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  مقدمه

اين فصل عمدتاً روي موضوعات انتقال جرم و حرارت تمركز مي يابد چون آنها براي خنك 

صول مربوطه اجزا سازي  ستگاه توربين بكار مي روند و انتظار مي رود كه خواننده با ا ي د

( در بررسي اين 7-1در اين رشته ها آشنايي داشته باشد. تعدادي از كتابهاي فوق العاده )

شامل  شوند كه  صول توصيه مي  سيال Streeterا و  Eckert، ديناميك ها يا متغيرهاي 

Drakeرم و حرارت، ، تجزيه و تحليل انتقال جIncropera  وDewitt اصوووول انتقال ،

، انتقال Kays، كتاب دسوووتي انتقال حرارت, Hartnettو  Rohsenowحرارت و جرم, 

ها و Shapiro، تئوري لايه مرزي، و Schlichingجرم و حرارت همرفتي,  يك  نام ، دي

  .ترموديناميك هاي جريان سيال تراكم پذير

صل خواننده را به چنين منبعي وقتي يك منبع جامع اطلاعات مو شد. مولف اين ف جود با

با اين وجود وقتي داده ها در صفحات يا مقالات گوناگون پخش شده باشند,  .ارجاع ميدهد

 مولف سعي مي كند كه اين داده ها را در اين فصل بطور خلاصه بيان نمايد.
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  فهرست اسامی نمادها

a-  سرعت صورت 

b-  بعد خطي در عدد دوراني 

A-  منطقه مرجع, منطقه حلقوي مسير گاز 

gA –  ايرفويلسطح خارجي 

BoGr 2Re/ - عدد شناوري 

BR,M- وزش نرخ 

PC- حرارت ويژه در فشار ثابت 

d-يقطر هيدروليك 

e-  ارتفاع آشفته ساز 

EcTTM   عدد اكرت - 2/2)1(

g-  جاذبه زمينشتاب 

FP پارامتر جريان براي هواي خنك سازي = 

Gپارامتر ناهمواري انتقال حرارت = 

Gr =232 v/TdRw h -  عدد گراشوف 

h- ضريب انتقال حرارت 
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th- ضريب انتقال حرارت افزايش يافته با آشفته سازها 

22 /  vv ff  -  نسبت شار اندازه حركت 

k-  رسانايي حرارتي 

fk -رسانايي حرارتي سيال 

L-ع جطول مر 

m-جريان جرم نرخ 

cm- جريان خنك سازي نرخ 

M = vv ff   مشد نرخ -/

Ma =V/a-  ماخعدد 

rpm وN-  روتورسرعت  

NUL =fhL/k-  نوسلتعدد  

Pr =kcp / - پرانتلعدد 

PR نسبت فشار كمپرسور = 

Psفشار استاتيك= 

tP فشار كل = 

tinP-فشار كل ورودي 
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Q- انتقال انرژي  نرخ -انتقال حرارت نرخ 

q -  شار حرارتي 

p-  شيب بام آشفته ساز 

r-  وضعيت شعاعي 

R- ستر(, مقاومت, ثابت گاز ااحتراق )كمب محفظه شعاع ميانگين, شعاع 

iR- تيغهشعاع موضعي  

TR-  تيغهشعاع نوك 

hRتيغه =شعاع توپي يا مركز 

dRe = /Vd - ز براساس قطر هيدروليكيدعدد رينول d  

ReL = /vL- ز براساس دعدد رينولL  

Ro =Ub/ - عدد دوراني 

Ros =1/Ro-  عددRossby  

s- فاصله سطح نرمال شده 

St-  استانتونعدد  

t-  زمان 

cT- دماي هواي خنك سازي و نيز دماي تخليه كمپرسور 
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Tf-  دماي فيلم سطح 

gT-  دماي گاز 

ginT- دماي گاز ورودي 

mT- دماي فلز و نيز دماي لايه مخلوط سازي 

refT-  دماي مرجع 

stT-  دماي استاتيك موضعي 

Tu-  شدت جريان آشفتگي 

u-  نوسان سرعت محوري محلي 

inu-  سرعت گاز  ورودي 

U,V,W- جهاتدر  جريان اصلي يا ي سرعت جريان خنك سازيمولفه ها  z, y, x  

w-  پهنا 

-  زوايه شيب جت فيلم 

- جت و محورهاي جريان اصلي  فيلم زاويه بين 

-  نسبت حرارتي ويژه 

-  جمي انبساط حرارتي, همواري سطح حضريت 

h- قابليت انتشار حرارتي گردابي 
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m -  قابليت انتشار اندازه حركت گردابي 

-  تاثير انتقال حرارت 

c-  تاثير خنك سازي 

-  بارزه حرارتي 

 - گاز  مطلق ويسكوزيته 

-  چگالي 

-  حد تنش گسيختگي 

- فركانس دوراني 

 زير نويس ها 

aw-  ديوار آدياباتيك                    d- س قطر لبه هدايت كننده )سيلندر( براسا 

b- جسم                                   o- كل                                                     

C-  خنك كننده                         w- ديوار 

-  آزاد()جريان جريان اصليويژگيrtu-توربين 

f-  فيلم                                   hc- داغ آبشار    
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سازي توربين بعنوان يك تكنولوژي كليدي براي  سازيخنك  موتورهاي  بهينه 

 توربين گازي

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

توربين بدست آورد.  مجاز را مي توان با حداكثر دماي ورودي يتوجهافزايش عملكرد قابل 

طه نظر عملكردي حدود  ،از نق ماي ورودي توربين در  با د ocofاحتراق  )( مي 20003650

تواند يك ايده ال به شوومار آيد چون هيك كاري براي كمپرس كردن هواي مورد نياز براي 

ي رود. بنابراين روند صووونعتي جاري, دماي رقيق كردن محصوووولات احتراقي به هدر نم

ي موتورهاي نظامي, اسووووخت  بخصوووو  بر اسوووتوكيومتري ورودي توربين را به دماي

جود دموواينز ين و كنوود. بووا ا مي  تر  ك ي جزاي مجوواز د لز ا توانوود از  يف مي  ن

ocof )( 98093018001700  كند. براي كاركردن در دماهاي بالاي اين حد, يك تخطي

ستم سازي موثر سي سازي, يكي از ابزار  اجزا خنك  شرفت در خنك  ست. پي مورد نياز ا

عملكرد و  اصلاح باشد و اين امر بهاصلي براي رسيدن به دماهاي ورودي توربين بالاتر مي

شود. انتقال حرارت يك عاملبهبود  طراحي براي همه بخش  مهم عمر توربين منتهي مي 

مي باشد. محفظه احتراق خش هاي توربين و هاي يك توربين گاز پيشرفته بخصو  در ب

شيد كه طراح  شته با صنوعي بخش داغ، بايد به خاطر دا سازي م ضعيت خنك  در بحث و

سعه, قابليت پرداخت, دوام و انواع  شديد برنامه زمانبدي تو شارهاي  توربين مرتباً تحت ف
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ح خنك ديگر محدوديت هاي درون نظامي مي باشووود و همه اينها قوياً انتخاب يك طر

 سازي را تحت تاثير قرار ميدهند.

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

 كمپرسور 

پيشووورفت در موتورهاي توربين گاز داراي توان ويژه بالا و بازده بالاي پيشووورفته نوعاً با 

كمپرسوووور ارزيابي مي شوووود. رايجترين  كل افزايش در دماي عملكرد و نسوووبت فشوووار

سبت شار بالاتر و دماهاي گاز موتورهاي تك چرخه اي با ن سب بالاتر هاي ف شكل متنا به 

مي تواند توان بيشووتري را با همان اندازه و وزن و بازده سوووخت موتور كلي بهتر بدسووت 

اي فشووار بالاي آورد. موتورهاي داراي بهبود دهنده ها از لحاظ ترموديناميكي از نسووبت ه

توربين مي تواند به شكلي  ايرفويل هايكمپرسور, بهره نمي برند. آلياژهاي پيشرفته براي 

ocof ايمن در دماهاي فلز كمتر از )( عمل كرده و آلياژها براي صوووفحات و    9801800

ساكن به  ocofساختارهاي  )( شوند. ولي توربين هاي گازي مدرن در  7001300 محدود مي 

ست. همچنين يك تفاوت  دماهاي ورودي توربين عمل مي كنند كه بالاي اين محدوده ها

قابل توجه در دماي عملكردي بين توربين هاي هواپيماي پيشرفته و توربين هاي صنعتي 

و محدوديت  هوا به وجود دارد. اين نتيجه تفاوتهاي اصوولي در عمر, وزن, كيفيت سوووخت

 هامي باشد.بيرون دهي هاي مربوط به 
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ocofتوربين نزديك به  روتوربراي موتورهاي هوازي پيشرفته, دماهاي ورودي  )( 16503000 

شار كمپرسور در حدود  سبت هاي ف ست. توان ويژه  40:1و ن شده ا تبديل به يك واقعيت 

بالا بدسووت  باشوود, در راسووتاي بازده يها, هدف عمده مي بالا كه براي اين نوع از موتور

براي موتور و نظارت از مرتب  آيد. چنين شرايط اجرايي بطور ذاتي نيازمند نظارت هايمي

 مي باشد. آن پيوسته سلامت

براي موتورهاي صوونعتي, الزامات شووامل دوام دراز مدت بدون نظارتهاي مرتب و تعميرات 

شد. نوعاً  صلي حدااجزاي كلي مي با ساعت بين تعميرات دوام مي  30000قل صنعتي ا

ستند كه ميتوان عمر موتور را تا  ساعت  100000آورند و داراي توان بالقوه براي تعمير ه

سعه داد. اين با عمر  سه مي اجزاي تو ست مقاي ساعت ا توربين هواپيما كه تنها چند هزار 

 شود.

شار  سور كه بايد كمتر از ف شار تخليه كمپر سوخت خط لوله گاز اين فاكتور و نيز ف منبع 

 TRITموجود باشووود, به يك مادي ورودي پره توربين تقريباً بالا منتهي مي شوووود. حد 

)( oc 1370 تا 1260براي يك توربين گاز صووونعتي پيشووورفته در دامنه  of25002300

 توسعه مي يابد.
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و نسبت هاي فشار كمپرسور را به تصوير  TRITتاريخچه اخير افزايش پيوسته  1شكل   

شد. اين روند دمايي در حال افزايش باعث مي گاز تا حد عملكردي دما هاي و شود مي ك

اجزاي قابل توجهي از حدهاي قابل قبول فراتر برود اين مسووتلزم كاربرد خنك سووازي در 

مي باشووود كه در معرح محيط داراي دماي بالاتر ي ياجزابخش داغ موتور بخصوووو  در 

. هواي نسبتاً سرد از تخليه كمپرسور و در برخي موارد, از مراحل كمپرسور مياني, هستند

توربين مي باشد. بعد از انجام وظيفه خنك سازي, اجزاي منبع متعارف براي خنك كردن 

شووده در هر مرحله اين هوا به جريان اصوولي تخليه مي شووود. هواي خنك سووازي تخليه 

 سوورعت قبل از شوودت يافتن, تا  تا خا  خنك سووازي عملاً هيك كاري را در اين مرحله

جريان اصولي, انجام نمي دهد. اين به افت هاي قابل توجه در كار موتور منتهي مي شوود. 
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هواي آزاد شامل تاثير خنك سازي نسبتاً  با بطور خلاصه, نقاط ضعف سيستم خنك سازي

كار براي كمپرس هواي خنك سوووازي و افت هاي  انجام و افت قابل توجهكم مي باشووود 

. مزيت اصوولي سوويسووتم خنك را كاهش ميدهدمخلوط كردن بازده آيروديناميك توربين 

سادگي آن در  سازي هواي باز آن را به رايج ترين نمونه براي توربين هاي گازي به خاطر 

 است.مقايسه با يك سيستم خنك سازي بسته تبديل كرده 

شده براي موتورهاي هوايي كه از  شار هواي كمپرس  سبت هاي ف تجاوز  30:1با توجه به ن

سور به  1:40كرده و به  سد, دماي هواي تخليه كمپر ocof مي ر )( سد. اين مي 6501200 ر

 استاتورهايك مشكل مهم را در استفاده از اين هوا براي خنك كردن ديسك هاي توربين 

كمپرسووور با در نظر گرفتن اين مطلب كه قابليت دماي ماده  روتورو مجاورت مراحل آخر 

ocofبه اجزا براي اين  )( محدود شووده اسووت, ايجاد مي نمايد. كاربرد يك هواي   7001300

كم دماتر از يك سري مراحل كمپرسور مياني مي تواند مفيد باشد و اين در صورتي است 

خنك شوده باشود. در برخي اجزاي فشوار بيروني  بيشوتر ازراي فشوار كافي كه اين هوا دا

حرارت بيروني مثلاً با اسوووتفاده از يك  مبدلموارد, دماي هواي تخليه را مي توان در يك 

در موتورهاي هوا يا آب در توربين هاي صووونعتي داراي چرخه مركب,  مدار خنك سووواز

 كاهش داد.
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سته كه در آ سازي ب سته مي چرخد يك سيستم خنك  ساز مرتباً در يك حلقه ب ن خنك 

بازده بيشووتري را بدسووت مي دهد ولي اين جايگزين پيچيده تري براي سوويسووتم باز مي 

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

كه چندين  خنك سازي بخار بسته هاي براي كاربردهاي فضايي شناخته شده اند. سيستم

دهه قبل آزمايش شده اند, عموميت خود را براي توربين هاي گازي صنعتي با كار سنگين 

 بخصو  در طرح هاي توليد نيروي چرخه مركب بدست آورده اند. 

در مواد داراي دماي بالا براي هايي پيشرفت در تكنولوژي خنك سازي به همراه پيشرفت 

مي باشووند. سوويسووتم هاي خنك  يك ابزار مهمتوربين  بالاتر رسوويدن به دماهاي ورودي

و گراديان هاي اجزا حداكثر سازي بايد براي تضمين اين مطلب طراحي شوند كه دماهاي 

دمايي تجربه شووده در طول عملكرد موتور سووازگار با حداكثر تنش القا شووده توسووط عمر 

 باشد. مياجزا  عملكردي

با روشووهاي  كه به تجربه طراحي نوآورانهطراحي سوويسووتم خنك سووازي و فرايند توسووعه 

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

توربين روي عمر و اجزاي دماي  تاثير اين اعتماد لازم براي پيش بيني كه باشوود نياز دارد.

 عملكرد موتور را توسعه مي دهد.
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, به حداقل رسوواندن سوورعت جريان هواي بالا ازدهالش طراحي اصوولي در كسووب بچيك 

خواسووته شووده اجزاي خنك سووازي آن براي پتانسوويل  خنك سووازي توربين با بهترين

 باشد. مي

صنعتي, كيفيت  شود بخصو  در محيط هاي  ضاعف كه بايد در نظر گرفته  يك فاكتور م

بخش داغ را اجزاي فرسايش پوشش هايي است كه  باعثهوا/ سوخت مي باشد. كه اغلب 

حفاظت مي كند. عملكرد در چنين محيطي به مسووويرهاي خنك سوووازي بزرگتر براي 

 شدن آنها نياز دارد.  هكلوب اجتناب از بسته شدن يا

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

  2و مرحله  1مرحله  نازلپره هاي -

  1هاي مرحله  تيغه-

 (  نازل بدنه)ديافراگم ها و تيزها و بخش هاي  نازلساختار حفاظتي -

  روتور توربين/  مونتاژهاي ديسك-

 محفظه احتراق هاي  لينر-

مستقيم  , نقش مهم ديگري براي سيستم خنك سازي, كنترلاجزاعلاوه بر كاهش دماي 

 توربين مي باشد. تيغه و حفظ شفافيت  استاتورو  روتوروضعيت نسبي  يا غير مستقيم
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 تكنيك هاي خنك سازي استفاده شده متداول 

 تخليه رايجترين تكنيك هاي خنك سازي، بنا به دلايل فوق الذكر، مبتني بر كاربرد هواي

با عوامل اصلي توربين  نوعيبخش داغ  2مي باشد شكل شده از كمپرسور يا مراحل مياني 

سازي  ستم خنك  سي شد. جرمحفظه احتراق توربين و  صوير مي ك يان نزولي هواي را به ت

سازي توربين در  ساييانباعث محفظه احتراق خنك  شود چون كار تعملكرد  ر وربين مي 

 هوايكمتري از هواي خنك سووازي كمپرس شووده اسووتخراو مي شووود. در همين زمان 

را مشكل تر مي سازد. اين  تخليهو كنترل احتراق  محفظه لينر خنك سازي،كاهش يافته 

يك چالش اصلي براي طراحي سيستم خنك سازي است. يك سيستم را انتخاب كنيد كه 

توربين نياز اجزاي به حداقل مقدار هواي خنك سووازي براي رسوويدن به دماي مورد هدف 

تاثير منفي روي دوام موتور، عملكرد, وزن,  باشووود و كمترين  ته  يهداشووو نه و تخل ، هزي

ليد را بوجود مي آورد. خارو از اين ويژگي هاي موتور, كاهش وزن يك معيار پيچيدگي تو

اغلب عوامل  تخليهاصووولي طراحي براي موتورهاي هوايي بوده و دوام دراز مدت و كاهش 

 مورد هدف مهم براي موتورهاي صنعتي هستند.

تركيبي  گاز عمل كرده و تيغه ها ي چرخه اين مرحله در بالاترين دماهاي نازلهاي  پره

از دماهاي بالا و بارهاي گريز از مركز را تجربه مي كنند. به همين ترتيب, خنك سازي، پر 

 مي دهد. انجامچالش ترين وظيفه را در طرح سيستم خنك سازي توربين 
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بارهاي حرارتي متداول براي تيغه ها )شرايط مرزي حرارتي در سطوح بيروني( را مي توان 

ان يك تركيبي از ضوورايب انتقال حرارت محلي و دماهاي به يك شووكل سوواده شووده بعنو

 ارائه داد.  (TRIT)توربين  روتور گاز ورودي نسبي 

براي بارهاي حرارتي داراي توازن معكوس به منظور حفظ  ايرفويل دروني خنك سوووازي

 (.3مي شود. )شكل  انجامدماهاي فلز در يك سطح قابل قبول 
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بالاتر از  يبه حد دماهاي گاز رسوواندنتعدادي از تكنيك هاي خنك سووازي پيچيده براي 

ocofنزديك به  حد دماي ماده )( سازي  5401000 توسعه يافته اند. اين تكنيك هاي خنك 

  :را مي توان به سه گروه تقسيم كرد

شود )بدون -1 سانايي انجام مي  سازي با ر سانايي دروني كه در آن خنك  سازي ر خنك 

ارائه تاثير خنك سووازي بيشووتر با صوورف هوا(. اين الگو را مي توان به شووش گروه فرعي 

 تقسيم كرد: 

(a) كانال هاي هموار 
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(b)   گذرگاه دروني افزايش يافته, با باريكه هاي طولي 

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

(d)  پين فين هاكانال هايي ارتقاء يافته با پايه ستون ها يا  

(e)  جت با يا بدون جريان عرضي  تاثيري خنك سازي 

(f)  جريان مارپيچي خنك ساز 

سطح فيلم  -2 ساز يك فيلم حفاظتي روي  سازي بيروني كه در آن خنك  را اجزا خنك 

شود و  ايجاد مي سازي با همرفتي دروني مزدوو مي  كند. در اكثر موارد اين نوع از خنك 

از هواي خنك سوازي صورف شوده براي حفاظت فيلم اسوتفاده مي كند. يك توجه خا  

 روش بايد به خنك سوووازي فيلم مجاور لبه هدايت كننده معطوف گردد كه تحت عنوان

 شناخته مي شود. يا تيزي خنك سازي راس

كه در آن خنك سوواز از طريق يك ديوار سوووراخ دار به سووطح  يزي تعريقخنك سووا-3

خنك سووازي هوا مي باشوود ولي داراي محدوديت  نهنفوذ مي كند، موثرترين نموايرفويل 

شند.  شان مي با شدن  شكل بالقوه بلوكه  سوراخ ها و م صي بخاطر اندازه كوچك  هاي خا

خنك  سووورعت كم  هواي جريان ريقتواند بخاطر تزهمچنين افت هاي ايرو ديناميكي مي

سووازي در لايه مرزي جريان اصوولي مهم باشوود. با اين وجود، وقتي اين تكنيك براي يك 

شش  ستفاده از مقدار قابل توجهي از محفظه احتراق پو سازي خروجي با ا شكل خنك  به 



 18 

شد چون هوا را  شود، محدوديت فوق الذكر، مرتبط نمي با سازي به كار برده  هواي خنك 

صلي داراي مي  سبتاً بزرگ كه بعداً با جريان ا سوراخ هاي ن جريان  سرعت توان از طريق 

 كمتر تركيب مي شود تخليه كرد. 

 تاثير خنك سازي 

سازي حمايت از بالاترين دماي گاز ورودي  ستم خنك  سي سعه يك  صلي در تو چالش ا

توربين و الزامات عمر با اسووتفاده از حداقل مقدار هواي خنك سووازي اسووت. تاثير خنك 

صورت  TcTg)(TmTg(c(سازي كه ب   صلي در زماني شود معيار ا تعريف مي 

گرفته مي شود. در تفاوت مشخص بين است كه تكنيك هاي خنك سازي متفاوت در نظر 

, تاثير خنك سووازي خواسووته شووده cTو دماي هواي خنك سووازي  gTدماي گاز محلي 

سب با يك  ستقيماً متنا شد. منحني mT يفلز اجزاي  دماي و gTمعين بين  Tم  مي با

تاثير خنك سووازي معمولا بعنوان روابط تجربي با جريانات خنك سووازي نمايان مي هاي 

ACphmFPشوند. متداولترين عملكرد استفاده از پارامتر جريان  cc /باشد.مي 
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سه مي كند. تاثير  4شكل   سازي تيغه را مقاي تاثير تركيبات مختلف تكنيك هاي خنك 

ocof را در  TRITخنك سوووازي رسوووانايي متعارف معمولاً  محدود مي كند. )2050(1120

اجازه مي  TRITخنك سووازي لبه هدايت كننده تيغه توربين تاثير را ارتقا مي دهد و به 

oCofدهد تا به   برسد.)2100(1150

پيشوورفت هاي اخير در خنك سووازي لبه هدايت كننده كه مبتني بر جريان هواي خنك 

ocofسووازي گردابي در گذرگاه تيغه مي باشوود براي افزايش اين حد تا  )( مورد  11502300

نياز به تركيب همرفتي و خنك سووازي فيلم  TRITانتظار مي باشوود. افزايش بيشووتر در 

نابراين تك حاضوووردارد و ب ماي ورودي حدنولوژي  به  براي د هاي صووونعتي را  توربين 

ocof )( ocofرا به  موتورهاي هوايي پيشرفته و13702500 )(  مي رساند .  15402800
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ستند كه عموماً براي  سازي فيلم يا تركيبات آنها تكنيك هايي ه همرفتي دروني و خنك 

كه داراي  ايرفويل خنك سازي همرفتي درونيتوربين بكار مي روند. ايرفويل خنك سازي 

يك مبناي علمي مشووترك با تبادل گرهاي گرما مي باشوود بطور كامل براي چندين دهه 

جام پيش بيني هاي تحليلي دقيق تر را فراهم آورده  ته و امكان ان عه قرار گرف مورد مطال

خا  خنك اسووت. خواننده برخي جزئيات و دسووتورالعمل هاي طرح را براي كاربردهاي 

 سازي دروني در بخش هاي بعدي اين فصل خواهد يافت.

عليرغم پيشوورفت هاي آن و توليد مطلوب و موضوووعات مربوط به هزينه, خنك سووازي 

داراي  پيشووورفته توربين مرحله اول در حال كار در موتورهاي ايرفويلدروني معمولاً براي 

ocofگاز از  محلي دماي بالاي كافي نمي باشوود. وقتي دماهاي )( 1260120023002200 

فيلم  سوووازي تجاوز كند, خنك سوووازي دروني نمي تواند كاهش دماي فلز كه در خنك

. تركيبي از خنك سازي فيلم و خنك سازي را ارائه دهد پيشرفته قابل دستيابي مي باشد

. با در نظر گرفتن يمدروني را براي بدست آوردن تاثير خنك سازي مورد نظر در برمي گير

اجزاي ، يك تاثير خنك سوووازي بالاتر براي  يفلز اجزاي مجاز عمر ويژه در دماهايتاثير 

شابه  سه با موتورهاي هوايي مورد  درم صنعتي داراي عمر طولاني تر در مقاي توربين هاي 

مي توان نتيجه گرفت كه يك تكنيك خنك سوووازي زماني كه  به راحتي نياز مي باشووود.

نا كافي  در مقابل تاثير خنك سازي كمي دارد ازيافزايش قابل توجهي در جريان خنك س
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با يك  زماني خنك شده يفلزاجزاي  ويژه بين گاز داغ محلي و دماهاي Tمي شود. يك

شد كه  سازي مطلوب متناسب مي با سازي ويژه بتاثير خنك  توان براي هر تكنيك خنك 

 .به آن رسيددر جريان خنك سازي مجاز 

سطوح  سازي موجود در توربين ها و دماي هوايبا  شاري منبع هواي خنك  سته ف در  پيو

 فراتر از يك سطحبصورت همرفتي  ايرفويلحال افزايش در تخليه كمپرسور، خنك كردن 

اجزاي  مشكل مي باشد. اين سطح نشان ميدهد كه دماي 0,5 تاثير خنك سازي ميانگين

يانگين قرار دارد. اين همچنين بدان بين هواي خنك سوووازي و دماي گاز در حد م يفلز

ofocمعناسوووت كه افزايش در دماي گاز تا  )( خنك  يفلزاجزاي  باعث افزايش دماي4022

)(ofocشده تا  تقريباً تا نصف مي باشد. همچنين با تاثير خنك اجزا و كاهش عمر اين 2011

، و بنابراين باعث هبسوويار بزرگ بود يفلزاجزاي  سووازي همرفتي بالا، گراديان هاي دماي

شكلات شود. وقتي براي يبروز م سازي براي تنش حرارتي محلي مي  تركيب دماي  خنك 

باشوود, خنك  يگاز توربين, دماي خنك سوواز و دماي فلز مجاز نياز به سووطح تاثير بالاتر

سازي فيلم براي حفاظت سطح لايه  سازي فيلم عمدتاً به كار مي رود. گرچه هواي خنك 

شود ستفاده  سازي همرفتي خيلي مهم ونازك هوا از گاز داغ ا را در  ياين عملكرد خنك 

سوووراخ هاي تخليه فيلم انجام مي دهد. موثرترين سوويسووتم خنك سووازي فيلم دروني و 

مي كند. در وضوووعيت ايده ال كه در آن خنك سوووازي فيلم به  همرفتي دروني را تركيب
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سازي فيلم بايد به دماي فلز مورد  سد، دماي هواي منبع خنك  سازي تعرق مي ر خنك 

 هدف نزديك باشد.

سازي در اين مورد مي تواند به  شد. با اين وجود, اين به جريانات  1تاثير خنك  نزديك با

 كامل وراخ هاي فيلم براي رسيدن به پوششخنك سازي بزرگ و رديف هاي چندگانه س

 بدون تخريب تاثير خنك سازي فيلم بين سوراخ ها نياز دارد.اجزاي فيلم در 

 مشكلات خنك سازي

كل  %25-20براي يك توربين صوونعتي پيشوورفته, جريان هواي خنك سووازي به ترتيب 

شد. اين كميت بزرگ هوا يك منبع افت مهم براي عملكرد چرخه  سور مي با جريان كمپر

توربين در تاثير مي باشوود كه بطور نسووبي به اصوولاح عملكرد  3بطور كامل بوده و داراي 

 است.تمايل مدماي ورودي بالا متعادل كردن 

سازي با يك دماي كمتر وارد  شده براي خنك  ستفاده  ست كه هواي ا ضوع اول اين ا مو

را كاهش مي دهد. بنابراين براي محفظه احتراق توربين مي شوووود و دماي جريان نزولي 

بايد در دماي وروديتوان ويژهانتقال يك  ند  يبالاتر , موتور  توربين كار كند كه مي توا

سازي  ست كه كنارگذرهاي هواي خنك  ضوع دوم اين ا شد. مو شده با يك موتور خنك ن

به چالش هاي  ،محفظه احتراق يت  ها منتهي مي  بيرون دهيبراي كنترل  بزرگتريدر ن

سومين محفظه احتراق شود و توزيع دماي مطلوب در بخش خروجي  را ايجاد مي نمايد. 
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اين زماني اسوووت كه هواي خنك سوووازي  وهاي آيروديناميكي ارتباط دارد  مورد با افت

صلي داراي  دوباره شود. افت آيرو ديناميك  سرعت با جريان گاز ا جريان بالا تركيب مي 

توربين  ايرفويلگاه ركه اغلب افت مخلوط كردن ناميده مي شود با تزريق خنك ساز در گذ

عمدتاً بر  كهبا جريان اصوولي ايجاد مي شووود.  بوجود مي آيد و مخلوط سووازي متعاقب آن

شار صلي بايد براي  كل حسب كاهش يا افت در ف شود. مراحل ا صلي گزارش مي  جريان ا

صرف  شده و افت هاي مرتبط با م ستفاده  سازي ا ساندن كميت هواي خنك  به حداقل ر

ي تواند يك چرخه, در نظر گرفته شوود. اين مبالا از دماي  اسوتفادهآن، به منظور حداكثر 

 باشد كه با آن خنك سازي انجام مي شود.  طرح محدوديت شديد در درجه آزادي

شود، ستفاده مي  سازي ا سازي فيلم و  درصرفنظر از اينكه چه نوع تكنيك خنك  خنك 

يا از ايرفويل خنك سووازي دروني, هواي مصوورف شووده بايد از ميان ديوار از طريق سووطح 

بهمين دليل وقتي تكنيك خنك سازي به كار برده شده  لبه آن تخليه شود. امتداد طريق

رفي براي حفاظت صوومبتني بر خنك سووازي دروني باشوود, تلاش براي بكار گيري هواي م

فيلم بايد انجام شووود و بهمين دليل، وقتي خنك سووازي فيلم به كاربرده مي شووود براي 

هاي تخليه مصوورف هواي خنك تر براي خنك سووازي همرفتي در راسووتاي كانال سوووراخ 

 فيلم بايد تلاش شود.



 24 

صلي  سازي دروني  برايدو هدف ا شكل بايد در طول طراحي خنك  در ايرفويل كاهش م

 نظر گرفته شود.

خنك سووازي  ،برايدماي جريان اصوولي را با به كارگيري حداكثر پتانسوويل تمركزتاثير -1

فلز نزديك مي باشوود, كاهش  مجاز دروني و تخليه هواي مصوورفي در دمايي كه به دماي

 دهيد. 

تخليه هواي خنك  ناشووي ازايرفويل هاي خنك سووازي دروني  افت فشووار در گذرگاه-2

شار صرفي در بخش ف از گلوگاه يا از طريق لبه خروجي در  ايرفويلجريان  بالاي سازي م

سانيد. اين باعث سرعت جرياني كه با  سرعت  صلي هماهنگي دارد به حداقل بر  جريان ا

 .يابدافت هاي آيرو ديناميكي كاهش يافته و عملكرد توربين ارتقا  مي شود

اين اصووول طراحي اغلب زماني مطرح مي شووود كه خنك سووازي دروني براي لبه هدايت 

مي ايرفويل كننده به كار برده مي شوووود كه معمولاً از نظر حرارتي پربارترين بخش يك 

ه تيغه اغلب براي دماهاي ورودي بالا باشووود. خنك سوووازي دروني لبه هاي هدايت كنند

سازي فيلم ترجيح  بخاطر هزينه هاي توليد كمتر آنها و حذف تمركز تنش در قبال خنك 

داده مي شود. تكنيك هاي خنك سازي دروني موثرتر مبتني بر خنك سازي گردابي براي 

بالاتر از  يارمورد نياز مي باشووند. اين تكنيك ها نوعاً به افت فشوو اير فويلاين منطقه از 

براي مشكلات  يا هواي خنك سازي و هوايي كه بايد در جايگاههاي داراي مطلوبيت كمتر
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كمتر از  يجريان سووورعت در  كه ايرفويلآيروديناميكي در بخش مكش يا در لبه گردابي 

 .تخليه شود نياز داردجريان اصلي مي باشد 

تاثير  به  ثار مربوط  خنك سوووازي فيلم در افت هاي اطلاعات محدودي را مي توان در آ

صو  براي جريان  شار بالا و  اير فويلآيروديناميك بخ توربين يافت كه با گراديان هاي ف

يك داده خلاصووه بدسووت آمده  6و  5رديف هاي چندگانه القاء فيلم بدسووت آورد. شووكل 

براي جريان هاي خنك سوووازي و مشوووكلات مرتبط با جايگاههاي متفاوت تخليه خنك 

شان ميدهد. نازل پرهول سازي در ط سبي و تيغه توربين را ن شني تاثيرن اين داده ها به رو

صلي يها جايگاه كمي رابين هواي خروجي از داراي ماخ پايين مثل نقطه آرامش  جريان ا

با اين وجود يك تاثير معكوس بسيار قوي را  ياسهم مهمي ازبخش فشاررا نشان ميدهند. 

بخصوووو  محل  ،مثل محل مكش داراي ماخ بالا جريان اصووولي يها جايگاه مي توان در

 مشاهده كرد. ،نزديكتر به گلوگاه گذرگاه

بخاطر دمش فيلم, براسوواس اين فرضوويه كه  شوودن در اصوولاح تحليلي براي افت مخلوط

خنك سوواز تزريق شووده با جريان اصوولي به جاي باقي ماندن در لايه مرزي مخلوط مي 

شنها Hartselكه توسطشود، شده،پي شده زير  د  ساده  شار كلي يك بعدي  معادله افت ف

cosV/VT/Tc(/Mam/mp/p(          مطرح مي شود cc   2122 

 كه در آن
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p ليفشار ورودي ك 

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

m/mc اصلي كل جريانبه خنك ساز  جرم جريان نسبت 

 زاويه تزريق 



 27 

جريان اصوولي به خاطر تزريق، با كاهش زاويه تزريق كاهش مي يابد و  كل افت در فشووار 

سب با تعداد  ستقيماً متنا سرعت  machم شده بود. و قوياً تحت تاثير  صلي مربع  جريان ا

ابد، تاثير نسوووبت دماي جريان اصووولي به دمش قرار دارد. وقتي زاويه تزريق كاهش مي ي

ساز سبت هاي كمتر،  T/Tcخنك  سبت هاي دمايي بالاتر افزايش يافته و براي ن براي ن

ست. داده هاي آزمون محدود شان داده اند كه اين پيش بيني افت بايد  يقابل توجه تر ا ن

با توجه به نتايج آزمون ثابت و منطقي باشد. نتيجه مهم نمايي اين روش اين است كه يك 

ست مي دهد.  سازي فيلم به د سوراخ هاي خنك  ستورالعمل خا  را در جايگاه بهينه  د

, افت ويلايرفمشخص است كه خنك سازي فيلم نزديك به نقطه آرامش و در سطح فشار

هاي فشار كلي كوچكي را بدست خواهد داد در حاليكه خنك سازي فيلم در بخش مكش 

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

اين موضوووع اغلب بحث مي شووود كه خروو لبه گردابي از جريان خنك سووازي مي تواند 

با پر كردن مسير كاهش مي يابد. بررسي هاي متعدد يك تاثير  را افت هاي ايروديناميكي

مثبت تخليه خنك سوووازي در لبه گردابي را بخصوووو  زماني كه مقدار قابل توجهي از 

شان ميدهد. با اين وجود, بخاطر  شد, ن شده با شار لحظه اي تخليه  سازي با  جريان خنك 

پيشرفته با هواي تخليه شده  هاياز ايرفويل  اي موارد مربوطه هزينه و توليد, بخش عمده

 لبه گردابي طراحي مي شود. بالايبخش فشار در جريان  روي
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سازي ديواره نهايي زياديتوجه  شكلات مرتبط با خنك  شته به م سال گذ  فيلم در چند 

صحيحي  شكل  شان داده اند كه وقتي فيلم به  ست برخي از تحقيقات ن معطوف گرديده ا

تشكيل جريان ثانويه مثل  مي تواندمعرفي مي كند, بالاريان ج دررا ايرفويلطرح سكون از 

و ديواره نهايي را كنترل ايرفويل گرداب نعلي شكل آغاز شده در اتصال سه گوش بين يك 

 كند.

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

 در اين فصل پيدا كنيد.

شود كه يك نقش مهم  سازي ايفا مي  سط هواي خنك  سازي نيز تو شكلات خنك  در م

سك  سك هاي توربين را خنك مي كند و حفره هاي دي مي كند.  حفاظتاز گاز داغ را دي

مقدار و شووويوه تخليه اين هوا در جريان اصووولي مي تواند تا حد قابل توجهي افت هاي 

شووان ميدهد كه سووودمندترين عملكرد را تحت تاثير قرار دهد. يك تحقيق انجام شووده ن

اورت لبه هاي گردابي تيغه نزديك به جبراي تخليه هوا از حفره ديسووك م جهتجايگاه و 

 سووورعت مي باشووود كه داراي هماهنگي زيادي با  يسووورعتبردار  جهت ديواره نهايي در

 مي باشد. نازل خروجي 

سازي كه روي عملكرد  شكلات تخليه هواي خنك  ساندن م صول كلي براي به حداقل ر ا

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


