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 چکیده

روش . سازي فیلمی به صورت تک فاز و دو فاز مورد بررسی قرار گرفته است در این مطالعه روش خنک

باشد که با خنک کاري  هاي توربین گازي می سازي فیلمی روشی جهت افزایش بازده سیکل خنک

استفاده از در این بررسی با . سازد خارجی سطوح توربین گازي، افزایش دماي ورودي را امکان پذیر می

مورد بررسی ) تخت و محدب(ي صفحه سازي فیلمی بر روي دو نوع هندسه تحلیل عددي، روش خنک

ي تزریق مرکب و نرخ دمش  ي تزریق، زاویه ي لوله تاثیر پارامترهایی از قبیل هندسه. قرار گرفته است

اثر قطر قطرات  هاي دو فاز، در قسمت بررسی. سازي فیلمی ارائه شده است بر توزیع کارآیی خنک

ي  بررسی تزریق دوفاز بر روي صفحه. تزریق شده و درصد تزریق قطرات مورد مطالعه قرار گرفته است

معادلات . انجام شده است) دماي بالا و فشار بالا(محدب، در شرایط واقعی کارکرد توربین گازي

سازي معادلات  راي گسستهب. اند سرعت، دما، آشفتگی، اجزا و معادلات مربوط به فاز گسسته حل شده

براي کوپلینگ سرعت و فشار از الگوریتم سیمپل . ي دوم استفاده شده است فوق از تقریب مرتبه

کنش میان  بینی مسیر ذرات استفاده شده است و برهم از مدل لاگرانژي براي پیش. استفاده شده است

بینی رفتار  دارد براي پیشاستان k-ωمدل آشفتگی . فاز پیوسته و گسسته نیز ملاحظه شده است

نتایج به عددي به دست آمده با نتایج آزمایشگاهی موجود . ي جریان به کار گفته شده است آشفته

سازي فیلمی،  روش خنک. مورد مقایسه قرار گرفته است و تطبیق قابل قبولی بین آنها وجود دارد

ترین روش در جهت  موثر .روشی مطلوب در جهت افزایش بازده سیکل توربین گازي خواهد بود

هر چه . باشد ي مرکب می هاي تزریق با زاویه سازي فیلمی، استفاده از لوله افزایش کارآیی خنک

سازي  تر شود، کارآیی خنک هاي شکل داده شده نزدیک اي به سمت لوله ي لوله از حالت استوانه هندسه

سازي  را در افزایش کارآیی خنک روش تزریق مرطوب توانایی خود .یابد افزایش بیشتري می فیلمی

  .دهد فیلمی در پایین دست جریان نشان می

  ي محدب ي تخت، صفحه ي مرکب، صفحه سازي فیلمی، تزریق مرطوب، زاویه خنک: کلمات کلیدي
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  فهرست اشکال، جداول و نمودارها
  

 2    هاي گذشتهافزایش دماي سیال ورودي به توربین گازي در طول سال )1-1شکل
  7          ي توربینکاري پرههاي مختلف خنکشرو )2-1شکل
  8           اي از تشکیل فیلم سیال روي سطحتصویر ساده )3-1شکل
    9  سازي فیلمی ایرفویل سازي فیلمی سکو و خنک هاي تزریق در خنکنمایی از سوراخ )4-1شکل
  11      کن در جریان اصلی تشکیل جفت گردابه بر اثر تزریق سیال خنک )5-1شکل
  39        اندرکنش فاز پیوسته و گسسته داخل یک حجم کنترل  ) 1- 3 شکل
  43          ي به کار گرفته شده    نمایی کلی از هندسه) 1-4شکل
 44            کن    هاي تزریق سیال خنک آرایش لوله) 2-4شکل
 1M=     45ي خنک شونده،  سازي فیلمی را روي خط مرکزي صفحه کارآیی خنک) 3-4شکل
 1.33M=     46ي خنک شونده،  سازي فیلمی را روي خط مرکزي صفحه آیی خنککار) 4-4شکل
 1.67M=    46ي خنک شونده،  سازي فیلمی را روي خط مرکزي صفحه کارآیی خنک) 5-4شکل
  47  ي محاسباتی   ي گذرنده از مرکز هندسه سازي فیلمی بر روي صفحه کارآیی خنک) 6-4شکل
ي خنک شونده براي پنج  بر روي خط گذرنده از مرکز صفحهسازي فیلمی  کارآیی خنک) 7-4شکل

  48                  مقدار مختلف نرخ دمش  
  Z3 ،0.5M=          50و  Z1 ،Z2سازي فیلمی رو خطوط  کارآیی خنک 8-4شکل
  X1 ،0.5M=       51سازي فیلمی در راستاي عرضی روي خط  کارآیی خنک) 9-4شکل
  X2 ،0.5M=       51استاي عرضی روي خط سازي فیلمی در ر کارآیی خنک) 10-4شکل

  52          ي مرکب    هاي تزریق با زاویه لهگیري لو جهت) 11- 4شکل 
هاي با  سازي فیلمی بر روي سطح خنک شونده در حالت تزریق با لوله توزیع کارآیی خنک) 12-4 شکل
 0.5M=               54، 60˚و  0˚ي مرکب  زاویه
هاي با  زي فیلمی بر روي سطح خنک شونده در حالت تزریق با لولهسا توزیع کارآیی خنک) 13-4 شکل
  0.67M=                 54، 60˚و  0˚ي مرکب  زاویه
هاي با  سازي فیلمی بر روي سطح خنک شونده در حالت تزریق با لوله توزیع کارآیی خنک) 14-4 شکل
  1M=                  55، 60˚و  0˚ي مرکب  زاویه
هاي با  سازي فیلمی بر روي سطح خنک شونده در حالت تزریق با لوله خنکتوزیع کارآیی ) 15-4 شکل
  1.33M=                  55، 60˚و  0˚ي مرکب  زاویه
هاي با  سازي فیلمی بر روي سطح خنک شونده در حالت تزریق با لوله توزیع کارآیی خنک) 16-4 شکل
  1.67M=                  56، 60˚و  0˚ي مرکب  زاویه
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سازي فیلمی بر روي سطح خنک  ي عرضی کارآیی خنک گیري شده دار متوسطمق) 17-4  شکل
 0.67M=         57، 60˚و  0˚ي مرکب  هاي با زاویه شونده، در حالت تزریق با لوله

سازي فیلمی بر روي سطح خنک  ي عرضی کارآیی خنک گیري شده مقدار متوسط) 18-4  شکل
 1M=         57، 60˚و  0˚ي مرکب  هاي با زاویه شونده، در حالت تزریق با لوله

سازي فیلمی بر روي سطح خنک  ي عرضی کارآیی خنک گیري شده مقدار متوسط) 19-4  شکل
  1.33M=         58، 60˚و  0˚ي مرکب  هاي با زاویه شونده، در حالت تزریق با لوله

با قطراتی  2%درصد تزریق (سازي فیلمی در حالت تزریق خشک و مرطوب  کارآیی خنک) 20-4شکل 
  µm5( ،1M=                 60و  µm2هاي  به قطر
با قطراتی  5%درصد تزریق (سازي فیلمی در حالت تزریق خشک و مرطوب  کارآیی خنک) 21-4شکل 
  µm5( ،1M=                  61و  µm2هاي  به قطر
 5%و  2%هاي تزریق  درصد(سازي فیلمی در حالت تزریق خشک و مرطوب  کارآیی خنک) 22- 4شکل 

 µm2( ،1M=                   62  با قطراتی به قطر
 5%و  2%هاي تزریق  درصد(سازي فیلمی در حالت تزریق خشک و مرطوب  کارآیی خنک) 23- 4شکل 

 µm5( ،1M=                  63  با قطراتی به قطر
  65          ي خواص   روابط وابسته به دما براي محاسبه )1-5جدول 
  67            ي مورد بررسی   نماي جانبی هندسه) 1- 5شکل 
  67          ي تزریق   هندسه و ابعاد هر دو نوع لوله) 2- 5شکل 
سازي فیلمی بر روي سطح خنک شونده  ي عرضی کارآیی خنک گیري شده مقدار متوسط) 3- 5شکل 

اي و نتایج آزمایشگاهی به دست آمده  ي تزریق استوانه در حالت دما پایین و فشار پایین براي لوله
  69                   ]44[توسط شوارتز و همکاران 

براي  =5X/Dو  =1X/Dهاي  هاي سرعت در مقاطع عرضی مجراي اصلی در فاصله بردار) 4- 5شکل 
، تزریق )Bحالت (ي شکل داده شده  و حالت تزریق با لوله) Aحالت (اي  ي استوانه حالت تزریق با لوله

 1M=                 70خشک در دما و فشار پایین، 
سازي فیلمی در حالت تزریق خشک  ي عرضی کارآیی خنک ري شدهگی مقدار متوسط) 5-5  شکل

 0.34M=     71اي و شکل داده شده،  ي تزریق استوانه درشرایط دما و فشار پایین، براي لوله
سازي فیلمی در حالت تزریق خشک  ي عرضی کارآیی خنک گیري شده مقدار متوسط) 6- 5  شکل

  0.5M=     72اي و شکل داده شده،  تزریق استوانه ي درشرایط دما و فشار پایین، براي لوله
سازي فیلمی در حالت تزریق خشک  ي عرضی کارآیی خنک گیري شده مقدار متوسط) 7-5  شکل

 1M=       72اي و شکل داده شده،  ي تزریق استوانه درشرایط دما و فشار پایین، براي لوله
سازي فیلمی در حالت تزریق خشک  خنک ي عرضی کارآیی گیري شده مقدار متوسط) 8-5  شکل

 1.37M=      73اي و شکل داده شده،  ي تزریق استوانه درشرایط دما و فشار پایین، براي لوله



 ز 

 

سازي فیلمی در حالت تزریق خشک  ي عرضی کارآیی خنک گیري شده مقدار متوسط) 9-5  شکل
 2M=        73شکل داده شده،  اي و ي تزریق استوانه درشرایط دما و فشار پایین، براي لوله

گیري شده عرضی در شرایط فشار و دماي  سازي فیلمی به صورت متوسط کارآیی خنک) 10-5شکل
، قطرات با 2%درصد تزریق (اي، در حالت تزریق خشک و مرطوب  ي استوانه بالا و تزریق از لوله

 1M=                  75، )5، 10و  µm 20قطرهاي 
گیري شده عرضی در شرایط فشار و دماي  سازي فیلمی به صورت متوسط کارآیی خنک) 11-5شکل

، قطرات با 2%درصد تزریق (ي شکل داده شده، در حالت تزریق خشک و مرطوب  بالا و تزریق از لوله
 1M=                 76، )5، 10و  µm 20قطرهاي 
گیري شده عرضی در شرایط فشار و دماي  سازي فیلمی به صورت متوسط کارآیی خنک) 12-5شکل

براي قطرات  5%و  2%درصد تزریق (اي، در حالت تزریق خشک و مرطوب  ي استوانه بالا و تزریق از لوله
 µm10( ،1M=                    78با قطر 
گیري شده عرضی در شرایط فشار و دماي  سازي فیلمی به صورت متوسط کارآیی خنک) 13-5شکل

براي  5%و  2%درصد تزریق (ي شکل داده شده، در حالت تزریق خشک و مرطوب  ز لولهبالا و تزریق ا
 µm10( ،1M=                79قطرات با قطر 

ي عرضی در مقادیر مختلف نرخ  گیري شده سازي فیلمی به صورت متوسط کارآیی خنک) 14-5شکل
  81            اي   ي استوانه دمش در حالت تزریق خشک از لوله

ي عرضی در مقادیر مختلف نرخ  گیري شده سازي فیلمی به صورت متوسط کارآیی خنک) 15-5 شکل
  81          دمش در حالت تزریق خشک از لوله شکل داده شده   

ي عرضی در مقادیر مختلف نرخ  گیري شده سازي فیلمی به صورت متوسط کارآیی خنک) 16-5  شکل
  82اي   ي استوانه از لوله) µm10اي قطرات با قطر بر 2%درصد تزریق (دمش، در حالت تزریق مرطوب 

ي عرضی در مقادیر مختلف نرخ  گیري شده سازي فیلمی به صورت متوسط کارآیی خنک) 17- 5  شکل
ي شکل داده  از لوله) µm10براي قطرات با قطر  2%درصد تزریق (دمش، در حالت تزریق مرطوب 

 82                           شده  
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 فهرست علائم و اختصارات

 توضیح واحد  علامت

C kg m    غلظت 

Cc
 ضريب تصحيح کانينگهام - 

CD - ضریب پسا c   J kg. K   ظرفیت گرمایی ویژه 

D m s   ضریب نفوذ جرم 

D m ي تزریق قطر لوله 

d m قطر قطره 

F N نیرو 

fv,0
 جزء فراّر قطره - 

g m s    شتاب جاذبه 

h W m . K   جایی ضریب انتقال حرارت جابه 

hfg
 J kg   گرماي نهان 

Kn - عدد نادسن 

k m s    انرژي جنبشی آشفتگی 

kc
 m s⁄  ضریب انتقال جرم  

M - نرخ دمش      ρ   
ρ                  

m kg جرم 
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Nu -        عدد ناسلت      hd k  

P pa فشار Pr  - عدد پرانتل 

Re - عدد رینولدز     ρUl
μ        

S m   مساحت Sc  -  اشمیتعدد 

Sh -        عدد شروودk d D  

t s زمان 

T K دما 

TL s زمان انتگرالی لاگرانژي 

U m/s سرعت 

X m ي تزریق فاصله از لوله η  - سازي فیلمی کارآیی خنک μ  kg m. s   لزجت 

ρ kg m    چگالی 

λ W m. K   ضریب هدایت حرارتی 

ω 1 s   نرخ اضمحلال ویژه 
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 ها نویس پایین

c   خنک کنسیال 

eff موثر 

M جریان اصلی 
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  مقدمه -1-1

اند تا بتوانند هاي توربین گازي در تلاش بودهسیکل ها ودر طول پنجاه سال گذشته، طراحان هواپیما

دلیل این امر آن است که با انجام این کار بازده . دماي سیال ورودي به توربین گازي را افزایش دهند

ها این افزایش دما منجر به به طور مشابه در هواپیما. شودسیکل افزایش یافته و مصرف سوخت کم می

  ].1[ شود میافزایش نیروي پیشران 

هاي گذشته نشان داده هاي گازي در طول سالافزایش دماي سیال ورودي به توربین 1- 1در شکل 

شود به مرور زمان این دما از دماي ذوب فلز سازنده نیز بیشتر شده  میهمانطور که دیده . شده است

زاي تشکیل براي تمامی اج هاي خنک کاريبا توجه به این موضوع لازم است یک سري روش. است

در نظر گرفته شود تا دماي سطح  ي سیکل توربین گازي که در معرض دماهاي بالا هستند دهنده

  .اجزاي داخلی به هنگام کارکرد به دماي ذوب فلز سازنده نزدیک نشود

  

  
  ]1[ هاي گذشتهافزایش دماي سیال ورودي به توربین گازي در طول سال )1- 1شکل 
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 .اندمحققین روشهاي متعددي را مورد بررسی قرار دادهبراي دستیابی به این مهم 

 :ها عبارتند از این روش

  ي احتراق هاي محفظه دیواره  کاري هاي خنک روش •

ü اي کاري لایه خنک  

ü 1نفوذي  کاري خنک 

  هاي توربین تیغه و پره  کاري هاي خنک روش •

ü کاري داخلی خنک 

ü خارجی  کاري خنک 

  

 دیوارة محفظۀ احتراق  کاري خنک - 1-2

احتراق بسیار بالا   حفظۀگازي، باید دماي گاز در خروجی م  توربین ي بهبود بازده حرارتی سیکلابر

در   هاي راهنما و تیغۀ توربین هاي محفظۀ احتراق، پره اما این شرایط مستلزم آن است که دیواره. باشد

مواد به کار رفته به معرض گاز با دماي بسیار بالا قرار گیرند و در این صورت مشکلات متعددي براي 

کاري شوند تا  ها باید تا حد مناسبی خنک هاي محفظۀ احتراق و پره بنابراین دیواره. وجود خواهد آمد

  . توانایی مقاومت در برابر دماي بالا را داشته باشند

یکی از  NO2و  NOاند و نیاز به کاهش  به شدت مورد توجه قرار گرفته NOxهایی مانند  اخیراً آلودگی

تشکیل اکسیدهاي نیتروژن بستگی به دما، نسبت هوا به سوخت در . ها شده است اهداف اصلی طراحی

اگر نواحی . طول احتراق، فشار، مدت زمان قرار داشتن در حداکثر دما و مقدار نیتروژن در سوخت دارد

بنابراین  .یابد  هاي نسوخته، ممکن است افزایش خنک در شعله وجود داشته باشد، خروج هیدروکربن

هاي  باید دماي تشکیل آلاینده یابند، دیواره بیشتر توسعه می  يکار هاي خنک هر مقدار که روش

                                              
1 Transpiration Cooling  
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افت فشار مجاز   علاوه بر این، مسألۀ مهم دیگر این است که محدودیت. مختلف نیز در نظر گرفته شود

  . نیز مدنظر قرار گیرد  کاري در طول پروسۀ خنک

  

  اي کاري لایه خنک  -1- 1-2

گاز به کار   هاي توربین هاي متمادي در سیستم اي در طی سال به طور گسترده  کاري این روش خنک

در این . هاي دیگر به مقدار زیادي هواي خنک کننده نیاز دارد این روش به نسبت روش. رفته است

غ جریان هاي دیوارة محفظه احتراق به سمت گازهاي دا روش جریان هواي خنک کننده از بین سوراخ

آید  هاي داغ و سرد به شکل یک فیلم به وجود می در طول دیواره، یک ناحیه از مخلوط سیال. یابد می

اي  لایه  کاري یکی از معایب روش خنک. کند که در واقع دیواره را از جریان گازهاي داغ محافظت می

ولیه به تدریج گرم این است که فیلم تشکیل شده، در پایین دست جریان ضخیم شده و گاز سرد ا

  . شود می

اي بیان  لایه  کاري که معمولاً به صورت ضریب اثربخشی خنک(فیلم   کاري براي بهبود عملکرد خنک

هواي . کنند هاي برخوردي را به صورت عمود، از دیواره محفظۀ احتراق وارد آن می ، جت)شود می

ة محفظۀ احتراق به صورت دو شود و در این صورت دیوار خنک کننده به چندین جت تقسیم می

  .  گردد جداره طراحی می

اي و به منظور جلوگیري  لایه  کاري دهند که با استفاده از روش خنک ها نشان می به طور کلی، تخمین

کل جریان جرمی % 40کلوین در پایین دست محفظۀ احتراق، حدود  1500از ایجاد دمایی در حدود 

کلوین برسد، در این ) 1700-2000(اگر دماي گازها به حدود . استلازم   کاري هوا براي فرآیند خنک

. کل جریان جرمی هوا خواهد بود 60-70%حدود   کاري صورت هواي مورد نیاز براي فرایند خنک

  ]. 2[بنابراین میزان هواي باقی مانده براي فرآیند  احتراق بسیار کم خواهد بود 
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  کاري نفوذي خنک  -2- 1-2

اي، علاوه بر اینکه به مقدار بسیار زیادي هوا مورد نیاز دارد، این  لایه  کاري وش خنکیکی از معایب ر

است که فیلم در طول دیوارة محفظۀ احتراق به دلیل مخلوط شدن با گازهاي داغ قابلیت خود را از 

له این مسأ. یابد می  دهد و به همین دلیل ضخامت فیلم در پایین دست ورودي سوراخ افزایش دست می

نفوذي اجتناب گردد، به طوري که دیوارة محفظۀ   کاري تواند به وسیله استفاده از روش خنک می

هواي خنک کننده، از بین سوراخ دیواره به داخل . احتراق باید توسط مواد متخلخل ساخته شود

شود و ظرفیت  اي تجدید می به صورت پیوسته  کاري در این روش، فیلم خنک. شود دمیده می

اند  هاي زیادي در مقالات متعدد نشان داده تخمین. شود در طول دیواره ثابت نگه داشته می  کاري خنک

اي معمولی، به هواي خنک کنندة کمتر نیاز  لایه  کاري نفوذي نسبت به حالت خنک  کاري که خنک

  . دارد

  

  مدرن  کاري هاي خنک روش -3- 1-2

به   ست که اجازه دهیم دماي گازها در ورودي توربینترین حالت این ا گاز مدرن، مطلوب  در توربین

براي . به حداقل برسد NOxماکزیمم دماي شعله نزدیک گردد و در عین حال باید صدور گازهاي 

به جز آن مقدار هوایی که براي (اینکه این نیازها برآورده شوند، باید تمامی هواي مورد نیاز کمپرسور 

اي و  لایه  کاري بنابراین خنک. از منطقۀ احتراق عبور کند) رود ار میبه ک  هاي توربین پره  کاري خنک

براي این روش قابل ) کند که مقداري مشخص از هوا از منطقۀ احتراق عبور نمی(نفوذي   کاري خنک

به دماي   بنابراین مطلوب است که به هر طریق شده دماي گازها را در توربین. استفاده نخواهند بود

مناسب دیوارة احتراق، هواي خنک کننده ممکن است از   کاري براي دستیابی به خنک. شعله برسانیم

بنابراین فرایند . داغ عبور کند، به عبارت دیگر یک محفظۀ احتراق دو جداره  سمت خارجی دیوارة

هواي خنک کننده، ابتدا گرم خواهد شد و . گیرد ی اجباري انجام مییبراساس جابجا  کاري خنک
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این یک مزیت در فرآیند احتراق . هوا قبل از ورود به ناحیه احتراق پیش گرم خواهد شد بنابراین

  .خواهد بود

توان قدرت فرآیند انتقال حرارت جابجایی  ، می کاري به منظور داشتن حداکثر بازدهی در فرآیند خنک

موجود  3ند شیارهايهاي سطح مان یا اصلاح کننده 2هایی مانند اینسرت را با استفاده از مغشوش کننده

،  که  کاري هاي بسیار باریک خنک طراحی مسیر سوراخ. داد  ، افزایش کاري در سطح داغ منطقه خنک

شود، باید به طریقی انجام گیرد که افت فشار در طول مسیر  ها و شیارها نیز می شامل مغشوش کننده

تواند به وسیله این حقیقت  زي میسا یک مسألۀ بهینه. در محدودة قابل قبولی قرار گیرد  کاري خنک

که نرخ جریان جرمی هواي خنک کننده ثابت است و افت فشار باید در محدودة خاصی قرار گیرد، 

بنابراین کار طراحی این خواهد بود که شکل و ترکیب مسیرهاي خنک کاري به صورتی . فرموله شود

براي اطمینان از دستیابی به یک . ددحاصل گر  کاري تعیین گردد که بهترین عملکرد در فرایند خنک

جابجایی بهبود یافته را با روش   کاري هاي خنک مشخص، لازم است که روش  کاري عملکرد خنک

) کند به صورت عمود به سمت داغ دیواره برخورد می  کاري که جت هواي خنک(برخوردي   کاري خنک

  .ه و به صورت همزمان استفاده کردترکیب کرد

  

  4هاي راهنما و پره  هاي توربین رهپ  کاري خنک - 1-3

  :ي زیر تقسیم کردتوان به دو دستهها را در حالت کلی میاین روش

 5خنک کاري داخلی

 6خنک کاري خارجی

                                              
٢ Inserts 
٣ Ribs 

٤ Guide Vane 
٥ Internal Cooling 
٦ External Cooling 
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از خروجی کمپرسور گرفته  7کن خنکدر روش اول بخش اندکی از سیال کاري سیکل به عنوان سیال 

هواي عبوري با . شود میتعبیه شده عبور داده  هاشده و از یک سري مجراي داخلی که در داخل پره

ترین روش موجود بوده و این روش رایج. دهدانتقال حرارت از پره ها دماي آنها را کاهش می

توان هوا را با براي اینکه حداکثر انتقال حرارت را داشته باشیم می. شودنامیده می 8دالانی سازي خنک

 ].3[شود  میگفته   9برخوردي سازي خنک ین کارسطوح داخلی پره برخورد داد که به ا

  

  
  ]3[ ي توربینکاري پرههاي مختلف خنکروش )2-1شکل

  

هایی که روي ها را از سوراخهاي داخلی پرهبخشی از هواي عبوري از مجرا ،خارجی سازي خنکدر 

تشکیل هواي خروجی یک فیلم نازك روي سطح خارجی پره . دهند میسطح پره تعبیه شده عبور 

                                              
٧ Coolant 

8 Passage Cooling 
٩ Impingement Cooling  
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 کند و از برخورد سیال دما بالا با سطح پرهاین فیلم نقش حفاظتی را روي سطح ایفا می. دهدمی

  .شودگفته می  10سازي فیلمیبه این روش خنک. کندجلوگیري می

نشان داده شده است مورد بررسی قرار  3-1براي درك بهتر این روش یک حالت ساده را که در شکل 

قرار  TMرا که در معرض برخورد با سیال داغی با دماي  ABخواهیم سطح  یمفرض کنیم . دهیممی

از طریق یک لوله یا   (TC < TM)را TCبراي این کار سیالی با دماي . دارد، مورد حفاظت قرار دهیم

ي محافظ روي سطح قرار سیال تزریق شده به صورت یک لایه. کنیم مییک شکاف روي سطح تزریق 

ي در این حالت رابطه. به دماي سیال داغ نزدیک شود (TW)دهد دماي دیواره نمی گیرد و اجازهمی

>    یق شده و دیواره وجود خواهد داشت، سیال تزر)جریان سیال داغ(11زیر بین دماهاي جریان اصلی T < T         )1 -1(  

   

  
  اي از تشکیل فیلم سیال روي سطحتصویر ساده )3-1شکل

  

هاي تزریق روي سطح طور که گفته شد براي حفاظت از سطح پره سوراخي گازي همانهادر توربین

براي حفاظت از . شودگفته می 12سازي فیلمی ایرفویلگیرند که به این روش خنکپره قرار می

                                              
١٠ Film Cooling 
١١ Main stream 

١٢ Airfoil Film cooling 
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توان از همین روش استفاده کرد و سوراخ هایی را روي شود نیز میسطوحی که پره روي آنها نصب می

ها نیز فیلم سیال محافظ را تشکیل داد به این روش نظر گرفت تا بتوان در آن قسمت سطح آنها در

  .دهدهاي تزریق را نشان میاین سوراخ 4- 1شکل ]. 1[شود گفته می 13سازي فیلمی سکوخنک

این مسئله باعث . شودسازي فیلمی سیال تزریق شده باعث ایجاد افت هد در جریان اصلی میدر خنک

همچنین خروج بخشی از سیال از کمپرسور به . شوددر هر مرحله از توربین گازي می کاهش بازده

این مسائل . شود دبی جریان سیال داغ ورودي به کمپرسور کاهش یابدباعث می کن خنکعنوان سیال 

این مسئله  کن خنکهاي در بهینه سازي سیستم. شوندبه همراه هم باعث کاهش بازده کلی سیکل می

  .همراه افزایش بازده سیکل به دلیل افزایش دماي سیال ورودي به توربین در نظر گرفته شوند باید به

  

  
  ]1[ فیلمی ایرفویل سازي خنکفیلمی سکو و  سازي خنکهاي تزریق در نمایی از سوراخ )4- 1شکل 

  

  

  

                                              
١٣ Endwall Film Cooling  
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  معرفی پارامترهاي بی بعد  - 1-4

ت همچنین دماي جریان اصلی و دماي سطح مورد حفاظت نه تنها تابع هندسه و میدان جریان اس

توان یک  میبراي از بین بردن این وابستگی دمایی . گذارندجریان تزریقی به شدت بر آن تاثیر می

. شودنشان داده می ηنام دارد و با  14سازي فیلمی خنک کارآییي بی بعد تعریف کرد که دماي دیواره

=  ] 4[شود  میپارامتر به صورت زیر تعریف هاي با سرعت پایین و با خواص ثابت، این براي جریان                    )1 -2(  

  .باشندي تزریق میدماي سیال ورودي به لوله Tcدماي جریان اصلی و  TM،  دماي دیواره Twکه 

یلم سیال باشد که معیاري براي بررسی توانایی ف مییک دماي بی بعد شده  ηطور که گفته شد  همان

در حالتی که پوشش سطح توسط فیلم سیال به صورت کامل و . در پوشاندن سطح مورد حفاظت است

در حالتی که . خواهد شد 1η=آل انجام شود، دماي سطح و دماي فیلم سیال برابر خواهند بود و ایده

  .شودیم 0η=فیلم مایع تشکیل نشود، سطح و جریان اصلی همدما خواهند بود و در این حالت 

ترین یکی از مهم. پارامترهاي دیگري نیز وجود دارند که به هنگام طراحی باید مورد توجه قرار گیرند

=   شود میشود و به صورت زیر تعریف نشان داده می Mاست که با  15دمش نرخ این پارامترها                  )1 -3(  

به ترتیب مربوط به  Mو  cهاي ب چگالی و سرعت سیال و اندیسبه ترتی Uو  ρي فوق در رابطه

  .باشندي تزریق و جریان اصلی میسیال ورودي به لوله

  .فیلمی روي سطح دارد سازي خنک کارآیینسبت دمش تاثیر بسزایی در تشکیل فیلم سیال و توزیع 

  

  

  
                                              

١٤ Film Cooling Effectiveness  
١٥ Blowing Ratio 


