد ، بطور  نسبي تغيير  هندسه تغيير هندسه براي نرخ هاي  

  بالاي دماي موتور ، راحت مي باشد . 

اگر چه بايد ملاحظه شده باشد كه يك طراحي تصادمي مي تواند سبب تكميل  يك بخـش شـود  بـه    

يك بخش شود به ويژه اگر حفره هاي اگر حفره ويژه اگر حفره هاي تصادمي  مي تواند  سبب تكميل  

هاي  تصادمي از ويژگي طرح باشد . مشكلات طراحي داخلي هسته قالب بار هسـته و كنتـرل انـدازه    

  حفره تصادمي مي تواند عوامل را محدود كنند . 

  اين روش خنك كاري از آنجايي كه بيشتر اوقات بسيار مؤثر مي باشد  از جانب محققان مـورد توجـه  

بيشتري قرار گرفته است . به عنوان يك نتيجه مقدار قابل توجهي از فرضيه هاي آزمايشـي و روابطـي   

براي انتقال حرارت خنك كاري تصادمي وجود دارند . با چنين مجموعـه گسـترده اي از اطلاعـات ،    

با سـطح   مشكلات  آسان شده كو مي توان فرضيه را بر اساس هندسه طبقه بندي كرد . طبقه بندي اول

زمينه خنك كـاري  ايرفويـل    تصادمي  مرتبط است كه مي تواند  صاف يا انحنا را ( مقعر )  باشد . در

توربين ، سطح داخلي لبه حمله ، يك  سطح مقعر را تشكيل  مي دهد ، اما قسمت عقبي تر ناحيه وتـر   

ط است و مي تواند هـم   سطح تصادم يافته تا حدي صاف است . طبقه بندي دوم به فواره تصادمي مرتب

  دو بعدي باشد . ( شكاف ) و هم اينكه به صورت متريك باشد ( حفره ) . 
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پس از آنكه امكان حضور فواره تكي يا رديفي از فواره ها بود با رديفي از فواره هايي كه داراي جريان 

مهم تر و مقدم تر متقاطع هواي مصرفي مي باشند دچار اختلال  شده و اثراتشان را كاهش مي دهد.كار 

براي طراح اين است تا هندسه برخورد را تشخيص بدهد كه براي طراحي ويژه تحت ملاحظـه بسـيار   

مناسب باشد و داده يا روابطي را انتخاب كند كه به آن هندسه به طور تنگاتنگي مـرتبط باشـد . كـاملاً    

ر جاهاي مختلـف داشـته   امكان دارد كه يك طراحي خنك كاري چند مدل مختلف هندسه جريان را د

باشد . يك مقدار قابل ملاحظه اي از داده بر انتقال حرارت تصادمي براي پيكربندي هاي متغير تصادم 

  .  ]83[در مقاله موجود مي باشد . فرضيه  انتقال حرارت تصادمي محلي محلي چاپ و همكاران 

يش  مـدل هـاي  شـبيه سـازي     با آزما ] 84[و داده ضريب انتقال حرارت متوسط  متزگرو همكاران 

تركيب بندي هاي  لبه حمله ايرفويل توربين مفيد مي باشد . براي كاربردهاي با اهميت تر خنك كاري 

) : اول برخوردي از يك رديف حفره  20ايرفويل توربين ، دو هندسه اصلي با منفعت مي باشند ( شكل 

ها بر روي سطح مقعر مي باشـد . يـك   ها بر روي يك سطح مسطح و برخورد دوم از رديفي از حفره 

از  روش جهت توليد نسبي ضرايب بزرگ انتقال حرارت هدايتي ( كنوكسيوني ) بر روي سطح ، استفاده 

چندين يا رديفي از فواره ها مي باشد كه بر روي سطحي از صفحه موازي سوراخ شده كه نزديك سطح 

ه هاي هوا به سطح تصادم يافته نزديك مي شوند ، قرار گرفته است برخورد مي كند . از آنجايي كه فوار

درجه اي را به وجود مي آورند،و به چيزي تبديل مي شوند كه فواره هاي  ديواره اي  90آنها چرخشي 

ناميده مي شوند .  از آنجايي كه فواره هاي ديواره به دو فواره تصادمي جانبي كه به يكـديگر نزديـك   

وادار مي كند  تا از سطح و جريان  جدا شوند و اغلـب بـا سـرعت     مي شوند ، مداخله شان جريان را

نسبتاً  كم از كنار فواره ها عبور مي كند تا به خروجي برسند كه در آن هوا  جابجا شـده اسـت . ايـن    
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جريان  مصرفي جريان متقاطع نام دارد  و اين توانـايي را دارد تـا فـواره هـاي تصـادمي را از جهـت           

رف سازد و مي تواند ضريب انتقال حرارت هدايتي متوسط را كاهش دهد . خصوصيت اوليه شان  منح

طراحي ، رديف مربعي از فواره ها با هواي جريان متقاطع تخليه شده به يك طرف را كه بر روي يـك  

. اين رابطه بـه    ] 82 [سطح صاف برخورد مي كنند ، مي تواند براساس  رابطه كرچرو تاباكوف باشد 

3333111199998888333322221111  ير مي باشد : صورت  ز )/([)/(/[)(/ % kcpdhzdPvkhavdhNud M

hΦΦ==  

Re   4444تا  300از
101010103333×   

Zn/dn  8/4تا  1از  

Xn/dn  5/12تا  1/3از   

hav    بر اساس نيمه  فاصله طرف ديگر هر رديف در جهت جريان متقاطع  مي باشد مقـاديرm  وØ  

براي بيان كاهش اثر جريان متقاطعي به كار رفته    Ø مي باشد  . تابع  Reو  ) dn/Xn (تابعي از 

كه بوسيله جمع آوري سيال از رديف هاي چندتايي فواره هاي تصادمي بوجود آمده است و وقتي است 

  كه اين اثر جزئي باشد مي تواند يكسان باشد . 

6256256256250000  توصيه مي شود :  ]85[ونپيو در غياب اثرات جريان  متقاطع رابطه ساده تر رديف مربعي گاردن و كاب
2862862862860000

//[)(/ PVaXnNud =   

بايد توجه شود كه رديف هاي خطي حفره داراي عملكرد بـالاتر انتقـال حرارتـي بـراي رديـف هـاي       

متناوب مي باشند . در ناحيه لبه حمله ايرفويل كه در آن بار حرارتي خارجي به طور معمـول مسـتعد   

كاربرد خنك كاري تصادمي به طور خاصي اهميت مي يابـد . در   است تا در بالاترين مقدارش باشد ،

2222 2222
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اينجا رديفي از فواره هاي تصادمي به ديواره كاو دروني  يك پره يا لبه حمله تيغه از يك لايه لوله اي 

ديگر  ( از نوع كاربرد پره ) يا از يك جز ماشيني (( از نوع كاربرد تيغه )) هدايت شـده انـد . در ايـن    

ردها ، هواي و به عنوان برخوردي  يك لايه خارج مي شود و يا اينكه بـراي خنـك كـاري    انواع كارب

  بيشتر داخلي به كار برده مي شود . 

با شبيه سازي مدل هاي ازمايش پيكره لبه حمله  ايرفويل توربين حاصـل   ]83[فرضيه پيچيده تصادم 

تـوربين مفيـد مـي باشـد  مـدل       شده است و به طور خاصي در كاربردهاي طراحي لبه حمله ايرفويل

آزمايشي به كار رفته نوعي از كاربرد ايرفويل پره با رديف تكي از حفره هايي است كه با لبه حمله لايه 

لوله برخورد مي كند . يك شكاف جريان مساوي حوالي هر طرف لوله فرض مي شود . روابـط چـاپ    

يب انتقال حرارت در سراسر ناحيه شعاعي و همكارانش براي اين مدل  هندسه توصيه  شده است . ضرا

  لبه حمله ارتباط داده شده  اند . 

همچنين اطلاعاتي در زمينه توزيع ضريب انتقال حرارت بدست آمده است . ضرايب انتقال حرارت نقطه 

 25درجه اي از هدف برخورد (( تصادم )) و نقطه سكون ( يك آرك تقريبـاً    180متوسط ( يك آرك 

  هدف تصادم (( برخورد ))  به صورت زير در آمده اند : درجه اي از 

])/()/)(/(/exp[)/()/(/[)(/ ///// 2222111155550000666600005555000077770000
272727271111636363630000 DdhXndhdhZnDdhXndhGdNU

a

d
−

  ])/()/)(/(/exp[)/(/[)(/ //// 22221111555500008888000077770000 272727271111444444440000 DdhXndhdhZnXndhGdNU
star

d
−  

  براي محدوده : 

                   Re            5/1×  444410تا  3×333310از   

dh  /Zn  10تا  1از   
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dh /Xn  16تا  4از   

dh /D   16تا  5/1از   

توزيع مكعمول ضريب انتقال حرارت دور از نقطه سكون فقط تابع ضعيفي از متغير بـدون بعـد فضـاي    

وابسته است . اگر چه اين رابطه براي نوع پره از نوع  Reبه طور خاصي به   Xn/dhحفره مي باشد . 

د ، تجربه صنعتي نشان داده  است كه اين رابطـه بايـد بـراي هندسـه  معمومـل      هندسي خوب مي باش

تصادمي تيغه به علت خروج  بيشتر  محدود شده جريان تصادمي  با قابليت بيشتر بر هـم كـنش بـين     

جريان تصادمي و متقاطع در يك تيغه ، تغيير كند . تجربه آزمايش صنعتي هندسـه هـاي تيغـه واقعـي     

% ) براي اين محدوده هـا  20( كاهش  63/0بايد در جاي  5/0كه افزاينده هاي عددي  نشان  داده اند

  به كار روند : 

dh/Zn  ؛  4تا  5/1ازdh/Xn  ؛  7/9تا  1/2ازdh/D  كـار متزگـر و همكـارانش      8/05تـا   2از

ارت محدوده عريضي از تغييرات هندس است به ويژه اثرات شعاع سطح كاو بر عملكرد انتقال حر ]84[

پوشش قرار داده است . فقط ضرايب متوسط انتقال حرارت اندازه گيري شـده انـد . بـراي درك بهتـر     

  جزئيات كاربرد رابطه خواننده به كار مرجع ارجاع داده شده است . 

از آنجايي كه پيشتر بيان شده است  يك سيستم تصادمي لبه حمله بايد طراحي شده باشد تا از اثـرات  

جلوگيري به عمل آورد كه خم شدن فواره و تنزل كيفي ناشي از عملكرد انتقال حرارت جريان متمقاطع 

تصادمي را در بر دارد ، كه به طور معمول با تخليه جريان مصرفي تصادمي در جهت وتر حاصل شـده  

است . در كاربرد خنك كاري تصادمي ، بايد توجه خاصي به رفتار هواي تصادمي مصرفي حفره تصادم 

    گردد .
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در بسياري از طراحي ها جريان تصادمي مصرفي به صورت شعاعي در سراسر حفره هاي خنك كاري 

لايه به صورت زاويه دار در لبه حمله و در سراسر حفره هاي شـيب دار خنـك كـاري لايـه بـر روي      

  ديواره هاي طرف ايرفويل تخليه شده است . 

رارت بالاي تصادم  در لبه  حملـه  بـا خنـك    طراحي به طور خاصي موثر است از آنجائيكه انتقال ح

در حفره هاي شعاعي  بيشتر تكميل شده است . به علاوه  هـواي تصـادمي مصـرفي    كاري كنوكسيوني 

بيشتري به كار رفته   است تا لايه اي را روي سطوح فشاري و مكشي فراهم كند  بنا بـر ايـن  فـراهم    

ور مختصر مطالب بالا نشان مي دهد كه توسعه تكنيـك  كردن  طراحي بازده گرمايي بالايي دارد . به ط

هاي مثر تر خنك كاري داخلي اي كه مي تواند بارهاي زياد گرمايي خارجي را براي لبه حمله تيغه و 

بخش نوك خنثي كند ، مورد نياز مي باشد ، بويژه براي دماهاي معتدل ورودي  توربينـت در هنگـامي   

  وان خودداري كرد . كه از كاربرد خنك كاري لايه مي ت

   


