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  انتقال حرارت در نيروگاه ها
 

 مقدمه

در اين فصل ما بر روي تاثير پارامترهاي گوناگون و خصوصـيات انتقـال حـرارت خـارجي اجـزاء      

پيشرفتها در طراحي محفظه احتراق منجر به دماهاي ورودي توربين بالا تر .توربين تمركز مي نماييم

دانسـتن  .ي عبور گـاز داغ تـاثير مـي گـزارد    شده اند كه به نوبه خود بر روي بار حرارتي و مولفه ها

تاثيرات بار حرارتي افزايش يافته از اجزايي كه گاز عبور مي كند طراحي روشهاي موثرسـرد كـردن   

گازهاي خروجي از محفظه احتراق به شـدت مـتلاطم مـي    .براي محافظت از اجزاء امري مهم است

مولفـه هـاي مسـير گـاز داغ     .ل مي باشددر پره مرحله او% ٢٥تا ٢٠باشد كه سطوح و مقادير تلاطم 

شراعهاي توربين، نـوك  . اوليه ،پره هاي هادي نازل ثابت و پره هاي توربين درحال دوران مي باشد

برسـي  . هاي پره، سكوها و ديواره هاي انتهايي نيز نواحي بحراني را در مسير گاز داغ نشان مي دهد

هاي فوق به درك بهتر و پيش بيني بار حرارتي بـه   هاي كار بردي و بنيادي در ارتباط با تمام مولفه

اكثر برسي هاي انتقال حرارت در ارتباط با مولفه هاي  مسير گـاز  . صورت دقيق تر كمك كرده اند 

داغ مدل هايي در مقياس بزرگ هستند كه در شرايط شبيه سازي شده بكار مي روند تا درك بنيادي 

با استفاده از سطوح صاف و منحني شبيه سازي شـده انـد كـه    مولفه ها . از پديده ها را فراهم سازد

در اين فصـل،  . ايرفويل هاي مقياس بندي شده مي باشد ١شامل مدل هاي لبه راهنما و كسكيد هاي

تمركز بر روي نتايج آزمايشات انتقال حرارت بدست آمـده توسـط محققـان گونـاگون روي مولفـه      

ه پره هاي مرحله اول در ابتدا تحت تاثير پارامترهـاي از  انتقال حرارت ب. هاي مسير گاز خواهد بود

انتقال .قبيل پروفيل دماي خروجي محفظه احتراق،تلاطم زياد جريان آزاد و مسير هاي داغ مي باشد 

                                                           
1.cascades  
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حرارت به تيغه هاي روتور مرحله اول تحت تاثير تلاطم جريان آزاد متوسط تا كـم ، جريـان هـاي    

  .غ و البته دوران مي باشدحلقوي نا پايدار ، مسير هاي دا

  سرعت خروجي محفظه احتراق و پروفيل هاي دما ‐2.1.1

سطوح تلاطم در محفظه احتراق خيلي مهم هسـتند كـه ناشـي از تـاثير چشـمگير انتقـال حـرارت        

تلاطم تاثير گزار بر روي انتقـال حـرارت   . همرفتي به مولفه هاي مسير گاز داغ در توربين مي باشد

فظه احتراق توليد مي شود كه ناشي از سوخت به همراه گاز هـاي كمپرسـور مـي    توربين ها در مح

آگاهي از قدرت تلاطم توليد شده توسط محفظه احتـراق بـراي طراحـان در بـر آورد مقـادير      .باشد

تلاطم محفظه احتراق كاهش يافته، مي تواند منجر به كاهش بار .انتقال حرارت در توربين مهم است

بـر سـي   . وربين و عمر طولاني تر و همچنين كاهش نياز به سرد كردن مي شـود حرارتي در اجزاء ت

هاي انجام شده بر روي اندازه گيري سرعت خروجي محفظه احتراق و پروفيل هاي تلاطم متمركـز  

  .شده است

Goldstein  سرعت خروجي و پروفيل هاي تلاطم را براي محفظه احتراق مدل نشـان داد.Moss 

هركـدام از بـر سـي    .تلاطم را در خروجي هاي محفظه احتراق نشان دادندطيف هاي  Oldfieldو

اگرچه بدست آوردن بدست آوردن انـرازه گيـري   . هاي فوق در فشار اتمسفر و دماي كم انجام شد

ها تحت شرايط واقعي مشكل است اما براي يك طراح تـوربين گـاز درك بهبـود هندسـه محفظـه      

اين اطلاعات به بهبـود شـرايط   . محفظه امري ضروري استاحتراق و پروفيل هاي گاز خروجي از 

  .هندسه و تاثيرات نياز هاي سرد كردن توربين كمك مي نمايد
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سرعت محفظه احتراق و پروفيل هاي تلاطم در جهت موافق جريان يـك محفظـه    Goebel،"اخيرا

گيـري  را انـدازه  (LDV)احتراق كوچك با استفاده از يك سيسـتم سـرعت سـنج دوپلـر ولسـيمتر     

آنهاسرعت نرماليزه شده،تلاطم وپروفيل هاي دماي موجود براي تمام آزمايش هـاي احتـراق   .كردنند

آنها يك محفظه احتراق از نوع قوطي مانندبكار رفته در موتور هاي توربين گاز مدرن .را نشان دادند

سـوراخ هـا    جريان از كمپرسور و از طريـق .نشان داده شده است٢‐١را استفاده كردند، كه در شكل

وارد محفظه احتراق مي شود و با سوخت محترق در محل هاي متفاوت در جهـت موافـق جريـان    

طراحي محفظه احتراق حداقل مستلزم يك افت فشار از طريق محفظه احتراق تـا  . مخلوط مي شود

فرايند محفظه احتراق توسط اختلاط تـدريجي هـواي فشـرده بـا سـوخت در      .ورودي توربين است

طراحان محفظه احتراق نوين نيز بـر روي مشـكلات و مسـائل    . طي شكل كنترل مي شودمحفظه قو

سوخت تمركز مي نمايند احتراق تميز نيز يك مسئله و كـانون بـراي   ‐تركيب و فرايند اختلاط  هوا

. مي باشـد  EPAطراحان ناشي از استاندارد هاي محيطي  الزامي شده توسط دولت فدرال آمريكا و 

  .راح محفظه احتراق يك مسئله مورد بحث در اين كتاب نمي باشدبا اين حال ،ط
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( تاثير احتراق بـر روي سـرعت محـوري ،شـدت تلاطـم محوري،سـرعت پـيچ وتـاب         ٢‐٢شكل 



 

    
  

 )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 
٥  www.me-en.com 

  

تمام سرعت ها توسط خـط مركـزي سـرعت    . و شدت تلاطم پيچ وتاب را نشان  ميدهد)مارپيچي 
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جريان جرم و فشار هوا بـراي قـدرت هـاي    .اندازه گيري شده و در مقابل شعاع نرماليزه رسم شدند
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افـزايش جريـان سـوخت باعـث افـزايش اسـتحكام احتـراق        .مختلف احتراق اندازه گيـري شـدند  
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هواي فشرده در يك موتور توربين گاز ناشـي از فراينـد   .دماي شعله آدياباتيك تغيير داده شد.گرديد
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جريـان جـرم   .نمـي شـود   بـا ايـن حـال،در ايـن برسـي،هوا پـيش گـرم       .تراكم پيش گرم مي باشد 
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71دما هـاي شـعله از   .اتمسفر بودند 6.8و kg/s 0.45وفشار F   1980تـا F   تـاثير  .متغيـر بـود

آشكار است هنگامي كه حالت آتش گرفته را با بقيه حالتهاي آتش گرفته مقايسه مي " احتراق شديدا

تحـت تـاثير احتـراق هسـتند،مقادير     "شديدا) مارپيچي(يچ وتابسسرعت محوري و سرعت پ.نماييم

كـاهش در پـيچ وتـاب مـي توانـد در شـدت تلاطـم مشـاهده         .پيچ وتاب توسط احتراق كم ميشود

مشـتعل كـاهش   "مشـتعل تـا كـاملا   از حالت غيـر   %16تا  10مقادير اوج در شدت تلاطم از .شود

  .يافتند
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تاثير سوراخ هاي رقيـق   ٢‐٣شكل .ق اندازه گيري شدندپروفيل هاي دما نيز براي حالت هاي احترا

1200(سازي را براي دما هاي آتش زدن مشابه F  (صـاف و  "پروفيل دمـا نسـبتا  .مقايسه مينمايد

بـا ايـن حـال    . يكنواخت و بدون سوراخ هاي رقيق سازي ،با مقادير اوج در خط مركـز مـي باشـد   

آگاهي از .افزودن سوراخ هاي رقيق سازي باعث كاهش مقادير دما بين خط مركز و لبه ها مي گردد،

پروفيل دماي خروجي محفظه احتراق يك ضرورت براي محاسبات انتقال حرارت مسـير گـاز مـي    

پروفيل هـاي  .اندازه گيري هاي پروفبل خروجي دما يك روال توليد كنندگان توربين گاز است.باشد

از ورودي براي محاسبات انتقال حرارت مولفه مسير گاز براي براورد كردن دماهـاي مولفـه   دماي گ

مقايسه پروفيل هاي دماي محفظه احتراق ناشي از منحصر بفـرد بـودن طراحـي امـري     . لازم هستند

با اين حال ،برسي هاي فوق آگاهي هايي در مورد سـرعت ، شـدت تلاطـم و پروفيـل     .دشوار است

مقياس اندازه دما يك عامل مهم براي انتقـال  . يرات احتراق برروي آنها فراهم مي كنندهاي دما و تاث

با اين حال،  برسي هاي فوق هيچ نوع اطلاعاتي در مورد مقياس اندازه دما . حرارت مسير گاز است

  .فراهم نمي كنند
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  :انتقال حرارت در مرحله هاي توربين ‐2.2

  :مقدمه – 2.2.1 

ن شامل يك رديف از پره هاي هادي نازل يا استاتور و يـك رديـف از پـره هـاي     يك مرحله توربي

سيال وارد معبرهاي توربين شده و در جهت لبه پـره هـاي   .دوران كننده موسوم به روتورها ميباشند

يك بخش از انرژي سيال به انرژي مكانيكي ناشي از حركت دورانـي  . هادي روتور خميده مي شود

حركت دوراني منتقل . پره هاي روتور به محور توربين متصل هستند.ل مي شودپره هاي روتور تبدي

يـك مرحلـه تـوربين را نشـان      ٢‐٤شكل .شده به محور براي راه اندازي كمپرسور استفاده مي شود

نمـودار سـرعت بـراي    .داده كه از يك معبر پره هادي نازل و يك معبر پره روتور تشكيل شده است

  .داده مي شودنيز نشان )استيج(مرحله
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 :استيج توربين موتور واقعي ‐2.2.2

توربين تحت شرايط واقعي امري مهـم  ) اجزاء(درك جنبه هاي انتقال حرارت براي تمام مولفه هاي

بعنوان نمونه، سنجش هايي كه بر روي يك توربين تك مرحله تحت شرايط موتور مي تواننـد  .است

تجهيـزات و  .درباره اجزاي مسير گاز اسـتفاده شـود   براي فراهم كردن تمام اطلاعات انتقال حرارت

فقدان ابزارهاي .آزمايشات در مورد استيج هاي توربين واقعي تحت شرايط موتور بسيار نادر هستند

دقيق اندازه گيري دما بالا و دشواري در تجهيز توربين با دستگاه هاي اندازه گيـري دمـا و فشـار از    

سي انتقال حرارت يك استيج واقعـي تحـت شـرايط موتـور     جمله دلايل تلاش هاي محدود در برر

  .واقعي مي باشند
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از مركـز فـن آوري    Dunnاسـتاتور واقعـي توسـط    ‐اكثر نتايج اوليه بر روي انتقال حرارت روتور

مقدار قابل توجهي از اطلاعات درباره اندازه گيـري هـاي    Dunn.تهيه شده اند Calspanپيشرفته 

،پـره روتـور، نـوك    )ديوار انتهـاي وايرفويـل هـا   (پره هاي هادي نازلحرارت براي ) جريان ( فلوي

از يـك تـوربين گـردان كامـل از موتـور       Dunn. را ارائه كـرد  (shroud)روتور، سكو و شراع ها

Gerratt TFE 731-2 آنها انـدازه گيـري فلـوي حـرارت دربـاره پـره هـادي نـازل         .استفاده كرد

)NGV(تونل براي ارائه شرايط خوب  ‐يك مجموعه شوك.د، روتور و شراع توربين گزارش كردن

تعريف شده در نظر گرفته شد و تعداد كافي از پارامترها براي بهبود اطمينان در اطلاعات طراحي و 

اندازه گيري هاي فشار استاتيك با اسـتفاده از آشـكار سـازهاي    . فنون در حال توسعه مطرح گرديد

گيج هاي جريان حرارت فيلم نازك در استيج توربين .دفشار بر روي مقطع كلي توربين بدست آمدن

مجموعـه   ٢‐٥شـكل  .نصـب شـدند  و مكش موتور وسطوح فشار  NGVروي ديوار انتهايي نوك 

  .را نشان مي دهد Dunnشوك بكاررفته توسط ‐تونل
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Dunn      نيز اندازه گيري هاي فشار و فلوي حرارت را براي يك استيج توربين با نسـبت كـم ارائـه

يك .را مطاله كردند 1.5" در برسي هاي فوق الذكر،آنها يك استيج پر فشار با يك نسبت تقريبا .كرد

براي اين بررسـي   1.5"بايك نسبت تقريبا) LART(با نسبت كم  Garentt /توربين نيروي هوايي

يك مجموعه تونل باد لوله مانند براي شوك مشـابه در برسـي هـاي اوليـه اسـتفاده      . استفاده گرديد

عـدد ورودي ،فشـار كلي،دمـاي كلـي     .رانشـان ميدهـد   LARTطرحي از استيج  ٢‐٦شكل .ديدگر

و ديـواره هـاي    NGVاندازه گيري ها براي توپي . وجريان وزن بر روي شكل نشان داده مي شوند

  .انتهايي نوك و پره روتور براي اين استيج بدست آمدند
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وخطوط مياني روتور را نشـان مـي     NGVتوزيع هاي فشار اندازه گيري شده بر روي  ٢‐٧شكل 

وسطوح پـره   NGVتوزيع هاي فشار بطور واضح بالا ترين  و پايين ترين محل هاي سرعت . دهد

  .در امتداد خط مركزي را نشان مي دهند
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خطوط پر و خط چـين  .نشان مي دهد NGVرا براي خط مياني  stantonتوزيع عدد  ٢‐٨شكل  
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اسبه شده را بر اساس روابط صفحه تخت لايه اي و تلاطـم بـه   مح stantonطرح توزيع هاي عدد 

در محدوده فاصله سطح بـر روي سـطح فشـار رخ     stantonبالا ترين عدد . ترتيب نشان مي دهند

به سرعت بر روي سطح فشار تا حدود نصف مقدار در فاصله سـطح،   stantonآنگاه عدد. مي دهد

توزيع هـاي  .ار كل تا دنباله لبه افزايش مي يابدافت مي كند وسپس بتدريج بر روي سطح فش 11%

فاصله سطح اوليه خيلي آهسته اسـت و سـپس    %50فشار آشكار ميباشد كه جريان سطح فشار در 

 –به انتقال لايه مرزي تلاطـم   stantonاين رفتار در عدد . سرعت به طرف دنباله لبه زياد مي شود

وقتـي  ). نسبت داده مي شود(رخ مي دهد %6ح لايه اي معروف مي باشد  كه در حدود فاصله سط

از . بتدريج بطرف دنباله لبه كاهش مييابد stantonكامل مي شود،عدد  %25انتقال در فاصله سطح 

اين روابط، بنظر مي رسد كه سطوح فشار و مكش داراي لايه هاي مرزي تلاطم قوي هستندو اعداد 

stanton  ازه گيري شده هستندمقادير اندپيش بيني شده خيلي كمتر از.  

Dunn  اندازه گيري هاي مربوط به توپيNGV ٩شـكل  .و ديواره هاي انتهايي نوك را انجام داد‐

را براي محل هاي نزديك ديـواره انتهـايي سـطح فشـار ،وسـط ديـواره         stantonاطلاعات عدد ٢
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ه انتهـاي  و نـوك ديـوار   ١تـوپي . انتهايي و نواحي ديوار انتهاي سطح مكش مجاور نشـان مـي دهـد   

فاصله سـطح از لبـه راهنمـا بـه      %60در حدود   stantonاعداد. روشهاي مشابه را نشان مي دهند

  .طرف دنباله لبه افزايش مي يابد دنباله لبه غير تخت مي باشند و سپس به 

  .بالاتر نزديك به دنباله لبه ممكن است ناشي از جريان شتاب دار باشد stantonاعداد 

تحليـل اطلاعـات بخـوبي    . بر روي تيغه روتور را نشان مي دهد  stantonعددتوزيع  ٢‐١٠شكل 

ناشي از مسئله اضافي بدست آوردن اطلاعات بر روي يك مولفه گـردان نمـي    NGVتحليل براي 

مشابه روي سطوح فشار ومكش پره مي تواند به دوران پره كمـك   stantonتوزيع هاي عدد .باشد

                                                           
1.hub                                                                                                                                               
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 stantonنها مشاهده كردنـد تـاثير دوران تغييـرات توزيـع عـدد      نشان مي دهد كه آ Dunn .نمايد

در سمت فشـار   %3.5در فصله تقريبي  stantonعدد اوج . برروي فويل هواي  را كاهش ميدهد

فاصله سطح سـقوط مـي    %30به سرعت از لبه هدايت كننده تا حدود  stanton عدد. رخ مي داد

فاصـله سـطح در طـرف مكـش      %37يان در حدودتوزيع فشار براي پره نشان مي دهدكه جر. كند

سطح زياد مي شود و به حـداكثر مقـدار فاصـله سـطح      stantonدر اين نقطه عدد.سونيك مي شود

به طرف دنباله لبه كاهش  stanton، اعداد  %70جداي از فاصله سطح .ميرسد %70ديگر حدود 

ه لبه ندارد مگر يـك نقطـه واحـد    هيچ اندازه گيري نزديك ناحيه دنبال Dunnبا اين حال . مي يابد 

از يك مقـدار حـداكثر در فاصـله دور     stantonروي سطح فشار پره عدد .  %90در فاصله سطح 

اين يك ناحيـه داراي شـيب فشـار    .افت مي كند %25تا يك مقدار حداقل در فاصله سطح  3.5%

موافـق   سـپس در جهـت  .قوي ميباشدكه باعث كاهش سرعت جريان بر روي سطح فشار مي گـردد 

ماننـد حالـت سـطح     %70تا يك مقدار زياد در حدود فاصله سـطح  "مجددا stantonجريان عدد 

تا دنباله لبه بـر روي سـطح فشـار     %70از فاصله سطح  stantonمقادير عدد .مكش زياد مي شود

  .كم ميشوند

هـاي لايـه   پيش بيني . پيش بيني هاي لايه مرزي لايه اي وتلاطمي نيز روي شكل نشان داده ميشود
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با اطلاعات سطح فشار توافق خوبي دارد ولي خيلي بيشتر از اطلاعـات سـطح   ) آشفته(مرزي تلاطم

" بر اساس نتايج ميتوانيم بگوييم كه لايه مرزي سمت فشار از لبه هدايت كننـده كـاملا  . مكش است

مـرزي  آشفته است،در حاليكه لايه مرزي سمت مكش ممكن است لايه اي شود و انتقـال بـه لايـه    

  .آشفته در امتداد سطح را طي نمايدو به لايه مرزي آشفته كامل نزديك به دنباله لبه برسد

سه محل روي مركـز   Dunn.روي مركز نوك پره را نشان مي دهد stantonتويع عدد ٢‐١١شكل 

از اطلاعات چنين بنظـر  .و ده محل روي نوك براي اندازه گيري هاي جريان حرارت داشت) سكو(

در مقايسه با تـاثيرات  . ناحيه نوك خيلي بيشتر از ناحيه سكو است stantonه اطلاعات مي رسد ك

لبه هدايت گر پره هستند كه انتقـال حـرارت زيـاد را    سطح پره ،اعداد استانتون ناحيه نوك از مرتبه 

  .در اين فصل درباره انتقال حرارت نوك پره صحبت مي كنيم "بعدا. نشان مي دهد

  :ربن شبيه سازي شدهاستيج تو ‐2.2.3
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Blair مدل استيج. آزمايشاتي روي دماي محيط در مقياس بزرگ در مدل استيج توربين انجام داد‐

آنها همچنين تاثيرات . توربين شامل يك استاتور ،يك روتور و يك استاتور اضافي پشت روتور بود

ين اسـتاتور بـر روي   استاتور و فاصله محيطي اولين و دوم ـ‐آشفتگي ورودي ،فاصله محوري روتور

گزارش جامعي از اين برسي آزمايشي مـي توانـد از   . انتقال و ايرفويل هاي توربين را برسي كردنند

جزئيات آزمـايش و تجهيـزات در   . بدست آمد UTRCدر مركز تحقيقات فن آوري  Dringمقاله 

. ان ميدهـد شكل هندسي و زواياي جريان ايرفويل را نش ٢‐١٢شكل .برسي هاي فوق يافت ميشوند

مجموعـه  .گرديـد اين آزمايش براي اجراي برسي هاي جريان اطراف توربن و پره كمپرسور طراحي 

 شامل 
2

1
1   .استيج در اين اين مطالعه هندسه توربين است  

براي اولين استاتور . فشار هاي استاتيك اندازه گيري شده روي ايرفويل را نشان ميدهد ٢‐١٣شكل 

سطح فشار و جريان موضـعي بطـور پيوسـطه از لبـه     .جريان روي سطح ايرفويل بخوبي رفتار كرد، 

هدايت كننده به تدريج بطرف دنباله لبه افزايش سرعت يافت و بخـش بزرگـي از افـزايش پـس از     

سطح مكش جريان در ابتدا افزايش سرعت يافت و سپس كـاهش يافتـه و   . بود %60فاصله سطح 
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افزايش سرعت يافت و سپس به آرامي به طـرف دنبالـه لبـه بـدون جـدا       ١گلوييبطرف ناحيه "بعدا

                                                           
1.throat                                                                                                                                           
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براي پره روتور كاهش سرعت جريان در نزديـك لبـه هـدايت    .شدن جريان كاهش سرعت پيدا كرد
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 %3سطح، فشار پس از كـاهش اوليـه تـا حـدود فاصـله سـطح       .كننده سطح مكش و فشار رخ داد

سطح مكش، جريان از فاصله سـطح  . افزايش سرعت پيدا كرد،جريان بطور پيوسته بطرف دنباله لبه 

 %70تـا   25از " سرعت جريان تقريبـا . افزايش سرعت پيدا كرد  %25تاحدود فاصله سطح  5%

براي استاتور دوم، توزيع فشار شبيه به . فاصله سطح ثابت بود و سپس بطرف دنباله لبه كاهش يافت

روي سطح فشار يـك افـزايش بـدنبال    . لبه هدايت كننده توزيع اولين استاتور بود بغير از مجاورت

در سطح مكش يـك  . يك كاهش ملايم فشار در جهت موافق جريان لبه هدايت كننده وجود داشت

افزايش سرعت پيوسته جريان بطرف گلويي وجود داشت وسپس جريان به سمت دنباله لبه كـاهش  

  .يافت پس از اينكه به حداكثر سرعت در گلويي رسيد
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را براي هر ايرفويل بر اساس سـرعت خـروج و دانسـيته در     stantonتوزيع هاي عدد  ٢‐١٤كلش

توزيع هاي انتقال حرارت مياني براي حـالتي ارائـه مـي شـوند كـه فاصـله       .هر فويل نشان مي دهد

نتايج بـراي يـك مـورد    .وتر پره روتور بود %63و  %65، 2تا روتور وروتور تا استاتور  1استاتور

. در مقابل حالت بدون شـبكه مقايسـه مـي شـوند     1شبكه آشفته مخالف جريان استاتور  داراي يك

لايه مرزي لايـه اي   1استاتور . در ورودي اولين استاتور بود %9.8آشفتگي شبكه توليد شده حدود

بيشـتر   stantonبا اين حال شبكه اعداد . را بر روي سطح فشار كل بدون يك شبكه نشان مي دهد

سـطح مكـش، انتقـال در    . انه انتقال به آشفتگي موافق جريان لبه هدايت كننـده اسـت  ميشود كه نش

S/Bx=1 )   انتقـال بـه   . بـدون شـبكه رخ مـي دهـد    )نسبت فاصله سطح به وتـر محـوري ايرفويـل

S/Bx=0.2  اين نشان مي دهد كه يك جريـان ورودي آشـفته در محـل    . با شبكه حركت مي كند

و مكش پيش مي رود و مقادير انتقال حرارت بـه شـدت زيـاد     انتقال لايه مرزي روي سطوح فشار

در موتور واقعي ، گازهاي خروجي از محفظه احتراق به شدت آشـفته هسـتند و مقـادير    . مي گردد

  .مي باشد) اولين استيج(در ورودي استاتور اولين مرحله  %20تا 15آشفتگي 
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حالت آشفتگي كم نشان مي دهد .ر نمي باشدبراي روتور، تاثير آشفتگي ، مانند اولين استاتور آشكا 

مقـادير انتقـال   .كه لايه مرزي فقط در مجاورت لبه هدايت كنند بصـورت لايـه اي بنظـر مـي رسـد     

انتقـال  . نشان مـي دهنـد   S/Bx=0.2حرارت سطح فشار ،توسعه لايه مرزي آشفته قوي را پس از 

جريـان  ) الـف :(دليـل نمـي باشـد   حرارت روتور تحت تاثير آشفتگي توليد شده توسط شبكه به دو 

جريانهاي نا آرام توليد شده توسط استاتور در جهت مخالف جريـان بـه شـدت آشـفته     " روتور قبلا

تلاطم توليد شده توسط شبكه در جهت موافق جريان خروجي اولين استاتور بـدليل  ) ب(ميشود و 

د توسـط روتـور نسـبت بـه     مقادير ناپايداري در جريان تولي. افزايش سرعت جريان از بين مي رود

بر روي سطح مكش كمي تحـت  . استاتور ثابت خيلي بيشتر از مقادير توليد شده توسط شبكه است

جريان بي ثبات باعث توليد آشـفتگي در جريـان آزاد مـي شـود كـه بطـور متوسـط        .تاثير مي باشد 

ي توليـد مـي   را برروي آشفتگي توليد شده توسط شبكه موجود قبل %15تا 10آشفتگي در مقادير 

. اين امر ممكن دليلي براي اعداد استانتون بالاتر پره روتور در مقايسه با اولين اسـتاتور باشـد  . نمايد
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براي دومين استاتور ، تاثير آشفتگي شبكه بدليل افزايش بعدي سرعت جريانهاي موافق جهت اولين 

جهـت جريـان و جريانهـاي     لايه مرزي، تحت تاثير جريانهاي نـا پايـدار مخـالف   .پره ، وجود ندارد

سطح فشار و انتقال حرارت مكش براي اولـين اسـتاتور در   .ثانوي توليد شده توسط روتور مي باشد

پيچيدگي جريان با هر رديف فويلهاي هوا افزايش . كم خيلي بيشتر مي باشند" حالت آشفتگي نسبتا

اطلاعـات  .سيار آشكار اسـت  اين موضوع در توزيع هاي انتقال حرارت اندازه گيري شده ب. مي يابد

  .بدست آيند Dringبيشتر درباره آزمايش ميتوانند از مقالات 
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تاثير عدد رينولدز جريان اصلي بر روي توزيع هاي عدد استانتون اولين استاتور ،تحت  ٢‐١٥شكل 
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محل )Re(سطح مكش ، يك كاهش در عدد رينولدز. را نشان مي دهد)  %9.8(آشفتگي شبكه بالا
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انتقال در جهـت موافـق    Re=642900براي .يه مرزي را از لبه هدايت كننده روتورمي بردانتقال لا



 

    
  

 )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 
٣٢  www.me-en.com 

  

. شروع مي شود  S/Bx=1.0انتقال فقط در  Re=242800براي . لبه هدايت كننده آغاز مي گردد

با افزايش در عدد رينولدز، محل انتقال به لبه هدايت كننده ميرود كه بـه نوبـه خـود منطقـه انتقـال      

يه اي و منطقه انتقال حرارت آشفته را كاهش مي دهد و منطقه انتقال حرارت آشفته را بر حرارت لا

- =S/Bxدر سطح فشار ، تاثير عدد رينولدز تا يـك سـطح   .روي سطح فويل هوا توسعه مي دهد 

در جهت موافق جريان، انتقال حرارت اندازه گيري شده از پيش بينـي  "بعدا. احساس نمي شود 0.4

رينولدز كمتر ،مقادير انتقال حرارت انـدازه  تجاوز كرد در حالي كه براي اعداد " ي كاملاهاي آشفتگ

  .گيري شده با پروفيل آشفتگي انطباق كامل داشت
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اندازه گيري هاي انتقال حرارت تجزيه شده زماني  ‐2.2.4

  :بر روي يك پره روتور

 Guenette در مقياس كامـل   ١ربين تراسونيكاندازه گيري هاي انتقال حرارت را براي يك پره تو

مجموعـه بـراي شـبيه سـازي عـدد      . انجام شـدند  MITاندازه گيري ها در تونل توربين . نشان داد

رينولدزجريان، عدد ماخ، عدد پرانتل و سرعت تصحيح شده و وزن جريان و نسبت هاي دماي گاز 

آنهـا از گيجهـاي جريـان    . به فلز همراه با مكانيك سيال توربين وانتقال حرارت طراحي شده اسـت 

جزئيات بيشتر درباره . حرارت فيلم نازك براي اندازه گيري هاي انتقال حرارت سطح استفاده كردند

آرايـش جريـان    ٢‐١٦شـكل  . يافـت شـود   Guenetteروش اندازه گيري مي تواند در تحقيقـات  

  .شكل هندسي استيج توربين نشان داده شده است. را نشان مي دهد MITتوربين 

بر سطح فشـار  . توزيع هاي فشار پروفيل محاسبه شده را براي پره روتور نشان مي هد ٢‐١٧شكل 

فاصله سطح وجود دارد سپس يك افـزايش سـرعت    %5يك كاهش سرعت جريان اوليه تا حدود 

فاصله سطح و يك كاهش سرعت مختصر موافق جريان لبه هـدايت كننـده    %60تدريجي تا حدود

                                                           
1.transonic                                                                                                                                       
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فاصله سطح زياد مي شود كه محل گلويي است و سـپس   %75ان تا حدود سپس جري. وجود دارد

پره دوباره بار گيري مي شود، هنگامي كه بالاترين سـرعت جريـان   .بطرف دنباله لبه كاهش مي يابد 

  .نزديك به دنباله لبه رخ مي دهدموضعي در يك محل 
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در اطراف بخشهاي ميـاني   ميانگين اندازه گيري هاي جريان حرارت تجزيه شده زماني ٢‐١٨شكل 

شـكل هـا   . پره متوالي انجام مي شود 360معدل گيري بر روي معبرهاي . پره روتور نشان مي دهد

محققان يك آشفتگي همبسـته وسـيع   .محل بر روي سطح پره نشان مي دهد  12اندازه گيري را در 

ه آشفتگي ممكن اسـت  محققان نشان مي دهند ك.را بر روي سطح فشار در امتداد پره مشاهده كردند

دوره زماني عبور از پره برروي يكي از پروفيل هـاي زمـان   .معرف جابجايي مسير بطرف معبر باشد

رقيق سازي توزيع ممكن است ناشي از افزايش سرعت جريـان عبـوري از لبـه    . نشان داده مي شود

از لبه هـدايت كننـده   برسطح مكش ، مدولاسيون عبور پره ،قوي تر . هدايت كننده تا دنباله لبه باشد

در جهـت   NGVتـاثير  ) .%40تـا   30(و به طرف دنباله لبه رقيق مـي شـود   )  %90تا 70(است

موافق جريان كم مي شود هنگامي كه جريان وارد معبرهـاي پـره ناشـي از افـزايش سـرعت قـوي       

،انتشار تغييرات شديد اطلاعات بر روي سطح مكش .جريان از لبه هدايت كننده دنباله لبه مي گردد 

هدايت كننده و حركت بطرف سطح فشار نزديك به دنباله لبه قوي بطرف سطح مكش نزيك به لبه 

  .را نشان مي دهد
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يك مقايسه از دماهاي ميانگين و اندازه گيري شده توسط حسگر هاي فوقاني در محل  ٢‐١٩شكل 

چك شبيه به نوسان نوسانات كو. اندازه گيري جريان حرارت بر روي سطح مكش را نشان مي دهد

از پروفيل هـاي زمـاني   .حلقه، نوسان الكتريكي و نوسان جريان توسط روش مذكور فيلتر مي شوند

  .است) پريودي(اندازه گيري شده مي توان مشاهده كرد كه جريان با عبور از پره بصورت تناوبي

  :آزمايشات انتقال حرارت پره آسكيد ‐2.3

  :مقدمه ‐2.3.1

‐ان داده شد تمام برسي هاي قبلي انجام شده نسبت به اندر كنش هـاي روتـور  نش"همانطور كه قبلا

بررسـي هـا   . اسـتاتور انجـام دادنـد   ‐آنها انتقال حرارت را براي كل روتـور . استاتور صورت گرفت

اولين مرحله روتور را درنظر كـه هـر نـوع تـاثيرات مخـالف جهـت        NGVبرروي انتقال حرارت 

ر روتـور بـر خصوصـيات انتقـال حـرارت پـره مرحلـه اول تـاثير         حظـو .جريان را در نظر نگرفتنـد 

براساس اين فرض ،برسي هايي وجود دارد كه فقط روي تمام تاثيرات پارامترهـاي انتقـال   .نگذاشت

  .تمركز دارند NGVحرارت 

، مي خواهيم تاييد كنيم كه حضور يك روتور موافق جهـت جريـان روي خصوصـيات انتقـال     "اولا

تـاثير روتـور بـرروي توزيـع هـاي عـدد         Dunn.تاير چشمگيري نمي گـذارد حرارت مرحله اول 
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مقايسه اي بـر روي اطلاعـات    ٢‐٢٠شكل . استانتون را براي پره  مخالف جهت جريان بررسي كرد

دايـره هـاي   .نشان ميدهد Tω/T=0.53پره  به تنهايي و پره با روتور موافق جهت جريان در يك  

. مي باشندو دايره هاي باز مربوط به اطلاعـات اسـتيج كامـل هسـتند    پر شده براي اطلاعات پره تنها

. را نشـان مـي دهنـد      Tω/T=0.21مربع هاي پر شده اطلاعات اضافي درمورد پـره فقـط بـراي    

بـا ايـن حـال،    .مقايسه دايره هاي باز با بسته نشان مي دهد بر توزيع عدد استانتون تاثير نمي گـذارد 

 %25وجود روتـور عـدد اسـتانتون را تـا     . دنباله لبه وجود داردتاثير كمي در سمت مكش نزديك 

بدليل اينكه اين يـك ناحيـه كوچـك در مقايسـه بـا      . نزديك دنباله لبه سطح مكش افزايش مي دهد

انتقال حرارت پره تحت تـاثير حضـور يـك    سطح پره كامل است،مي توان بيان كرد كه خصوصيات 

  .روتور در جهت موافق جريان نمي باشد

  :تاثير عدد ماخ خروجي و عدد رينولدز ‐2.3.2

Nealy     توزيع هاي انتقال حرارت بر روي پره هاي هدايت نازل بار گيري شـده زيـاد را در دمـاي

آنها پـارامتر هـا را تغييـر    . متوسط نشان مي دهد و سه پره تحت شرايط حالت يكنواخت قرار دارند

اطلاعـات  . گي و نسـبت دمـاي ديـوار بـه گـاز     دادند از قبيل عدد ماخ، عدد رينولدز، شـدت آشـفت  

 Nealy. آزمايشگاهي در مجموعه كسكيد آيروترموديناميك در شركت موتور السيون بدست آمدند
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. نشان داد كه مكانيزم هاي پايه اي وجود دارد كه بر انتقال حرارت گاز به فويل هوا تاثير مي گذارند

آزاد، انحناي سطح ايرفويل ،زبري سـطح ايرفويـل ،   آنها رفتار زودگذر لايه مرزي ، آشفتگي جريان 

شيب فشار ، محل تزريق ماده خنك كننده، جدايش و اتصال مجدد جريان و اندر كنش لايه مـرزي  

شوك بصورت مكانيك هاي پايه بررسي كردندكه تاثيرات آنها لازم است بر انتقال حرارت فويـل   –

روي عدد ماخ كسكيد خروجـي ،عـدد  رينـولز و     در اين بررسي آنها توجه خود را.هوا تعيين شود

. پروفيل هاي سطح را براي در پره كسكيد نشان مي دهد ٢‐٢١شكل . شكل ايرفويل متمركز كردند

متفـاوت  " داراي شكل هندسي سطح مكـش كـاملا   C3Xو Mark ΙΙطرح هاي دو پره موسوم به 

شـكل هندسـي سـطح مكـش     آزمايشات روي اين دو طرح يك آگاهي نسبت بـه تـاثير   . مي باشند

  .كردندبرانتقال حرارت را فراهم 

توزيع فشار استاتيك سطح بر دو پره را براي سه عدد ماخ خروجي متفاوت نشان مـي   ٢‐٢٢شكل 

بـا ايـن حـال ، تـاثير     ) . روي سطح فشار(توزيع هاي فشار روي دو پره خيلي شبيه هم بودند . دهد

يب فشـار معكـوس قـوي در سـمت مكـش      يـك ش ـ . پروفيل پره بر سطح مكش چشـمگير اسـت  

يك شتاب تدريجي را نشان مي  C3Xپره . وجود دارد %20در فاصله سطح حدود  Mark ΙΙپره
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عدد ماخ خروجي بيشـتر بـه   .تاثير عدد ماخ خروجي بر سطح مكش هر دو پره چشمگير است. دهد

  .يك سرعت بالاتر بر سمت مكش نزديك به دنباله لبه تبديل مي شود

  

توزيع هاي فشار متغير سطح مكشي بر دو پره، توزيع هاي انتقال حرارت سطح اندازه گيري نشانه  

تاثير عدد ماخ خروجي بر توزيـع هـاي    ٢‐٢٣شكل. شده نيز خصوصيات مختلف را نشان مي دهند

از توزيع هاي فشـار ، توزيـع انتقـال حـرارت     . را نشان مي دهد Mark ΙΙانتقال حرارت براي پره 

ضرايب انتقال حرارت سطح فشـار  . يير عدد ماخ خروجي تحت تاثير قرار نمي گيردسطح توسط تغ

فاصله سطح كم مي شود و سپس بطـرف دنبالـه لبـه     %20به سرعت از لبه هدايت كننده تا حدود 

سطح مكش، توزيع هاي ضريب انتقال حرارت جدايش لايه مرزي لايه اي . بتدريج افزايش مي يابد

محل جدايش لايه مـرزي  .را نشان مي دهند  %25آشفتگي در فاصله سطح ، گذار و اتصال مجدد 

همچنـين  . لايه اي بنظر مي رسد در جهت مخالف جريان با كاهش عدد ماخ خروجي حركت نمايد

. در جهت موافق جريان آن محل، ضرايب انتقال حرارت با كاهش اعداد ماخ خروجي بالاتر هسـتند 
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صل باقي مي ماند، هيچ تاثير آشكار عـدد مـاخ خروجـي وجـود     درناحيه هايي كه كه لايه مرزي مت

  .ندارد

 C3Xتاثير اعداد ماخ خروجي روي توزيع هاي انتقـال حـرارت سـطح را بـراي پـره       ٢‐٢٤شكل 

ضريب انتقـال حـرارت بـه    .نشان مي دهد ، هيچ تاثير عدد ماخ خروجي بر سطح فشار وجود ندارد

سقوط مي كند و بتدريج بطـرف دنبالـه لبـه     %20سطح سرعت ازلبه هدايت كننده تاحدود فاصله 

كـم مـي    %25ضرايب انتقال حرارت با افزايش فاصله سطح تا حدود فاصله سـطح  . زياد مي شود

شود، سپس ضرايب انتقال حرارت بدليل آغاز گـذار از لايـه مـرزي لايـه اي بـه آشـفته زيـاد مـي         

مي شود در جايي كه ضرايب انتقـال   در جهت موافق جريان كامل %50گذار در فاصله سطح .شود

نزديـك بـه لبـه    ) گـذار (محل انتقال . حرارت با افزايش ضخامت لايه مرزي آشفته، كاهش مي يابد

اين رفتار انتقـال حـرارت بـر روي پـره     .هدايت بايك كاهش در عدد ماخ خروجي حركت مي كند

C3X از نوع توزيع نمونه مربوط به فويل هاي هوا ميباشد.  
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شرايط جريـان بـر روي   .را نشان ميدهد C3Xتاثير عدد رينولدز بر انتقال حرارت پره  ٢‐٢٥شكل 

در سطح مكش نزديك به لبـه هـدايت كننـده بـا يـك      ) گذار(محل انتقال. شكل نشان داده مي شود

توزيع هاي انتقال حرارت سطح فشار تمايل به طرف يـك  .افزايش در عدد رينولدز حركت مي كند

بطـور كلـي ، ضـرايب انتقـال     .انند مورد نشان داده شده در سطح مكش مي باشدرفتار زود گذر هم

  .حرارت سطح كل ايرفويل افزايش چشمگيررا با يك افزايش در عدد رينولدز نشان دادند

خصوصيات انتقال حرارت . انجام گرفت NGVاين بررسي جامع براي اولين بار در انتقال حرارت 

 C3X و Mark ΙΙتفاوت هاي قوي در توزيع هاي پـره  . است خيلي وابسته به شكل هندسي پره 

اطلاعـات بيشـتر دربـاره ايـن بررسـي در گـزارش       . و تاثيرات ساير پارامتر هابسيار آشكار هسـتند 

NASA ذكر شده است.  
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  :تاثير آشفتگي جريان آزاد – 2.3.3
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ر خروجـي محفظـه   يكي از تاثيرات اوليه انتقال حرارت پـره ، آشـفتگي جريـان آزاد توليـد شـده د     
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آشفتگي توليد شده توسط محفظه احتراق به افزايش انتقال حرارت كمـك چشـمگير   . احتراق است
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آشـفتگي  .تأثير آشفتگي جريان آزاد روي انتقال حرارت پره بخوبي مستند سازي نمي شـود . مي كند

لايـه مـرزي   مي تواند بر انتقال حرارت لايه اي ، سطح فشار،  انتقـال زود گـذر و انتقـال حـرارت     

تاثير آشفتگي شبيه سازي شـده توسـط محفظـه احتـراق را بـر انتقـال         Ames. آشفته تاثير بگذارد

جزئيات بيشتر درباره آشفتگي و خصوصيات جريان  مـي تواننـداز   .حرارت پره توربين بررسي كرد

 كسكيد چهار پره داراي فويل هاي هوايي در مقيـاس .بدست آيند plesniakو Amesبررسي هاي 

پروفيل هاي پره يك بخش از خط مركزي نازل اولين اسـتيج از يـك   .بود C3Xبرابر پره هاي  4.5

شكل هندسي پره شبيه به تركيـب بنـدي   . شركت موتور آليسون هستند) بال گرد(موتور هلي كوپتر

تاثيرات شدت آشفتگي و مقياس طول بر انتقال  Ames. است Nealy بكار رفته توسط C3Xپره 

يك مولد آشفته كننده محفظه احتراق را توسعه داد كه مقـادير   Ames. را بررسي كرند حرارت پره

آشفتگي و مقياس طول همراه با آن و موارد توليد شده توسط محفظه احتراق موتور واقعي يكسـان  

 Ames.آشفته كننـده محفظـه احتـراق را نشـان مـي دهـد      ) ژنراتور(طرح مولد ٢‐٢٦شكل . بودند

حالـت  تگي نزديك به پره ها براي حالت آشفتگي زياد و حركت دادن آن سـاير  سطوح متفاوت آشف

  .هاي تلاطم كم را نشان مي دهد
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  )١٩٩٧.(استفاده شد را نشان مي دهد Amesشماتيكي از كسكيد چهار پره كه توسط  ٢‐٢٧شكل 

  

هـد  را نشان مي د Re =790000اطلاعات انتقال حرارت اندازه گيري شده براي يك  ٢‐٢٨شكل

چهار حالت كه بـراي آنهـا   .را نشان ميدهد)بر اساس وتر محوري( كه چهار وضعيت تلاطم متفاوت

و   Lu=6.6 cmو   Tu =1.1%يك حالت خط پايه كـه  ) ١(اطلاعات ارائه مي شوند عبارتند از 

يـك  )٣(  Lu=3.36cmو  Tu=12%يك آشفتگي شبيه سازي شده با محفظـه احتـراق كـه    ) ٢(

يـك حالـت   ) ٤(و  Lu=4.26 cmو  Tu=8.3%شده با محفظه احتراق كه  آشفتگي شبيه سازي

اطلاعـات تلاطـم   . اسـت  Lu=1.36 cmو  Tu=7.8%آشفتگي توليد شده با شبكه در جايي كه 

ناحيـه لايـه اي شـامل    .زياد، اعداد استانتون قابل توجه را براي حالت آشفتگي كم نشان مـي دهنـد  

گـذار از  . ناحيه شيب فشار مطلـوب سـطح مكـش اسـت    ناحيه دسته بندي شده، سطح فشار كلي و

جريان موافـق  .سطح مكش رخ مي دهد كه در طي آن مقادير انتقال حرارت به سرعت زياد مي شود

بااين حال ،با افزايش تلاطـم  . بعدي اعداد استانتون با توسعه لايه مرزي آشفته كامل كاهش مي يابد

پس از گـذار، شـدت آشـفتگي    . نده حركت مي كندجريان آزاد ، محل گذار به طرف لبه هدايت كن



 

    
  

 )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 
٤٧  www.me-en.com 

  

را نشان ) Ln(نتايج تاثيرمقياس طول تلاطم.بالاتر به افزايش بعدي مقادير انتقال حرارت نمي انجامد

آشفتگي توليد شده توسط شبكه شبيه به حالت آشفتگي توليد شده توسط محفظه احتراق . مي دهند

تلاطم مقياس طول بزرگ بنظر مـي رسـد   .ود داردكمتر است ولي تفاوت در مقاديرمقياس طول وج

كه افزايش انتقال حرارت كمتر از مقياس هاي طول كوچك را روي حالت خط مر كزي در مقـادير  

اين بررسي يك مورد قوي را براي محققان ايجاد كردتا آشفتگي جريان . تلاطم مشابه توليد مي كند

تـاثير ايـن تلاطـم    . عدي خودشان در نظر بگيرندآزاد را همراه با مقياس هاي بزرگ در برسي هاي ب

در افزايش مقادير انتقال حرارت و همچنين ايجاد گذار لايه مرزي بر سطح مكـش توسـط بررسـي    

  .شودفوق تاييد مي 

  :تاثير زبري سطح  ‐2.3.4

در . مـي شـود تـاتثير زبـري سـطح اسـت       NGVيك ضريب كه باعث افزايش انتقـال حـرارت از   

،زبري سطح پارامتري مي شود كه ناشي از پرداخت توليد اوليه و رسوبات موتور موتورهاي حقيقي 

رسوبات احتراق ممكن است زبري سـطح پـره را پـس از چنـد     . پس از چند ساعت عمليات است

ساعت عمليات ايجاد كند و اين زبري مي تواند بـراي عمـر پـره ناشـي از مقـادير انتقـال حـرارت        
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تـاثيرات زيـري سـطح     Abuaf. يلي بيشتر از شرايط طراحي هستندافزايش يافته مخرب باشدكه خ

بر عملكرد آيروديناميك و انتقال حرارت ايرفويل را نشان داده است اين امر يكي از اولـين بررسـي   

بررسـي هـاي قبلـي در زبـري     . ها براي تمركز روي تاثيرات زبري سطح درانتقال حرارت پره بـود 

سـه  ).در اين فصل بحث خواهـد شـد  " اين امر بعدا. (ز داشتسطوح تخت يا پره هاي روتور تمرك

مقادير زبري با استفاده از يك ميكروسكپ تـداخل  .مطالعه شد Abuafمقدار متفاوت زبري توسط 

پوشانيده  codepتوسط بخار و براده سنباده زني شده و با  Aايرفويل هاي . روبشي مشخص شدند

با بخـار بـراده سـنباده زده شـد و      Bايرفويل .ن استشد كه يك پوشش مقاوم در مقابل اكسيداسيو

سـنباده   Cفويل هواي ) .CVD(سپس با آلومينيد رسوب يافته به روش بخار شيميايي پوشانيده شد

. پوشـش داده شـد  " پوشـانيده شـد وبـالاخره مجـددا     CVDزني شد و سيقل يافت و بـا آلومينيـد  

ميكروسكوپ براي مقادير زبري انرازه گيـري  بخشهاي انتخاب شده از سطوح ايرفويل با استفاده از 

 Aبراي فويـل هـاي    μm 0.77 و 0.94 و 2.98برابر با ) Ra(زبري ميانگين خط مركزي . شدند

  .بترتيب بدست آمدند CوBو
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 Cو Bو  Aيك مقايسه از توزيع هاي ضريب انتقال حـرارت را بـراي ايرفويـل هـاي      ٢‐٢٩شكل

يـك افـزايش ملايـم در    . فشـار خيلـي كـم اسـت     تـاثير زبـري سـطح روي سـطح    . نشان مي دهد

برسـطح مكـش ،   . با بالا ترين زبري وجـود دارد  Aمقاديرضريب انتقال حرارت براي ايرفويل هاي 

تاثير . تاثير قوي است و با محل گذار منتقل شده به لبه هدايت كننده براي ايرفويل همراه بوده است

بنظر مي رسد كه زبري سـطح  . آشكار استزبري سطح مكش در ناحيه آشفتگي كامل سطح مكش 

زبري سطح . بر ضرايب انتقال حرارت وتشديد لايه مرزي بر مكش سطحي ايرفويل تاثير مي گذارد

بالاتر باعث گذار زود هنگام شده و منجر به اين عقيده مي شود كـه زبـري سـطح بـراي عمـر پـره       

حاليكـه  هـوا نيـاز دارنـددر     طراحان به پرداخت و سيقل دادن سـطح ايرفويـل هـاي   . مخرب است

  .ها را بررسي مي كنند NGVاحتمالات سرد كردن در نظر گرفته براي 

تركيب آشـفتگي جريـان آزاد در تركيـب بـا     . يك عمل ديگر وجود دارد كه بايد در نظر گرفته شود

 اگر تاثير زبري سطح بر انتقال حرارت پـره . زبري سطح ممكن است تاثير واحد زبري را خنثي كند

تحت تاثير آشفتگي زياد جريان آزاد بصورت جزئي و نموي باشد، آنگاه زبري سطح بصورت " قبلا



 

    
  

 )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 
٥٠  www.me-en.com 

  

اندازه گيري هـاي انتقـال حـرارت بـر روي      Hoffs. يك عامل ممكن  است يك تاثير ثانوي باشد

. ايرفويل هاي توربين را تحت شرايط زبري سـطح زيـاد و آشـفتگي جريـان آزاد بـالاتر انجـام داد      

سطح كريسـتال مـاي   . ت زبري سطح توسط پوشش كريستال مايع در بررسي آنها تعيين شدندتاثيرا

بـراي  . عمـل كـرد   Rz =25 μmپوشش يافته بصورت طبيعي بر سطح زبر با مقدار زبـري سـطح   

سطح هموار، سطح پوشش يافته با كريستال مايع با كاغذ سنباده بسيا ريـز سـيقل يافـت تـا شـرايط      

مقـادير  . اسـت  μm 15برابـر بـا    Rzمقـدار زبـري سـطح    . وار بدست آيـد سطح قابل تكرار و هم

  .آشفتگي بالاتر با استفاده از جريان مخالف توليد كننده آشفتگي كسكيد ايرفويل توليد شدند
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ضرايب انتقال حرارت، مربوط به تاثير آشفتگي جريان آزاد و همچنـين افـزودن زبـري     ٢‐٣٠شكل 
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اولين مـورد بـراي يـك سـطح همـوار بـا       : يل نشان داده ميشودسطح براي يك حال آزمايشي ايرفو
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Tu=5.5%   است، دومين مورد براي يك سطح همواربـاTu= 10%     است،سـومين حالـت بـراي

است، مقايسه دومورد اول براي سطح هموار ، آشكار اسـت كـه ضـرايب     Tu=10%سطح زبر در 

نتايج سطح مكش نشـان مـي   .ميشودانتقال حرارت برروي سطح فشار ناشي از افزايش تلاطم ،زياد 

دهند كه محل گذار در جهت مخالف جريان حركت كرده است كه ناشي از افزايش تلاطـم جريـان   

براي يـك پـره تـوربين    " اين نمونه نتايج اي است كه قبلا. است S/L=0.25تا  S/L=1.0آزاد از 

ضرايب .  نمي باشدسطح فشار تحت تاثير صيقل بودن سطح در آشفتگي بالا. كلاسيك بحث گرديد

. انتقال حرارت افزايش يافته قبلي ناشي از آشفتگي جريان آزاد تحت تاثير زبري سطح نمـي باشـند  

محل اتقال بنظر نمي رسد كه تحت تاثير سطح زبـر  . بااين حال، تاثير بر سطح مكش چشمگير است

تركيبـي از  .ي شـود توسط افزودن زبري سطح كاهش داده م ـ" اين طول انتقال است كه شديدا. باشد

زبري سطح با آشفتگي جريان آزاد زياد باعث مي شود كه لايـه مـرزي اتقـال را سـريعتر از حالـت      

سطح بر روي همچنين تاثير آشفتگي جريان آزاد و زبري  Bunker. آشفتگي جريان آزاد طي نمايد

  .بررسي او نتايج مشابه اي را نشان مي دهد. پره ها را بررسي كرد
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  :١قال حرارت پره آسكيد آنولارانت ‐2.3.5

آنـولار بـراي انـدازه گيـري هـاي انتقـال        NGVاز يك تونل باد و يـك كسـكيد    ٢بوتاس ‐مارتينز

يـك تونـل انتقـال حـرارت     .ارائه مي شود Bainesتونل باد به تفصيل توسط . حرارت استفاده كرد

سـيال اصـلي لازم نيسـت     در اين تونل . بوتاس استفاده گرديد‐ابتدا توسط مارتينز) CHTT(سرد 

ضـرايب انتقـال   . گرم مي شودو ناگهان در داخل تونـل بـاد قرارگرفتـه مـي شـود      NGV.گرم شود

  .حرارت توسط ثبت دماي پره متغير با استفاده از روش كريستال مايع زودگذر اندازه گيري مي شود

ازي كاسـت  ها قبل از حركـت توسـط جداس ـ   NGVبراي اجزاي آزمايش انتقال حرارت زودگذر ،

كه شامل چهـار معبـر بـا اسـتفاده از يـك مكـانيز       )٢‐٣١شكل  (انتقال حرارت پيش گرم مي شوند

مي شود هنگامي كه آزمايش زود گـذر  ) برداشته(شاتر در طي حركت حذف. است )shutter(شاتر

  .آغاز مي شود

                                                           
 
 

1.ANNULAR                  2.Martines-botas                                
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و  %10در سـه محـل دهانـه متفـاوت      NGVتوزيع عددماخ ايزنتروپيك را بـر روي   ٢‐٣٢شكل 

بـه طـرف داخـل را    )  نوك به مركز(اطلاعات يك شيب فشار شعاعي.نشان مي دهد %90و 50%

  .نزديك به پشت فويل هوا نشان مي دهد

بـالاترين  . آزمايشي را در وسط فويل هوا نشان مي دهد )nusselt(توزيع عدد نوسلت ٢‐٣٣شكل 

برروي سطح مكش ،مـاگزيمم در   .مقدار انتقال حرارت از دنباله لبه برروي سطح فشار رخ مي دهد

بـر سـطح   . ثابت بـاقي مـي مانـد    %20رخ مي دهد و براي يك فاصله سطح بزرگتر از  %8سطح 

فاصـله سـطح بـه طـرف      %15فشار، عدد نوسلت در ابتدا كم مي شود وسپس به تدريج دورتر از 

بعـدي نيـز بـراي     ٢يك پيش بيني انتقال حرارت لايه مرزي .دنباله لبه بطور پيوسته افزايش مي يابد

  .مقايسه لحاظ مي شود

ضـرايب  . توزيع ضريب انتقال حرارت بر سطح فشار ومكش هـر دو را نشـان ميدهـد    ٢‐٣٤شكل 

سـطح  . ديده مـي شـود   ٢‐٣٣انتقال حرارت به طرف دنباله لبه زياد مي شود همينطور كه در شكل 

به نوك در لبه هدايت كننده نواحي انتقال حرارت زياد نزديك .مكش تغييرات قوي رانشان مي دهد
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وجود دارند كه توسط يك ناحيه انتقال حرارت كم دنبا مي شوند در جايي كه ممكن است جدايش 

  تاثيرات ديوار انتهايي حاصل. رخ دهد

جزئيات بيشـتر دربـاره   . در معبروگردابها ممكن است باعث تغييرات قوي برروي سطح مكش گردد

  .نشان داده مي شوند 2.5 تاثيرات ديواره انتهاي در بخش

  :انتقال حرارت پره آسكيد ‐2.4

  مقدمه ‐2.4.1 

عبـور مـي كنـد، شـدت آشـفتگي جريـان آزاد بـدلايل         NGVوقتي كه جريان از داخل معبر هاي 

تاثيرات آشفتگي جريان آزاد كاهش يافته بر انتقـال  . افزايش جريان در راخل گلويي پره كم مي شود
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اثيرات آشفتگي جريان آزاد بر روي انتقال حرارت پـره قابـل توجـه نمـي     حرارت پره روتور مانند ت

در لبه هدايت كننده پره استيج  %20 تا 15بطور نمونه، مقادير آشفتگي جريان آزاد در حدود .باشد

شدت آشـفتگي در لبـه هـدايت كننـده پـره      . اول هستندو بدليل افزايش سرعت جريان در معبر پره

. يعني تـاثير عـدم يكنـواختي در جريـان     : ثير پارامتر مهم مهم ديگر استروتور مرحله اول تحت تا

عدم يكنواختي جريان از حركت نسبي رديف هاي پره روتور نسب به رديف هاي پره ثابـت ناشـي   

يك ديدگاهي مفهومي از انتشار مسير غير يكنواخت در داخل يـك رديـف پـره     ٢‐٣٥شكل .ميشود

ه خورده نشان ميدهد كه در كجا عدم يكنواختي توسط ايرفويـل  نواحي ساي.روتور را نشان مي دهد

بـراي يـك پـره اسـتيج اول ،مولفـه هـاي اصـلي عـدم         .هاي هوايي جريان مخالف ايجاد مي شـود 

  :مي باشندارائه شد به اين شرح  Doorlyيكنواختي كه توسط 

ل مسير هـاي  جريان خروجي از رديف پره مخالف جريان در جهت محيطي بدلي–عبور جريان ) ١(

اين مسير ها پره ها . سايه خورده در دنباله لبه پره هاي مخالف جريان بصورت غير يكنواخت است

زيـرا دوران نسـبي رديـف هـا     . را در معرفي يك سرعت جريان تناوبي و ميدان آشفته قرار مي دهد

  .باعث مي شود كه پره ها در جهت موافق جريان اين مسيرها حركت كنند
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امـواج شـوك توسـط يـك رديـف پـره       ) براي توربين هاي فقط تراسـونيك (‐ج شوكعبور مو) ٢(

تراسونيك توليد مي شود كه برروي رديف پره موافق جهت جريان توليد مي شوند، اينها عـلاوه بـر   

  .تاثير مسير مي باشد

تغييرات پريودي در ميران پتانسيل توسط حركت نسبي رديف  ‐اندر كنش هاي جريان پتانسيل) ٣(

  .افزايش رديف پره مي تواند اين نوع تاثير را كاهش دهد.ي پره و تيغه ايجاد مي شوندها

اين امر مقدار آشفتگي جريان آزاد دست كم ممكن اسـتدر داخـل    ‐آشفتگي زياد انرژي اضافي) ٤(

  .معبر پره ايجاد شود

  :آزمايشات شبيه سازي مسير غير يكنواخت ‐ 2.4.2
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جريـان  .ازگاري بين استفاده از مولفه هاي ثابت يا گردان ميباشـد آزمايشات شبيه سازي مسير يك س

غير يكنواخت توليد شده توسط پره در جهت مخالف جريان كه بـرروي روتـور در جهـت موافـق     

ويك ژنراتـور جريـان   ) بي حركت(جريان بر خوردمي نمايد با استفاده از يك كسكيد پره ثابت     

از يك ژنراتور چرخ پـره دار  " زمايشات شبيه سازي نوعاآ.مخالف جهت اصلي شبيه سازي مي شود

و درحال گردش بايك ژنراتور قفسـه اي سـنجابي و در حـال گـردش در جهـت مخـالف جريـان        

 ٢‐٣٦شـكل . كسكيد پره ثابت استفاده كردتا حركت نسبي دنباله لبه هاي پـره را شـبيه سـازي كنـد    

نسبي ميله ها برروي ژنراتور باعث ايجـاد  حركت . طرحي از ژنراتور قفسه سنجابي رانشان مي دهد

  .مي شود كه بر كسكيد پره در جهت موافق ضربه مي زندجريانهاي 

Guenette   اعتبار استفاده از شبيه سازي ميله گردان را با مقايسه خصوصيات بدست آمده با شـبيه

آمـده از  آنهـا اطلاعـات بدسـت    .سازي هاي ميله روتور در جهت جريان مخالف را نشان مي دهـد 

 x/s =0.1بعدي در دو محل متفـاوت از   ٢سطح مكش يك پره روتور با اطلاعات كسكيد عبوري 

رانشـان مـي    x/s =0.31مقايسـه در   ٢‐٣٧شـكل .بر روي سطح پـره نشـان         ميدهـد   0.31 و
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بـا ايـن   .اندر كنش هاي غير يكنواخت اندازه گيري شده براي روتور و كسـكيد مشـابه هسـتند   .دهد

اشاره كـرد   Guenette. بعدي هستند ٢ته هاي مضاعف براي روتور كارآمد تر از كسكيد حال، دس

بعـدي هسـتند اگرچـه     ٢كه اندر كنش هاي ناپايدار اين مسير و تيغه براي روتورقوي تر از كسكيد 

بعـدي از يـك بررسـي    ٢اطلاعت غير يكنواخت براي كسكيد .آنها از لحاظ طبيعت مشابه مي باشند

  .بدست آمدند old fieldو Doorlyتوسط 

Doorly و Old field   تاثيرات موج شوك و عبور مسير بر يك پره روتور توربين را شبيه سـازي

شكل .آنها از يك ژنراتور چرخ ميله داربراي توليد موج شوك و عبور از مسير استفاده كردند. كردند

تعـدادي از حالـت هـاي     سابقه زماني يك مسير جدا شده و موج شوك عبور كننـده بـرروي   ٢‐٣٨

مسير هاي انتقال حرارت براي محل هاي اندازه گيري متفاوت نيز رسم مي .متوالي را نشان مي دهد

تمام سنجه ها برروي سطح مكش پره از لبه هدايت كننـده تـا محـل گلـويي قـرار داده مـي       . شوند

از لبـه هـدايت    انتشار موج شـوك . موج شوك با خطوط پر رنگ نشان داده مي شود). ١‐١١(شوند

همچنين ، مسير سـايه خـورده توسـط ميلـه     . كننده تا دنباله لبه معبر بطور واضح نشان داده مي شود

گردان يك نارسايي سرعت تناوبي باعث مي شود كه معبر پره را در بر ميگيرد هنگامي كه ميله هادر 
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اني ، بطـور واضـح   انتشار اين ناحيه كمبودسـرعت در مسـيرهاي زم ـ  . جلوي كسكيد عبور مي كنند

، تاثير اصلي مسير هـاي تنـاوبي عبارتنـد از     old fieldو Doorlyبه گزارش . نشان داده مي شود

انتقال حرارت بر سطح پره بـه  .تاثير گذار لايه مرزي بر روي سطح مكش پره موافق جريان مي باشد

بر .مي باشد) گذار(عشدت تحت تاثير مسير هاي ناشي از توليدمنطقه آشفتگي و همچنين انتقال سري

بر يك لايه مرزي لايه اي ديگر برسطح مكش يك حباب ) ايزوله شده(خورد موج شوك جدا شده 

) در پست حباب( انتقال حرارت بسيار سريع همراه با شوك توسط يك مسير آشفته .جدا توليد كرد

اي لايـه مـرزي   تاثير امواج شوك كه بطور همزمان با مسير ها عمـل مـي نماينـد مسـيره    . ايجاد شد

انـدر كـنش مسـير و    .آشفته را توليد مي نمايدكه يك لايه مرزي آشفته پيوسته را تشـكيل مـي دهـد   

شرح دقيقي از اين پديده  ashworthو Doorly شوك تركيبي بر لايه مرزي خيلي پيچيده است و

  .ارائه كردند

  Ashworth)مخالف جريـان را بـر    تاثيرات اندر كنش هاي مسير از يك پره هدايت نازل) ١٩٨٥
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اوو همكاران اش يك سيستم مسـير متحـرك را   .يك جريان پره روتور و انتقال حرارت بررسي كرد

آنها انتقال حرارت موضعي را بـا اسـتفاده از   .توسط يك مولد مسير چرخ ميله دار شبيه سازي كردند

توزيـع هـاي    ٢‐٣٩شكل .محل در امتدادسطح تيغه اندازه گرفتند ٢٢سنجه هاي جريان حرارت در 

بـا انـدركنش هـاي     %8و %4انتقال حـرارت بدسـت آمـده بـراي شـرايط آشـفتگي جريـان آزاد        

سيگنالهاي بعضي ازسنجه هاي جريان حرارت موضعي بر روي سـطح  .مسيرناپايداررا نشان مي دهد

مقايسه هاي انتقال حرارت بصورت خطوط پر رنگ نشان داده        مي . شكل نشان داده مي شوند

در امتـداد   Tu =0.8%بـراي  "بنظر مي رسد كه ضرايب انتقال حرارت در امتدادپره شـديدا . شوند

. بيشترين افزايش ها در نزديك پره هـدايت كننـده مشـاهده مـي شـوند     . سطح پره افزايش مي يابند

ه انتقال محل گذار به طرف لبه هدايت كننده براي معبر با            اندر كنش هاي مسير قابـل توج ـ 

بايك افزايش در آشفتگي .حضور مسيرناپايدار باعث گذار لايه مرزي زود هنگام مي گردد. مي باشد

مقدار آشـفتگي جريـان آزاد بـدون مسـير،     . جريان آزاد،تاثيرات مسير ناپايدار قابل توجه نمي باشند

ار را انتقال حرارت در امتداد سطح پره را افـزايش داده و همچنـين گـذار زود هنگـام برسـطح فش ـ     

  .تاثير افزودن مسير ناپايدار فقط جزئي است.موجب مي گردد
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Dullenkopf     اندازه گيري هاي انتقال حرارت زماني متوسط را با استفاده از يـك ژنراتـور چـرخ

كسكيد شامل پنج پره در مجموعه آزمايش گاز داغ .ميله دار شبيه سازي شده آزمايشگاهي انجام داد

توليد شده توسط يك محفظه احتراق از داخـل يـك شـبكه آشـفته و يـك      گاز داغ . ادغام مي شود

جزئيات بيشـتر دربـاره دسـتگاه آزمـايش مـي توانـد از مقـالات        .ژنراتور مسير گردان عبور مي كند

Wittigو Dullenkopf بدست آيد.Dullenkopf  اندازه گيريهايي بوسيله سيم داغ را انجام دادو

اندازه گيري هـا در مـدخل ورودي كسـكيد    .تورمسير ثبت كردسيگنال هاي سرعت رابا گردش ژنرا

يك سيگنال سيم داغ از يك مسير عبور كننده در جهت مخالف جريان كسـكيد در  . پره انجام شدند

  .ديده مي شود ٢‐٤٠شكل 

  

  

  



 

    
  

 )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 
٦٤  www.me-en.com 

  

سيگنال بطور واضح كاهش سرعت هر ميله عبوري را نشان مي دهد كه باجريان معمولي بين ميلـه   

از متغيـر تنـاوبي    υ(t) پارامترهاي مهم شبيه به سرعت وابسـته بـه زمـان    . ي شودها دنبال م


(t) 

 (t)′تشكيل گرديدند ونوسانات سرعت 


  .ديده مي شوند ٢‐٤١در شكل  

يانگين گيري شده در زير شـرح داده  تحليل معدل گيري براي بدست آوردن توزيع هاي آشفتگي م 

  :توزيع مولفه نوسان كننده آشفتگي برروي يك فاصله توسط معادله زير ارزيابي مي شود.مي شود
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  .ارزيابي توزيع آشفتگي معدل گيري شده را نشان مي دهد ٢‐٤٢شكل  

  .ضريب انتقال حرارت را بركل پره براي شرايط متفاوت نشان ميدهد ٢‐٤٣شكل

 7ميلـه،  4بـدون ميلـه   : براي شش وضعيت مختلف بـود  380000عدد رينولدز بر اساس وتر پره 

فتگي توليـد شـده توسـط شـبكه بـه ميـزان       ميله و حالت آشفتگي كامل بـا آش ـ  28 ميله، 14 ميله،

مـدت  . براي هر مسـير داده مـي شـوند    (dw)و مدت دوام مسير  f(ω)،فركانس گردش مسير8%

بامشـاهده حالـت هـاي    . دوام نسبي مسير برابر با نسبت زمان دوام مسير به پريودعبور مسـير اسـت  

ل گذار لايـه مـرزي   مختلف واضح است كه ضريب انتقال حرارت سطح مكش براي هر حالت بدلي

محل گذار با افزايش فركانس مسيردر جهت مخالف جريان به طرف لبه هـدايت  .قبلي بالاتر هستند

بـراي بـالاترين     0.3بـه حـدود    s/l~1.0محل گذار از يك فاصـله سـطح   . كننده نزديك مي شود
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ر حالت آشفتگي توليد شده توسط شـبكه داراي يـك محـل گـذار د    .فركانس مسير حركت مي كند

نشان داد كه ناحيه آشفته و مسير جريـان آزاد در خـارج    Dullenkopf. مي باشد s/l~0.2حدود 

از لايه مرزي بطور مستقل عمل مي كنند هنگامي كه گـذار توسـط مسـير در هـر محـل آغـاز مـي        

توزيع ضريب انتقال حرارت ميانگين زماني حاصل از كسر زمان آشفته و لايه اي تشـكيل مـي   .شود

اين امر افزايش طـول زود گـذر در   . ر آن كسر زمان آشفته در طول سطح افزايش مي يابدشود،كه د

سطح فشار يك تاثير كمتر در مقايسـه بـا   .را نشان مي دهد) بدون ميله ها(مقايسه با حالت خط پايه 

ايجاد شـده   intermittencyاين امر ممكن است رخ دهد زيرا . تاثيرسطح مكش را نشان مي دهد

موضعي در بخش  intermittencyجزئيات بيشتر در باره تاثيرات . ثابت است" ر تقريباتوسط مسي

  .بعدي بحث خواهد گرديد

  :پيش بيني هاي انتقال حرارت تحت تاثير مسير  ‐2.4.3 

همانطور كه در بالا شرح داده شد، يكي از دلايل اصلي جريان ناپايدار در توربين هاي گاز عبارتنـد  

اين مسير ها جريان آزاد . ا ازايرفويل هاي هوايي در جهت مخالف جريان مي باشداز انتشار مسير ه

كاهش سـرعت همـراه بـا    . را با يك سرعت ناپايدار پريودي ، دما و شدت آشفتگي اعمال مي كنند

مسير ها يك گـذار  .مسير ممكن است يك جريان همرفتي را بطرف سطح يا مخالف آن ايجاد نمايد

. به آشفته ناپايدار زود هنگام را ايجاد مي كنند تا در طرف مكـش اتفـاق بيافتنـد   لايه مرزي لايه اي 

انتقال حـرارت همـراه بـا جريـان ناپايـدار بطـور واضـح گـذار لايـه مـرزي زود هنگـام را نشـان                            

  ).٢‐٤٣شكل(مي دهد

تقـال حـرارت بـر    ومحققان همكاراوتمركز مي نماييم تا ان Mayleدر اين بخش ،ما بر روي نظريه 

تـاثير گـذار آشـفته لايـه اي را در      Mayle.سطح را تحت تاثيرعبور مسير ناپايدار پيش بيني نماييم
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او .طراحي موتور توربين گاز نشان داد و پيشنهادهايي با ارزش براي بررسي هاي بعـدي ارائـه كـرد   

ي را بـراي هـر   يك شرح عمومي از گذار و شكل هاي مختلف آن ارائه كرد و نكات نظري و عمل ـ

 .حالت گذار امتحان نمود

Mayle و Dullenkopf  يك توزيع موج مربعي شكل را براي تابع توليد نوار آشفته فرض كردند

  : ويك نرخ توليد را آزمايشات ارزيابي نمودندآنها به يك عبارت ساده دست يافتند
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U  سرعت برخورد ايرفويل است وτ   ر مسـير مـي باشـد   پريـود عبـو.Mayle وdullenkopf   بـه
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75x 25وx      محل هايي برروي سـطح هسـتند در جـايي كـهintermittency    075برابـر بـا 

  . پريودعبور مسير مي باشد و txمان دوام مسير برروي محل،زاست، 0.25و

را بـا مقـادير حاصـل از     wittigو herbst  ،Dringو Pfeilنتايج حاصل از كارهاي  ٢‐٤٥شكل 

بـين   مقايسـه  هـاي   Mayle.توافق با تمام سه بررسي خيلي خوب است.نظريه فوق مقايسه كردند

ــال حــرارت آزمايشــي   ــات انتق ــي(اطلاع ــدل  ) تجرب ــايي براســاس م ــي ه ــيش بين ‐Mayleو پ

Dullenkopf  با اين حال ، آغاز گذار  از سنجش هاي آزمايشي . نشان مي دهد ٢‐٤٦را در شكل
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بعضـي   Han. تعيين شدند تا مدل گذار را بكار ببرند و ضرايب انتقال حـرارت را محاسـبه نماينـد   

و آزمايشات انتقال حرارت آنها را با استفاده  Mayle‐ Dullenkopfبين مدل گذار مقايسه ها را 

  .ميله دار نشان مي دهند –از يك ژنراتور مسير چرخ 

ــير   ‐ 2.4.4 ــان آزاد و مس ــفتگي جري ــب آش ــاثيرات مرآ ت

  : ناپايدار

Han  در دانشگاهA&M  آزاد بـالاتر  تگزاس تاثيرات مسير ناپايدار را در تركيب با آشفتگي جريان

آنهـا تـاثيرات  اوليـه مسـير ناپايـدار و      . بر ضرايب انتقال حرارت در يك پره روتورمطالعـه كردنـد  

آشفتگي جريان آزاد را مطالعه كردند و سپس هر دو تاثير را تركيب نمودند و آن را با تاثيرات اوليـه  

 ٢‐٤٧لـه دار مطـابق شـكل    مي ‐مسير هاي مخالف جريان با استفاده از ژنراتور چرخ. مقايسه كردند

Tu(يك شدت آشفتگي ميانگين  ٢و هان ١ژانگ.توليد شدند


را براي تعيين آشفتگي توليد شده ) 

جزئيات بيشـتر توسـط ژانـگ و هـان     . توسط تركيب آشفتگي جريان آزاد و ناپايدار تعريف نمودند

  .ارائه مي شود

ثير استحكام مسير ناپايدار بر ضرايب انتقال حرارت سطح پره از مطالعه هان و ژانـگ  تا ٢‐٤٨شكل 

با افزايش استحكام مسير محل گـذار  .تاثير افزايش استحكام مسير آشكار مي باشد.را نشان مي دهند

                                                           
1.Zhang            2.Han                                 
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دو حالت اضـافه، در جـايي كـه آشـفتگي     .بر سطح مكش به طرف لبه هدايت كننده حركت مي كند

نيـز لحـاظ مـي     %5.7است و يك آشفتگي توليد شده توسط شبكه بـه مقـدار    %0.7جريان آزاد 

تمام حالت هاي مسير داراي يك آشفتگي توليد شده توسط شبكه در جهت مخـالف جريـان   . شوند

خطوط پر رنگ روي سطح مكش پيش بيني هايي براساس روش بحث شده قبلـي  . بودند %5.7با 

 s=0.1براي  c 0.15و  c،0.2 c 0.25، محل آغاز براي گذار ناشي از مسير ، txمقادير .هستند

، نتايج يك انطباق خوب را در ناحيه موافق جريـان  )وتر فويل هوا مي باشد.(مي باشند 0.3و 0.2و

با اين حال ، در جهت مخالف جريان گذار ، نظريه مقادير انتقال حرارت . آغاز گذار نشان مي دهند

 Mayleنتايج فوق براي نشان دادن توانايي نظريه گذار . از مقادير واقعي پيش بيني مي كندرا كمتر 

گيري شده زماني براي پـره هـا تحـت تـاثيرات  مسـير      براي پيش بيني مقادير انتقال حرارت معدل 

  .ناپايدار ، ارائه مي شوند

مختلف ايجاد مي شـود   سه حالت را مقايسه مي كنددر جايي كه آشفتگي به شيوه هاي ٢‐٤٩شكل 

5.13%ولي شدت آشفتگي ميانگين تمام سه حالت در 


Tu مشابه است.  
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هر حالت داراي مقادير آشفتگي توليد شده توسط شبكه متفاوت و استحكام هاي مسير مخالف مـي  

ــراي شــيوه توليــد   .باشــد ــا ايــن حــال ، ضــرايب انتقــال حــرارت معــدل گيــري شــده زمــاني ب ب

خصوصيات آشفتگي براي سه حالـت متفـاوت خواهنـد بـود، امـا شـدت       . ي،شديدمي باشندآشفتگ

اين نتايج نشان مي دهدكـه خصوصـيات آشـفتگي ممكـن     . آشفتگي ميانگين آنها هنوز يكسان است

همانند شـدت  " است خيلي مهم نباشد اگر شدت آشفتگي ميانگين بتواند شبيه سازي گردد تا تقريبا

تاثير استحكام مسير ناپايدار در جهت مخـالف   ٢‐٥٠شكل .ر توربين گاز باشداز يك معبر پره موتو

 ١اعداد اسـتروهال ) . Tu=17.2%(جريان براي يك آشفتگي جريان آزاد ورودي را نشان مي دهد 

شدت هاي آشفتگي ميـانگين  . مي باشند 0.3، 0.2 ، 0.1برهم نهاده شده براي آن موارد عبارتند از 

  محاسبه شده 





 

uT  توزيع . مي باشند %21.2 و %21.1و %20.9در ورودي كسكيد برابر با

نتـايج در شـكل فـوق    . هاي عدد نوسلت شدت كم را براي تغيير در عدد استروهال نشان مي دهند

  مهم هستند زيرا آنها نشان ميدهند" نسبتا

آشـفته  " كـه جريـان آزاد شـديدا   كه فركانس در جهت مخالف جريان هيچ تـاثير نـدارد و هنگـامي    

                                                           
1.strohal                                                                                                                                   
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  ) .Tu=17.2%(باشد

Du  از همان آزمايشHan   استفاده كرد وتاثير اضافه خروج دنباله لبه پره در جهت مخالف جريـان

خـروج مـاده   . را با مسير ناپايدار بر ضريب انتقال حرارت پره در جهت موافق جريان بررسي كردند

. سوراخ هاي مختلف بر روي ميله ژنراتور بدسـت آمـد  سرد كننده توسط تزريق ماده سرد كننده از 

. آنها ضرايب انتقال حرارت را روي پره با استفاده از يك روش كريستال مايع زودگذر اندازه گرفتند

تاثير خالص عبارتست از افزايش ضرايب انتقال حرارت بـرروي فشـار و شـطح مكـش در اطـراف      

مسير ناپايدار ، آشـفتگي جريـان آزاد و خـروج مـاده      تاثير ٢‐٥١شكل . ناحيه لبه هدايت كننده بود

حالتهايي بـراي يـك تونـل    .سرد كننده برتوزيع انتقال حرارت يك پره روتور توربين نشان مي دهد

7.0%، 7حالت (باد


uT  4.10%،  8حالت (، مسير ناپايدار


uT  (شبكه و مسير ، ) 9حالت 

،%7.13


uT (    ــي ــت خروج ــش ج ــرعت دم ــير و س ــبكه مس ــت ( M=0.25 ، ش ، 10حال

%4.13


Tu  و بالاخره شبكه،مسير و جت خروجيM=0.5 ) 0.13%،  11حالـت


Tu را )  

 X/SL تا X/SL =0.5افزودن تاثير مسير خودش محل گذار در حركت سمت از .مقايسهمي كند

با افزودن آشفتگي شبكه جريان آزاد، يـك حركـت بعـدي محـل گـذار      . نمايد را ايجاد مي 0.25=

تاثيير جت يا سطح مكش عبارتنـد از افـزايش انتقـال حـرارت در     .مخالف جهت جريان وجود دارد

ــا   ــذار ت ــان محــل گ ــالف جري ــت مخ ــروج   (اســت %25 جه ــدون خ ــت ب ــا حال ــه ب در مقايس

انتقال حرارت سـطح فشـار   .ر ناچيز مي شودآشفته و گذا" تاثير جت در نواحي كاملا)).٩مورد(جت

  .هيچ افزايش چشمگيري را مطابق آنچه كه برروي سطح مكش ديده مي شود ،نشان نميدهد

در مقادير انتقال حرارت در ناحيـه نزديـك بـه لبـه هـدايت كننـده        %15با اين حال،يك افزايش تا

 .وجود دارد
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Dunn ممكـن اسـت نتيجـه    . استاتور گزارش كرد ‐نتايج مشابه را از آزمايشات مدل موتور روتور

گرفته شودكه افزودن خروج دنباله لبه عبارتند از جبران كاهش سرعت ناشي از مسير مي باشـد كـه   

باعث يك افزايشدر سرعت جريان اصـلي برخـورد كننـده اسـت و يـك پروفيـل شـدت آشـفتگي         

  .يكنواخت تر را توليد مي نمايد

  

  

  

  :هايي ايرفويلانتقال حرارت ديوار انت ‐ 2-5

  :مقدمه ‐2.5.1

اي است براي تحليل، كه توسط مهندسان توربين گـاز   ناحية ديوارة انتهايي ايرفويل ناحية پيچيده

ديوار انتهايي يك بخش بزرگ از سطح خنك شونده را در يك نسبت جنبـة كـم   . شود بكار برده مي

 با افزايش دماها و فشـارهاي ورودي تـوربين ،مسـئلة   . دهد مدرن ،با طراحي صلبيت كم را نشان مي

  .خنك كردن ديوار انتهايي چشمگير شده است
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. باشـد  هاي ثـانوي سـه بعـدي مـي     ناحية ديوار انتهايي يك ناحية پيچيده ناشي از حضور جريان

York  نشان داد كه خصوصيات ضروري مسئله ديوار انتهايي عبارتند از ١٩٨٤در سال:  

هـاي   به صـورت برگشـت   هاي فشار و دما در جريان ورودي كه جريانهاي ثانوي را وجود شيب

  .شود جريان در معبرهاي پرّه موجب مي

حركت لاية مرزي در لبة هدايت كنندة هر ايرفويل ،در داخل يك گـرداب مجـزا كـه در داخـل     

  .شود معبر همرفت مي

هاي جريـان عرضـي بـزرگ كـه توسـط       هاي مرزي سه بعدي بر روي ديوار انتهايي با مؤلفه لايه

  .شود قوي ايجاد ميهاي فشار جريان عرضي  شيب

  .سطح مكشي ‐اندركنش مارپيچ در گوشة ديوار انتهايي

تعداد زيادي . هاي فوق، شخص بايد ميدان جريان ديوار انتهايي را درك نمايد براي درك عبارت

هاي بر روي ميدان جريان ديوار انتهايي در تلاش براي درك ساختارهاي جريان ثـانوي و   از بررسي

  . اند ه متمركز شدهانتقال حرارت مربوط

  :توصيف ميدان جريان ‐     2.5.2

wang   هاي ثانوي گوناگون منتشر شده، درباره ميـدان جريـان نزديـك بـه      مدل ١٩٩٧در سال

 Butlerو  Sharma،  ١٩٨٨در سـال   Langston. ديوار انتهايي يك پرّه توربين را خلاصه كـرد 

 ٢‐٥٢شـكل  . ينـدة اصـلي را نشـان دادنـد    سه مدل نما) ١٩٨٨( Sponsو  Goldsteinو ) ١٩٨٧(

عكس تكامل تدريجي و توسعة دو . دهد را نشان مي  Langstonميدان جريان خلاصه شده توسط 
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را  Butlerو  Sharmaهـاي   يافتـه  ٢‐٥٣شـكل  . دهـد  ساق مارپيچ و يك مارپيچ معبر را نشان مي

شود و به  مارپيچ معبر تبديل مي دهند كه مارپيچ در سمت فشار به يك آنها نشان مي. كند خلاصه مي

ها جريان لاية مرزي را بطرف نـوك ايرفويـل    مارپيچ. گردد طرف مارپيچ در سمت مكش نزديك مي

نتايج خودشان را دربارة ميدان جريان ديـوار انتهـايي ارائـه     Sponsو  Goldstein.نمايند حمل مي

  .كردند

  

شكل تمام . دهد را نشان مي Sponsو  Goldsteinالگوي مارپيچ مشروح توسط  ٢‐٥٤شكل  

جريانهاي ثانوي از ناحية ديـوار انتهـايي اساسـاً نتيجـة دو شـيب      . دهد هاي فعال را نشان مي مارپيچ

تغيير فشار در معبر توسط توزيـع سـرعت لايـة مـرزي و تجمـع      . باشند فشار اصلي در معبر پره مي

ن را بطرف ديوار انتهايي جلو مي بـرد و  اين تغييرات فشار جريا. جريان بر روي پره ايجاد مي شود

زاويـة برگشـت جريـان بـين     . آن را به داخل دو ساق مارپيچ لبة هدايت كننده بـه پـيش مـي رانـد    

ايـن شـيب بـر روي مسـيرهاي دو سـاق      . آورد ايرفويلهايك شيب فشار قوي را در معبر بوجود مي

. گـذارد  ورت ديوار انتهايي تاثير مـي كم در مجا) اندازة حركت(مارپيچ و همچنين جريان با مومنتوم 

رو (و يك جريان بر روي سـطح مكـش   ) رو به پايين(اين تغيير، يك جريان را بر روي سطح فشار 

مارپيچ ساق سمت فشار با جريان مومنتوم كم نزديك بـه ديـوار انتهـايي    . شود را موجب مي) به بالا

معبر از لبة هدايت كنندة سـمت فشـار بـه     مارپيچ. آورد شود و مارپيچ معبر را بوجود مي تركيب مي

ديوار ) ٣بر چسب (اين مارپيچ . شود طرف لبة دنبالة سمت مكش ايرفويل مجاور در معبر جابجا مي

چسـبد، هنگـامي كـه بـه      كند و در امتداد سمت مكش مي انتهايي نزديك به سمت مكش را بلند مي

نزديك به ديـوار انتهـايي   ) ٢با برچسب( مارپيچ سمت مكش . نمايد موافق جريان در معبر عبور مي
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كنـد   رسد و سپس ديوار انتهايي را بلند مي ماند تا اينكه به خط جدايش در سمت مكش مي باقي مي

  .يابد و در امتداد سمت مكش در جهت موافق جريان ادامه مي

هـاي مختلـف    اين محل پيچيـدن در محـل  . پيچد مارپيچ سمت مكش در اطراف مارپيچ معبر مي

هاي بـا مومنتـوم كـم ديگـري      همچنين مارپيچ. دهد هاي هندسي كاسكاد مختلف رخ مي اي شكلبر

همچنين يك مولفه رو به پايين از سرعت در . باشند هاي گوشه مي وجود دارند كه موسوم به مارپيچ

طرف فشار به طرف ديوار انتهايي وجود دارد كه ممكن است مارپيچ معبر را به طرف سمت مكـش  

هاي جريان ثانوي پيچيده ممكن است منجر به رفتار انتقال حرارت پيچيـده   اين توزيع. براندبه جلو 

تواننـد   جريانهاي ثـانوي مـي  . شود كه ممكن است تغييرات قوي در ديوار انتهايي معبر را نشان دهد

اي توانند انتقال حرارت را براي ديواره هاي صفحه تخت نمي انتقال حرارت را افزايش دهند و مدل

هـاي   هاي انتقال حرارت دقيق بـراي جريـان    بنابراين، حصول اندازه گيري. انتهايي پيش بيني نمايند

  .ديوار انتهايي امري مهم است

  :انتقال حرارت ديوار انتهايي ‐ 2.5.3

Graziani )شرح داد كه انحناي خط جريان از جريان اصلي يك شيب فشار قوي را از ) ١٩٨٠

جريان ثانوي . شود نمايد كه بر روي ديوار انتهايي فشار داده مي ايجاد مي سطح فشار تا سطح مكش
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. نمايـد  شود كه باسيال جريـان اصـلي انـدر كـنش مـي      ديوار انتهايي از سيال با مومنتوم كم تهيه مي

Graziani او . آزمايشاتي در يك مقياس وسيع،  سرعت كم، با تونل باد كاسكاد مدار باز انجام داد

و توزيع انتقال حرارت سطح ديوار انتهايي را براي دو ضـخامت متفـاوت از لايـة مـرزي     سطح پرّه 

توزيع سطوح تيغه و فشار ديوار انتهايي توسـط فشـار اسـتاتيك محاسـبه     . ورودي اندازه گيري كرد

هاي جريان حرارت يكنواخـت و گـرم شـده بـه      هاي انتقال حرارت با استفاده از مدل توزيع. گرديد

  .يكي بدست آمدندطريق الكتر

 ٢‐٥٥شـكل  . بدسـت آيـد   Grazianiتواند از مقالات  جزئيات بيشتر درباره روش آزمايش مي

فشار استاتيك ديوار انتهايي بر روي ديوار انتهايي پره را براي دو ضخامت لاية ) كانتور(هاي  حاشيه

 ـ      مقايسة فوري نشان مي. دهد مرزي متفاوت نشان مي هـاي   ا خرابـي دهـد كـه الگـوي لايـة مـرزي ب

نقطة زميني از جدايش بر روي ديـوار انتهـايي ، مسـير    . خيلي كمتري دارد  موضعي كمتر، پيچيدگي

. تـر قابـل تشـخيص هسـتند     مارپيچ معبر  و خط جدايش ديوار انتهايي فقط براي لاية مرزي ضخيم

  .باشد فقط نزديك به سطح مكش در محل فشار حداقل، معبر مارپيچ آشكار مي
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هاي عدد استانتون ديوار انتهايي را براي يك ضـخامت لايـه مـرزي زيـاد نشـان       توزيع ٢‐٥٦شكل 

مسـير  . باشـد  انتقال حرارت در نزديك لبة هدايت كننده بدليل حضور يك مارپيچ، زياد مـي . دهد مي

هاي تند مشخص مي شود كه در ناحية نقطه زميني آغاز مـي شـود و در    مارپيچ با يك الگوي شيب

  . يابد ايي تا سطح مكش ادامه ميديوار انته

كمترين مقادير انتقال حرارت بر روي . يابد اعداد استانتون به تدريج به طرف سطح مكش كاهش مي

ناحيـه عـدد اسـتانتون كـم يـك حلقـه را شـكل        . شوند ديوار انتهايي در نزديك سطح فشار پيدا مي

به داخل معبر نزديك بـه لبـه دنبالـه    دهد كه از ناحيه نقطه  زميني يه طرف سطح فشار از خارج  مي

عـدد اسـتانتون بسـته بـالاترين نـواحي انتقـال       ) حاشـيه (يك سيستم از نواحي كانتور . يابد ادامه مي

واضح است كه در ديوار انتهايي جريانهاي لايـه  . دهد ايرفويل نشان مي wakeحرارت را در ناحيه 

رزي قراردادي ممكن اسـت قابـل كـاربرد    مرزي سه بعدي وجود دارد كه براي آن مفروضات لايه م

  .نباشد
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كانتورهاي عدد استانتون را بر روي سطح ديوار انتهايي و پره بـراي يـك لايـه مـرزي      ٢‐٥٧شكل 

تاثيرات مارپيچ موجود در جريانهاي ثانوي در اطراف ناحيـه مركـزي   . دهد ورودي ضخيم نشان مي

  .تندها به شدت آشكار هس پره ديوار انتهايي، در توزيع

با اين حـال،  . هاي انتقال حرارت سطح مكش شبيه به ناحيه ديوار انتهايي سه بعدي هستند توزيع

نماينـد ايـن يـك     هاي انتقال حرارت سطح فشار كمتر هستند و بر روي سطح كمتر تغيير مـي  توزيع

يار بررسي مقدماتي بود كه بر روي ناحية ديوار انتهايي ايرفويل تمركـز داشـت و يـك ديـدگاه بس ـ    

بررسي محققان را به تمركـز بـر روي سـطح ايرفويـل و همچنـين      . داد پيچيده از پديده را نشان مي

مقادير انتقال حرارت زياد هسـتند و سـرد كـردن    . نوك و ديوار انتهايي از ايرفويل هدايت كرد ناحية

،  )١٩٧٩( stoddardو Dunnهـا توسـط    سـاير بررسـي  . نماينـد  ديوارهاي انتهايي را ضروري مي

Dunn وHause)١٩٧٩ ( ،York )١٩٨٤ (Wedlake )١٩٨٤ (Boyle  وRussell )و ) ١٩٨٩

Blair )اند بر روي مقادير انتقال حرارت ديوار انتهايي تمركز كرده) ١٩٩٤.  
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Chen وGoldstein )١٩٩٢( ،Wang )١٩٩٥ (Goldstein هاي انتقال جرم مفصـل را   توزيع

آنها خصوصيات انتقال جرم را بر روي ديوار انتهايي و بـر روي  . ندا بر روي ديوار انتهايي ارائه كرده

هاي آنها بر اساس جريانهـاي   بررسي. اند سطوح فشار و مكش نزديك به ديوار انتهايي بررسي كرده

هاي ثانوي ديوار انتهايي و تأثيرات آنها بـر   عدد رينولدز كم بود و بصيرت با ارزش نسبت به جريان

  .ار تيغه را فراهم كردروي سطوح مكش و فش

  :انتقال حرارت نزديك ديوار انتهايي ‐ 2.5.4

هاي توليد شده توسط ديـوار انتهـايي بـا     هاي مارپيچ هاي كمي بر روي تأثيرات اندركنش بررسي

از ) ١٩٨٧( satoو ) ١٩٨٠( Graziani. انـد  سطح پرَه و تأثير بر روي انتقال حرارت متمركـز شـده  

. نزديك به ديوار انتهايي مطالعه كردنـد  تقال حرارت سطح تيغه را در ناحيةجمله كساني هستند كه ان

Chen  وGoldstein       انتقال جرم بر روي ناحية نزديك ديوار انتهـايي سـمت مكـش را بررسـي

اي ،گـذرا و اتصـال    هاي انتقال حرارت يك الگـوي جداسـازي لايـه    آنها نشان دادند كه توزيع. كرد

  .دهند فشار معكوس را نمايش مي مجدد را ناشي از يك شيب

Goldstein هاي ثانوي نزديك ديوار انتهـايي و آشـفتگي لايـه مـرزي را بـر روي       تأثير جريان

نزديك به ديوار انتهايي شديداً سه بعدي  است  كـه   ناحية. انتقال حرارت سطح ايرفويل مطالعه كرد

ريان پيچيـده قـبلاً شـرح داده شـده     الگوي ج. بدليل سه بعدي بودن جريان در اين ناحيه مي باشد 

هــاي عــدد شــروود را بــر روي ســطوح مكــش و فشــار تيغــه توســط  توزيــع ٢‐٥٨شــكل . اســت

Goldstein توان مشاهده كـرد ،مـارپيچ انتقـال حـرارت      ها مي همانطور كه از توزيع. دهد نشان مي

يك فاصله محـوري  در اطراف . دهد سطح مكش را نزديك به لبة هدايت كننده تحت تأثير قرار نمي

.
C

S
. شـود  تأثير مارپيچ معبر در اين نقطه آغـاز مـي  . گيرد سطح تحت تأثير مارپيچ قرار مي 
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شود و بـالاتر از مـارپيچ معبـر در امتـداد سـطح       مارپيچ سمت مكش سپس از ديوار انتهايي دور مي

محـل انتقـال   . شـود  ا موجـب مـي  كند و تغييرات شديد در توزيع انتقال حرارت ر مكش حركت مي

رود و در جهـت   حرارت اوج در امتداد اين مارپيچ است ،هنگامي كه از سمت مكش تيغه بـالا مـي  

) انتقـال جـرم  (بر روي سطح فشار ،انتقال حـرارت  . شود موافق جريان توسط مارپيچ معبر حمل مي

هاي ثـانوي وجـود    ريانشود ،تأثير زيادي بر روي سمت فشار بدليل ج بصورت دو بعدي توزيع مي

كند، و مـارپيچ سـمت فشـار انـدكي      هنگامي كه مارپيچ معبر بطرف سمت مكش حركت مي. ندارد

انـدركنش بـين مـارپيچ سـمت فشـار و      . شـود  كوچكتر است و باعث تأثيرات در مقياسي بزرگ مي

زديـك  شود و افـزايش ن  مرزي متفاوت باعث جدايش جريان گذار و اتصال مجدد مي هاي لاية رژيم

بعدي بر روي سطح فشار محدود به يك ناحيـة نزديـك بـه     ٣تأثيرات . دهد به ديوار انتهايي رخ مي

  .باشند ديوار انتهايي مي

  

  

   :هاي وضعيت موتور آزمايش و بررسي ‐ 2.5.5
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Wedlake   يك سري آزمايش بر روي يك كاسـكادNGV      در يـك كاسـكاد پيسـتون سـبك

يك وضعيت جريان مشابه با يـك موتـور تـوربين گـاز را      ILPC. انجام داد (ILPC)ايزنتروپيك 

هاي دماي گاز به فلز را بجاي استفاده از مقادير دماي واقعي شبيه  آنها نسبت. خواهد توليد نمايد مي

  .دهد را نشان مي ILPC ٢‐٥٩شكل . سازي كردند كه در يك توربين گاز واقعي وجود دارد

هاي آزمايش بـراي مـدت    سط عبور هواي گرم شده بر روي تيغههاي انتقال حرارت تو گيري اندازه 

كانتورهـاي   ٢‐٦٠شـكل  . زمان طولاني براي ثبت پاسخ دماهاي سطح به معبر گاز داغ انجام شـدند 

ها در ورودي پـره   توزيع. دهد نشان مي1/4 عدد نوسلت ديوار انتهايي بيروني را براي يك عدد ماخ 

ادير زيـادي در نـواحي مـارپيچ لبـة هـدايت كننـده متمركـز        در وسط معبر يكنواخت هسـتند و مق ـ 

يك ناحية نقطه زميني از انتقال حرارت متوسط در معبر آشكار مي باشد و انتقال حـرارت  . باشند مي

شود هنگامي كه مارپيچ سمت فشار از سمت فشار يك ايرفويل به سـمت مكـش ايرفويـل     زياد مي

. سـازگاري دارد  Grariani: رعت كم تهيـه شـده توسـط    اين امر با نتايج س. كند مجاور حركت مي

Giel هاي انتقال حرارت ديوار انتهـايي را در يـك كاسـكاد تـوربين ترانسـونيك ارائـه        گيري اندازه

آنها تاثيرات عدد ماخ خروجي و آشفتگر جريان آزاد را بر روي انتقال حرارت ديوار انتهايي . كردند

هـاي عـدد اسـتانتون     اعداد ماخ خروجي مافوق صـوت، توزيـع   آنها نشان دادند كه. بررسي نمودند
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ريـزد، همچنـين آنهـا نشـان      هاي عدد ماخ خروجي ساب سونيك را فرو مي مشاهده شده در حالت

دادند كه مقادير انتقال حرارت اوج پاييني را با افزودن آشفتگي توليـد شـده توسـط شـبكه بدسـت      

  .آوردند

هاي ثانوي رخ دهد كه توسط  است بدليل تغييرات در جريانآنها فرض كردند كه اين امر ممكن 

نيز انتقال حرارت ديـوار انتهـايي را    Harneyاخيراً . تر بوجود آمده است ضخامت لاية مرزي نازك

  .هاي محاسباتي مقايسه كردند آنها نتايج خودشان را با شبيه سازي. بررسي كرد

  

  :تاثير زبري سطح ‐ 2.5.6 

 Blair  ٢‐٦١شـكل  . بر روي انتقال حرارت سطح تيغه و ديوار انتهايي را بررسـي كـرد  تاثير زبري 

سطح ايرفويل و كانتورهاي عدد استانتون ديوار انتهايي مركزي و سطح ايرفويل را بـراي ديوارهـاي   

برابـر   ١٠٠سطح هموار يك سطح پوشيده با كريستال مايع بود و سطح زبـر . دهد زبر و نرم نشان مي

ميكرومتـر بطـور    ٦٦٠يك شبكه غربال شده از ذرات به انـدازه  . كريستال مايع بودزبرتر از پوشش 

نتـايج  . يكنواخت بر روي كل مدل آزمايش موتور بكار برده شد تا سطح زبـر را شـبيه سـازي كنـد    
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شوند تا تاثيرات سه بعدي را نشان دهند كه جريانهـاي ثـانوي    براي سطح ايرفويل در اينجا ارائه مي

از نتـايج سـطح   . يي بر روي انتقال حرارت سطح ايرفويل نزديك به ديوار انتهـايي دارنـد  ديوار انتها

هـاي عـدد    تر بر روي توزيـع  هموار آشكار است كه جريانهاي ثانوي ديوار انتهايي داراي تاثير قوي

هاي انتقال حرارت بطور واضـح نشـان    توزيع. باشند استانتون سطح مكشي نسبت به سطح فشار مي

كه لايه هاي مرزي ديوارانتهايي در معبر بطرف سطح مكش توسط شيب فشار معبر عرضي  دهند مي

هـاي مـرزي بـه داخـل يـك زوج از مـارپيچ        سپس لايـه . جاروب مي شوند، كه قبلاً شرح داده شد

نزديك گوشة ديوار انتهايي، مركز، ايرفويـل و گوشـة ديـوار انتهـايي، نـوك ايرفويـل حركـت داده        

ر روي سطح مكش عبارتند از توليد يك الگوي كانتورهاي عدد استانتون اسـت كـه   تاثير ب. شوند مي

هاي ميـدان جريـان متنـاظر     ها و خطوط جدايش بدست آمده از بررسي هاي مارپيچ مستقيماً با شكل

  .است

هـاي   نگاشت نقشة انتقال حرارت ديوار انتهايي مركزي اعداد اسـتانتون زيـاد را نزديـك بـه لبـه     

هاي لبة هدايت كننده نيز انتقال حرارت ديوار انتهايي را  مارپيچ. دهد ايرفويل نشان ميهدايت كنندة 

حـداكثر انتقـال   . دهند، هنگامي كه آنها انتقال حرارت سـطح ايرفويـل را افـزايش دادنـد     افزايش مي

رت ناحية انتقال حـرا . هاي هدايت كنندة ايرفويلها رخ مي دهد حرارت بر روي ديوار انتهايي در لبه

اعداد استانتون بيشتر در نزديك . يابد زياد نزديك به لبة هدايت كننده بر روي سمت مكشي ادامه مي

اين امر ناشي از مهاجرت مـارپيچ معبـر بـه    . شوند سطح مكش در مقايسه با سطح فشار ملاحظه مي

مقايسة نگاشت انتقال حرارت سطح زير بـا نگاشـت انتقـال حـرارت سـطح      . باشد سمت مكش مي

هـاي مـرزي سـطوح     در لايه. دهد موار بطور واضح مقادير انتقال حرارت افزايش يافته را نشان ميه

الگوهـاي جريـان   . زبر كاملاً آشفته هستند و ممكن است مقادير انتقال حرارت بالاتر را توليد نمايند
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باشـد كـه    ميزياد %  ٤٠و  ٢٠مقادير انتقال حرارت بين . براي سطوح زبر و نرم هر دو مشابه هستند

هـاي اخيـر بـر روي اسـتفاده از      بررسي. بستگي به محل بر روي سطح ايرفويل و ديوار انتهايي دارد

ها در فصل بعـدي   اين بررسي. اند فيلم خنك كننده براي سرد كردن ناحية ديوار انتهايي متمركز بوده

  .بر روي سرد كردن فيلم بحث خواهد گرديد

  :موتور توربينانتقال حرات نوك پرة  ‐2-6   

  :مقدمه ‐ 2.6.1

ثابت يا ديـوار خـارجي   ) Shroud(هادرنزديكي يك شراع  در موتورهاي توربين گازمدرن، پره 

  .نمايند توربين، گردش مي) مقَر(هوزينگ 

هاي نوك پره اساساً توسط جريان نشسـت داغ   خرابي. فاصلة پره است %1.5فاصلة نوك نوعاً 

تفاوت و اختلاف، فشار بين سطوح مكش و فشار، جريـان را  . شوند در داخل فاصلة نوك ايجاد مي

حـذف فاصـله بطـور كلـي     . شود در داخل فاصله بين پرة در حال گردش و شراع ثابت، موجب مي

غيرممكن است زيرا اين فاصله براي رشد سانتريفوژي پرّه و همچنين انبساط حرارتـي جزئـي بـين    

اشاره كرد كه جريان نشسـت نـوك تيغـه معمـولاً      Metzger. شراع و پره در نظر گرفته شده است

همراه با كاهش در عملكرد آيروديناميك پرّه است و جنبة دوم از بار انتقـال حـرارت تـا نـوك پـرّه      
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تواند بر روي كل سطح پره بالاترين مقدار   هاي انتقال حرارت در نوك مي نرخ. شود ناديده گرفته مي

هاي انجام  بررسي. ها و دماي زياد و مسائل پايداري مرتبط گردد ها يا سرعت باشد كه منجر به شيب

اند كه بار حرارتي بـر روي سـطوح نـوك     در محيط استاتوري روتور نشان داده Dunnشده توسط 

توانند موجب خرابي ساختاري شوند، اگر گرم كردن ناحية نوك بقدر  پرّه بقدري زياد هستند كه مي

انتقال حرارت نـوك پـرّه مـرتبط بـا خصوصـيات      . ظر گرفته نشودكافي در ملاحظات حرارتي در ن

  براي درك كامل انتقال حرارت نوك، محققـان لازم اسـت تـا جريـان    . باشد جريان نشست نوك مي

ورودي نوك پره و خصوصيات جريان خروجي و تاثيرات آن بر روي فشار و انتقال حرارت سـطح  

  .مكشي نزديك به نواحي نوك را مطالعه نمايند

   :ميدان جريان ناحية نوك پره و انتقال حرارت ‐ 2.6.2

باشد كه ممكن است بر روي سطح مكشي  جريان نشست نوك پرّه يك جريان ناشي از فشار مي

هايي بر روي جريان نشست نوك پره براي مقاصـد   بررسي. نزديك به نوك در خروجي تاثير بگذارد

. ن نشست نوك پره بر روي عملكرد پرّه مطالعه گرديـد تاثيرات جريا. اند  آيروديناميك متمركز شده

بــراي درك بهتــر الگوهــاي جريــان  Bindongو  Morphusو  Bindonهــايي توســط  بررســي

هاي ميدان جريان و فشار را بر روي يك نـوك   گيري اندازه Bindon. اند نوك كمك نموده ‐فاصله

شـرح   ٢‐٦٢شـكل  . انجـام داد  پرة توربين محوري در يك كاسكاد خطي تحت شرايط سرعت كم،

Bindon  او پيشـنهاد كـرد كـه سـمت فشـار      . نوك را نشان مي دهـد  ‐دربارة جريان نشت فاصله

  .باشد غلطد كه ناشي از شيب فشار فعال قوي در نوك مي نزديك به جريان نوك بر روي نوك مي

 ـ   با جريان ديوار سمت مكش ورودي مواجه مي داخل يـك  شود و تمايل دارد كه جـدا شـود و ب

شود باعث يـك افـزايش در    رشد مارپيچ هنگامي كه جريان نوك از فاصله خارج مي. مارپيچ بغلطد
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گردد و بنابر اين منجر به تلفات آيروديناميـك   مقدار كلي جريان ثانوي در داخل معبر پره توربين مي

ه، انتقـال  جريان نشت نوك داراي تاثير چشمگير بر روي انتقـال حـرارت نـوك پـر    . شود بزرگ مي

حرارت ناحيه نزديك نـوك سـمت فشـار، و ناحيـه انتقـال حـرارت نزديـك نـوك سـمت مكـش           

جريان نشت داراي يك خصوصيت شبيه به چاهك بر روي لبه هدايت كننده فشار بـه لبـه   .باشد مي

باشد همانطور كه توسط اختلاف فشار موضعي در نـوك نشـان داده شـده اسـت، جريـان       دنباله مي

دهـد كـه منجـر بـه      هاده شده جريان را در داخل فاصله كوچك افزايش سرعت مـي چاهك بر هم ن

گردد، جريان نشت بر روي سمت مكـش   اي شدن مجدد احتمالي لايه مرزي نزديك به نوك مي لايه

انتقـال حـرارت   . شـود  نيز از نوع يك جريان منبع است كه وارد يك جريان اصلي موجود قبلي مـي 

جريان نشت شـامل گازهـاي جريـان اصـلي داغ     . باشد ليد مارپيچ ميسمت مكش نيز تحت تاثير تو

شود كه به نوبه خود جريان نشـت   فاصله اكسيد شده وسيع تر مي. دهد است و اكسيداسيون رخ مي

گوشه نوك سمت فشار از وتر ميـاني  . شود دهد و منجر به از كار افتادگي نوك پره مي را افزايش مي

نيز به )١٩٨٩( Mooreو  Yaras. برد آسيب ناشي از اكسيداسيون رنج ميتا لبه دنباله از بزرگترين 

  .هاي نوك كمك كردند درك جريان بر روي فاصله

  

  

  



 

    
  

 )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 
٨٧  www.me-en.com 

  

هاي مجاور را در معبر با اسـتفاده از يـك ميلـه پـنج      گيريهاي جريان بين پره اندازه ٢‐٦٣شكل  

نتـايج دو نـوع از   . شـوند  نشـان داده مـي  ) ١٩٨٩(Yamamotoدهد كـه توسـط    سوراخه نشان مي

و اندازه بردار جريان ) W( (سرعت تصوير شده بر روي ديوار انتهايي) ١: (دهد بردارها را نشان مي

خطـوط بـر روي يـك    ) 2(و ) SَV(ثانوي بر اساس جهت جريان معدل گيري شده توسـط جـرم   

ديـوار   صفحه پره به پره و كانتورهاي كاهش فشار كل در جهت موافق جريان، رابطـه بـين جريـان   

نشـت در  . انتهايي و جريان نشت براي فرايند توليد كاهش كاسكاد بطور موثر نشان داده مـي شـود  

كنـد و از ديـوار    داخل فاصله نوك پره نزديك به سطح مكش با جريان ديوار انتهايي انـدركنش مـي  

اهش شود و يك مارپيچ نشت بـا توليـد ك ـ   دور مي) ياجدايش(انتهايي در امتداد يك خط اندركنش 

كنـد كـه در    مارپيچ با مارپيچ معبر سمت نوك به شدت انـدركنش مـي  . دهد چشمگير را تشكيل مي

هـاي فاصـله    مكانيزمهاي جريان  تحت تـاثير انـدازه  . نمايد جهت مخالف با مارپيچ نشت دوران مي

و محل صفحات پره به پره در داخل فاصـله   Wهاي برخورد صفحات راهنماي ورودي  آزاد، زاويه



 

    
  

 )مھندسی مکانيک(پایگاه اینترنتی آب و آھن و آتش 
٨٨  www.me-en.com 

  

جريان حرارت شراع و نوك پره را براي يك توربين در حال گـردش اسـتيج    Metzger. باشند مي

  .بود Dunnاين تحقيق مشابه با تحقيقات منتشر شده توسط . گيري كرد را اندازه ٧٣١‐٢كامل 

گيري شده را در نوك پره در امتداد وتر از لبـه هـدايت    مقادير جريان حرارت اندازه ٢‐٦٤شكل

خط چـين عبارتنـد   . دهد براي دو مقدار فاصله شراع ، نوك را نشان مي% ٣٠دود وتر پره كننده تا ح

از مقدار جريان حرارت نوك برآورده شده بر روي يك مدل يك بعدي ساده بصورت يـك جريـان   

برآورد در توافق خوب با اطلاعات بـراي فاصـله   . باشد ورودي بداخل يك مجراي ثابت و كوتاه مي

  مقادير جريان حرارت براي يك فاصله آزاد. شود است كه براي آن محاسبه مي  in٠١٥/٠= آزاد 

 in در نتيجه سرعت جريان بالاتر، زيادتر هستند ٠٢٥/٠ .Yang وDiller     يـك بررسـي از انتقـال

. دهد حرارت و جريان را براي يك نوك پره توربين شياردار در يك كاسكاد ترانسونيك را نشان مي

هـاي فاصـله نـوك متفـاوت      رت بر روي نوك شياردار را در محل واحد براي جريانانها انتقال حرا

  . گيري نمودند تحت شرايط ترانسونيك سرعت بالا اندازه

تر تحت شرايط جريان سرعت بالا بـر روي يـك كاسـكاد تـوربين واقعـي       هاي دقيق گيري اندازه

  . باشد هاي پره مي مستلزم برآورد بهتر بار حرارتي براي نوك
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  :انتقال حرارت نوك پره صاف ‐ 2.6.3 

آنهـا انتقـال   . انجـام گرفـت  )١٩٨٢(  Metegerو Mayleبررسي درباره انتقال حرارت توسط  

در بررسـي آنهـا،   . سازي شده را با و بدون يك شراع گردان انجام دادنـد  حرارت  به يك نوك شبيه

ايجاد شـده توسـط سـطح لبـه يـك       ديوار مجاور. مدل انتقال حرارت نوك پره ثابت نگه داشته شد

سطح انتقال حرارت يك نوار گرم شـده بـود كـه يـك     . گردان در حال حركت بود) قرص(ديسك 

اين آزمايش يك مدل ساده اسـت  . دهد سمت فشار نمونه را با جريان سمت مكش درنوك نشان مي

. فـراهم كـرد   كه اطلاعات انتقال حرارت را بر روي يك نوك پره براي يك شراع گـردان يـا ثابـت   

توسط اطلاعـات انتقـال   ) Nu(نرماليزه شده) دوران(اطلاعات انتقال حرارت با گردش  ٢‐٦٥شكل 

 R. را نشـان مـي دهـد   ) Rw/u(در مقابل يك پارامتر سرعت نسـبي  ) Nuo(حرارت بدون گردش 

سـرعت متوسـط جريـان در فاصـله آزاد      nاي و  سـرعت زاويـه   Wشعاع شـراع از مركـز دوران ،   

رسد كه تأثير ديوار متحرك بر روي كل محدوده پارامترهاي در  از اين اطلاعات، به نظر مي. باشد مي

را تغييـر داد كـه طـول را بـر روي     L/hبررسي نسـبت  . نظر گرفته شده در اين بررسي ناچيز است

اين بررسي عدد رينولـدز طـول جريـان را    . دهد نشان مي) h(به ارتفاع فاصله آزاد ) L(نسبت نوك 

نتيجه گرفتند كه آزمايشاتي كه تأثير دوران پـره  را ناديـده   ) ١٩٨٩( Metzgerو Mayle. ر دادتغيي
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توانستند براي ارزيابي انتقال حرارت نوك پره بكار بروند البته مادامي كه شرايط جريان  اند مي گرفته

ديـك بـه   انتقال حرارت و نتايج جريـان را در ناحيـه نز  ) ١٩٨٩(  Ruedو Metzger. مشابه باشند

ايـن مـدل   . سازي نوك پره و يك جريان چاهـك نشـان داد   نوك سطح فشار با استفاده  از يك شبيه

به چاهك فاصله نوك پره برروي سمت فشار را شبيه   يك جريان چاهك مشابه با خصوصيات شبيه

 Rued. شوند سازي مي هاي نشست نوك پره داخلي شبيه جريان چاهك مشابه با جريان. سازي كرد

انتقال حرارت ونتايج جريان را در ناحيه نزديك نوك سطح مكشي بااسـتفاده از يـك    Metzger و

اين مدل يك سطح مكش پره را با يـك فاصـله   . سازي نوك پره و يك جريان منبع ارائه كردند شبيه

سازي كرد كه يك جريان منبع را مشابه با جريان خارج شونده از فاصـله نـوك بـرروي سـطح      شبيه

  .كرد ك ايرفويل را تغذيه ميمكش ي

  :انتقال حرارت نوك پره شيار دار ‐  2.6.4

شيار . شوند تا جريان نوك وانتقال حرارت را كاهش دهند هاي پره توربين شيار دار مي نوعاً نوك

كند تا مقاومت جريان را افزايش دهد و جريان نشـت   عمل مي) حلزوني(بصورت يك درز لابيرنت 

نوك شيار دار يـك پـره و    ٢‐٦٦شكل . به نوبه خود انتقال حرارت را كم نمايد را كم كند و آن نيز

دو بـردار  . باشـد  دهنده الگوهاي جريـان نـوك مـي    دهد كه نشان همچنين خطوط جريان را نشان مي

يك مارپيچ جداسازي توليد ميشود هنگامي كـه  . متمايز ميتواند بطور واضح درداخل شيار ديده شود
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ديوار جانبي سـطح  ) گرداب(اين مارپيچ . نمايد داخلي لبه سمت فشار را جدا ميجريان ورودي لبه 

مارپيچ دوم ، نيز يـك مـارپيچ   . گردد فشار را دربر ميگيرد و از شيار نزديك به لبه دنباله پره جدا مي

لبـه  . رود تا سطح مكش پـره پـيش مـي   ) Stagnation(جداسازي است كه از ناحيه بدون حركت 

لبه سمت فشار، . شوند سمت مكش ومارپيچ جريان نوك  نيز دراين فرايند توليد ميسمت فشار،لبه 

  .شوند سمت مكش و مارپيچ جريان نوك نيز دراين فرايند توليد ميلبه 

 chyu  و Metzger)هاي توربين شـيار دار بطـور وسـيعي     انتقال حرارت را بر روي نوك) ١٩٨٩

ن نفتالين استفاده كردند تا ضرايب انتقال جرم را در داخـل  آنها از روش سوبليمه كرد. مطالعه كردند

يك تصـويري از مـدل نـوك     ٢‐٦٧شكل . سازي شده بدست آوردند هاي شبيه نواحي شياردار نوك

  .پره شيار را نشان ميدهد
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. كنـد  پرده در اين مدل ثابت است و شراع در يك سرعت ثابت معلوم حركـت نسـبي را ايجـاد مـي    

همچنـين شـكل   . باشد مخالف از فشار تا سمت مكش مي shroudدر جهت جهت جريان نشست 

تـاثير فاصـله آزاد را    ٢‐٦٨شـكل  .دهد هاي پارامتري بكار رفته را در هر دو بررسي نشان مي نمايش

  .بر روي انتقال حرارت براي جريان بر روي نوك را نشان مي دهد

  

بـراي  ) فاصـله آزاد  = Re=VC/v  ،C، عدد رينولـدز جريـان    d\w( نسبت عمق به پهناي حفره 

ضريب انتقـال حـرارت موضـعي بـا افـزايش نسـبت       . تمام موارد بدون سرعت شراع حفظ ميشوند

بعلاوه، توزيع انتقال حـرارت درداخـل حفـره بـا     . افزايش ميابد) C/W(فاصله آزاد به پهناي حفره 

بزرگتر اجازه رشد لايـه  بـرش    به گزارش محققان، فاصله آزاد. هاي آزاد متفاوت تغيير ميكند فاصله

انتقـال  .شـود  دهد و مقادير آشفتگي بيشتر در جريـان اصـلي فاصـله را موجـب مـي      جدا شده را مي

نتـايج نـوك تخـت نيـز     . حرارت بر روي ديواره حفره تحت تأثير خصوصيات اين لايه برش است

لف جريـان حفـره در   انتقال حرارت در انتهاي مخـا . شود براي مقايسه با نوك تخت كاهش داده مي

حفره در جهت جريان موافق مقادير انتقال حرارت براي .مقايسه با نوك تخت كاهش داده مي شود 

مقـادير انتقـال   . باشند كه ناشي از اتصال مجدد جريان در داخل حفره اسـت  نوك شياردار زيادتر مي

ناشـي از جريـان   شـيار دار خيلـي بيشـتر از بـراي نـوك تخـت         حرارت در لبه موافق جريان نـوك 
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نتـايج رابـا انتقـال حـرارت      ٢‐٦٩شـكل  . باشـد  دار از حفره در داخل فاصله آزاد كوچك مي شتاب

نتـايچ محاسـبه   . نمايـد  گيري شده بر روي كف حفره نسبت به افزايش عمق حفره خلاصه مي معدل

ان گرديد شده تأثير جزيي سرعت شراع را بر روي ضريب انتقال حرارت  نشان مي دهند كه قبلا بي

بـه نتـايج بررسـي    . ( فاصله آزاد كاهش يافته ميتواند بار انتقال حرارت  به نوك پره را كاهش دهـد .

C/W=0.05 افزايش در عمق حفره نيز به كاهش بار حرارت منتقل شـده بـه نـوك    ) مراجعه كنيد

  .كند كمك مي

هـاي نـوك پـره     ي مـدل هاي سرعت كم يا بـرا  هاي فوق بر روي نوك پره براي جريان اكثر بررسي 

چنين نتايجي اگر چه مفيد هستند نميتوانند يك درك واضح از جريان نشـت نـوك   . اند توربين بوده

بررسي اخير درباره انتقـال حـرارت نـوك پـره تـوربين      . پره پيچيده و انتقال حرارت را فراهم كنند

يسـتال مـايع   او از يـك روش كر . انجـام گرديـد   Bunkerوجريان در يك  كاسكاد خطـي توسـط   

هاي ضريب انتقال حرارت را بر روي سـطح نـوك    براساس آشكارسازي رنگ استفاده كرد تا توزيع

هاي تيز و گرد براي يك توربين توليد نيروي زياد تحت شرايط جريان نماينده موتور را  تخت با لبه

آزاد نـوك  هـاي   ضرايب انتقال حرارت نوك پره براي فاصله ٢‐٧١و  ٢‐٧٠هاي  شكل. بدست آورد

  .دهند گوناگون و مقادير آشفتگي جريان آزاد را نشان مي
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برابر تغيير داده شوند و يـك   ٣توانند تا  دهند كه ضرايب انتقال حرارت نوك پره مي نتايج نشان مي 

منطقه مركزي باانتقال حرارت كم وجود دارد كه به ناحيه وتر مياني و به طرف سمت مكش توسعه 

انتقال حرارت نوك را تا حـدود  % ٩تا  ٥ش درمقدار شدت آشفتگي جريان آزاد از يك افزاي. يابد مي

 mm٠٣/٢(در فاصله آزاد مقدار اسـمي  % ٣٨كاهش فاصله آزاد نوك به اندازه .افزايش مي دهد% ١٠

در فاصـله  % ٣٨كه يك افـزايش   درانتقال حرارت ميشود، درحالي% ١٠منجر به يك كاهش حدود ) 

جريـان و انتقـال   )٢٠٠٠( Azad. شـود  در انتقـال حـرارت مـي   % ١٠ك افزايش آزاد نوك منجر به ي

را در يـك  كاسـكاد خطـي     GE-E3حرارت را بر روي يك سطح نوك پره يك پره روتور هواپيما 

  .اي در وضعيت جريان نماينده موتور گزارش كرد پنج پره

نـوك گونـاگون و مقـادير     هـاي آزاد  هاي براي فاصله او از يك روش كريستال مايع زودگذر و نوك

نشـان ميدهـد كـه نـواحي گونـاگون ضـريب انتقـال         ٢‐٧٢شكل . آشفتگي جريان آزاد استفاده كرد

حرارت كم وزياد بر روي سطح نوك با انتقال حرارت نزديك به سمت فشار و انتقال حـرارت كـم   

  .دكننده وجود دارن نزديك به سمت مكش و همچنين به طرف نواحي لبه دنباله وهدايت
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گيري شده بـا افـزايش فاصـله آزاد     دهد كه ضرايب انتقال حرارت نوك معدل نشان مي ٢‐٧٣شكل 

  .نوك يا مقدار شدت آشفتگي جريان آزاد، افزايش مييابد

هـاي آزاد   هاي تخت و غير تخت با فاصله هاي ضريب انتقال حرارت را بين نوك توزيع ٢‐٧٤شكل 

هـاي ناحيـه انتقـال حـرارت كمتـراز لبـه        دهد كه انتقال ان مينتايج نش. دهد نوك گوناگون نشان مي

پـره بـا   . هدايت كننده سمت مكش نوك تخت تا حفره به طرف ضلع دنباله لبه تيغه چگونـه اسـت  

كند  هنگامي كـه بـا پـره نـوك      يك ضريب انتقال حرارت كلي كمتر را فراهم مي Squealerنوك 
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  .تخت مقايسه ميشود

 squealerكه انتقال حرارت ميانگين برروي لبـه پـره بيشـتر از حفـره       دهد نشان مي ٢‐٧٥شكل  

  .شود است وبا افزايش فاصله نوك زيادتر مي

   

  

  :آننده انتقال حرات ناحيه لبه هدايت ‐ 2-7

  :مقدمه ‐ 2.7.1

ناحيه لبه هدايت كننده  ايرفويل مستلزم داشتن يك شعاع نسبتاً كوچك براي تضـمين طراحـي    

لبه هدايت كننده مهمترين ناحيه انتقـال حـرارت بـر روي ايرفويـل تـوربين      . بهتراستآيروديناميك 

هاي انتقال حرارت بر روي ايرفويل در ناحيه بدون حركـت از لبـه    دراكثر موارد بالاترين نرخ. است

ناحيـه بـدون حركـت  را بصـورت يـك اسـتوانه       ) ١٩٥٨( Frossling.هدايت كننده رخ مي دهند

  . بندي كرد اي مدل شكل براي يك جريان آزاد لايه اي يا بيضي دايره

كننده  هاي بعدي درباره انتقال حرارت لبه هدايت براي مقايسه در تمام بررسي Frosslingنتايج 

هاي متعددي برروي ناحيه لبه هدايت كننده توسط مدل كردن آن بصـورت   بررسي. شوند استفاده مي
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. انـد  دايره يـا بيضـوي متمركـز كـرده     هدايت كننده نيم يك استوانه در يك جريان عرضي با يك لبه

تأثيرات مجزا از قبيل آشفتگي جريان آزاد، مسيرهاي ناپايدار، زبري سـطح وشـكل هندسـي كـانون     

  . اند هاي متعدد بوده بررسي

  :تأثير آشفتگي جريان آزاد ‐  2.7.2

تونـل بـاد توليـد     ها در جهت مخالف جريان مقطع آزمايش در يـك  آشفتگي زياد توسط شبكه 

شبكه آشـفتگي  را توسـط عمـل كـردن بـه صـورت يـك مـانع بـراي جريـان توليـد مـي             .شود مي

رود و مجاورت مقطـع آزمـايش بـراي شـبكه را بـراي       آشفتگي درپشت يك شبكه از بين مي.نمايد

هاي آشفتگي زياد  هاي جهت براي توليدشدت شبكه. نمايد تأثيرات شدت آشفتگي زياد ضروري مي

ها است كـه درداخـل    هاي توخالي يالوله يك شبكه جت شامل يك آرايش از ميله. شوند اده مياستف

شـود كـه درداخـل     هايي تحويـل داده مـي   هاي كوچك برروي ميله آنها هوا وارد ميشود و به سوراخ

هـاي    تواننـد بـراي دمـش جريـان مخـالف يـا موافـق بـا نـرخ          هـا مـي   جـت . رود جريان اصلي مـي 

 ـ) هاي سرعت( و )١٩٦٦( Keutheو  Smithمطالعـات توسـط   . ان كنتـرل شـده آغـاز شـوند    جري

kestin وWood )١٩٧١( وLowery وVachon )تــأثير آشــفتگي جريــان آزاد بــر روي ) ١٩٧٥

يـك ارتبـاط متقابـل بـراي      VachonوLowery. انـد  حركـت نشـان داده   انتقال حرارت ناحيه بـي 

آنهـا معادلـه   . شفتگي جريان آزاد را توسعه دادندحركت تحت آ بيني انتقال حرارت در ناحيه بي پيش

  . حركت نمايش دادند زير را بري انتقال حرارت نقطه بي
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حركتـي را   هاي فوق يك تأثير قوي شدت آشفتگي بر روي انتقال حرارت نقطه بـي  تمام بررسي

. شـود  افزايش انتقال حـرارت مـي   دهند كه كشيدگي مارپيچ باعث ها نشان مي بررسي. گزارش دادند
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حركتي استوانه و عمود بر جهت حركت جريـان   هاي محورهاي عمود برخط بي هاي با مؤلفه مارپيچ

گردند كه ناشي از انحراف خطوط جريـان و شـتاب دراطـراف جسـم      شوند وكج مي آزاد كشيده مي

اين مـارپيچ شـدن، تقويـت     اي باعث ميشود كه زاويه) اندازه حركت(ذخيره كردن مومنتوم. باشد مي

  .گردد

 Obrien  وVanFossen  )تأثير آشفتگي شبكه جت بـر روي انتقـال حـرارت ناحيـه     )١٩٨٥

نتايج انتقـال حـرارت    ٢‐٧٦شكل .بدون حركت را براي يك استوانه درجريان عرضي مطالعه كردند

از  ٥٠٠تـا حـدود   ) Stagnation(حركتـي   موضعي پيراموني براي نيمه جلويي استوانه از نقطه بـي 

بصـورت تـابعي از زاويـه از خـط       ½Frossling ،NU/Reعـدد  . دهـد  حركتي  را نشان مـي  بي

بـدون شـبكه   :  شـوند  اطلاعات براي سه وضعيت آشفتگي ارائه مـي . حركتي استوانه رسم ميشود بي

 –ميلـه  –،حالـت مربـع   % ٦/٩شدت آشفتگي حالت بدون شبكه . شبكه ، شبكه جت –ميله  –مربع 

 Frosslingخـط پررنـگ محاسـبه نظـري     . بـود %  ٠/١١و شبكه جت حـدود  %  ٤/٧كه حدود شب

هاي  اطلاعات براي حالت. دهد اي اطراف يك استوانه را نشان مي براي يك لايه مرزي لايه  كلاسيك

. ميباشـد  Frossling) راه حـل (آشفتگي كم براي سه عدد رينولدز در توافـق خـوب بـا  جـواب     

بدسـت  ) TuRe1/2=42/7(براي حالت داراي بالاترين شـدت تلاطـم    Frosslingبالاترين اعداد 

و عدد رينولـدز جريـان   ) TU(افزايش انتقال حرارت تركيبي از شدت آشفتگي جريان آزاد .آيند مي

  .در تمام موارد، افزايش انتقال حرارت در سطح كل استوانه نسبتاً يكنواخت است. است) Re(آزاد 
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بدست مي آيند كه ) ١٩٨٥(VanFossenوObrienيه بي حركتي ازكارهاي انتقال حرارت ناح 

. شوند مقايسه مي ٢‐٧٧در شكل  Vanchorو Lowery و)١٩٦٦( keutheو Smithبا روابط از 

حركتــي را بــا افــزايش  ناحيــه بــي Frosslingيــك افــزيش درعــدد  Keutheو  Smithرابطــه 

TuRe1/2   ــد ــي ده ــان م ــط .را نش ــدد   vachonو  lowery و  kestinرواب ــر در ع ــك تغيي ي

Frossling را براي مقادير TuRe1/2  نتـايج از  . دهند را نشان مي ٣٠بزرگتر ازObrien  وVan 

Fossen كمتر از تمام روابط سه گانه است.  

Mehendale )تأثير آشفتگي جريان آزاد بر روي انتقال حرارت براي يك جسم داراي يـك  )١٩٩١

مقادير آشفتگي جريـان اصـلي زيـاد بـا     . يره و جسم تخت را مطالعه كردندلبه هدايت  كننده نيم دا

آزمايشات در يك تونل باد مدار باز با سـرعت كـم انجـام    . هاي جت بدست آمدند استفاده از شبكه

) ٢٥٠٠٠‐١٠٠٠٠٠( براي يـك سـري از اعـداد رينولـدز    % )  ١‐١٥(مقادير آشفتگي متفاوت . شدند

هاي  هاي نوارمجهز شده و ترموكوپل ال حرارت  با استفاده از گرمكنهاي انتق سنجش. مطالعه شدند

  .وصل شده انجام شدند

رانشـان   Re=100000هاي عدد نوسلت رابراي مقـادير آشـفتگي متفـاوت در     توزيع ٢‐٧٨شكل  

مقـادير انتقـال   ) Tu=12/9%(توان مشاهده كـرد، آشـفتگي جريـان آزاد     همانطور كه مي. دهند مي
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تـأثير آشـفتگي توليـد شـده     . نمايـد  زياد مي Tu=0/75%بر حالت آشفتگي كم % ٦٠حرارت را تا 

  .توسط شبكه درماوراي ناحيه منحني شده بر روي جسم تخت غير چشمگير است

Mehendale    مشاهده كرد كه اطلاعات انتقال حرارت نقطه بي حركتي در توافق خوب بـا رابطـه

vachon-lowery  ك رابطه جديد براي انتقـال حـرارت  معـدل گيـري     با اين حال ،آنها ي. بودند

  .شده كلي برروي كل ناحيه لبه هدايت كننده را پيشنهاد كردند
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اين رابطه در پيش بيني اطلاعات انتقال حرارت روي ناحيه لبـه هـدايت كننـده اسـتوانه أي بـراي       

عدد رينولدز بر اساس قطر لبه هدايت كننده بـا آشـفتگي زيـاد بـراي     شرايط آشفتگي جريان آزاد و 

  )٢‐٧٩شكل.(را نشان مي دهد mehendaleو vachonو loweryروابط توسعه يافته توسط 
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 vanfossen  وching  تاثير مقياس طول برروي افزايش انتقال حرارت در ناحيه بي حركتي براي

ل انتقال حرارت داراي يك گرمكن فويل الكتريك مد.يك شدت آشفتگي مفروض را بررسي كردند

آنها پنج شبكه را براي توليد مقادير .با ترمو كوپل هاي نصب شده براي اندازه گيري دماي سطح بود

تـاثير مقيـاس هـاي طـول       ٢‐٨٠شكل .و مقياس هاي طول متفاوت را استفاده كردند% ٨آشفتگي تا 

نيز در شكل نشان % ٨از  G5تا G1شبكه هاي .دهدنقطه بي حركتي را نشان مي frosslingبرروي 

دامنـه مقيـاس   .براي افزايش شدت تلاطم ،شبكه به طرف اسـتوانه حركـت داده شـد   . داده مي شوند

اطلاعات انتقال حرارت را فقط در يك  lowery-vachonرابطه . تغيير كرد 0.3تا  0.05طول از 

 ٤٠برابـر بـا    TuRe0.5بالاتر از يـك مقـدار   . كند بيني مي محدوده باريك از مقياسهاي طول را پيش

 Chingو  Van Fossenبه طرف پايين در مقابل روش اطلاعـات   Vachon – Loweryرابطه 

  .شود  خم مي

حركتــي را در مقابــل يــك پــارامتر ارتبــاط متقابــل   نقطــه بــي Frosslingعــدد  ٢‐٨١شــكل 
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افزايش انتقال حـرارت در  . شوند از انطباق حداقل مربعات تعيين مي CAFr.,,در جايي كه 

 Amesشود، همانطور كه  هنگامي كه مقياس طول انتگرال زياد مي. يابد حركتي افزايش مي ناحيه بي

آشفتگي توليد شده توسط محفظه احتراق دريك موتـور تـوربين     در اين بررسي اشاره كرد،)١٩٩٧(

طراحان انتقال حرارت لازم است تا بر روي آشفتگي مقياس بـزرگ  . گاز نوعاً درمقياس بزرگ است

  . بر روي انتقال حرارت به ويژه در لبه هدايت كننده ايرفويل تمركز بيشتر نمايند

   :تأثير شكل لبه هدايت آننده ‐  2.7.3

Vanfossen  وSimoneau )تـأثير اضـافي شـكل لبـه هـدايت كننـده تحـت شـرايط         )١٩٩٤

 ٢‐٨٢شـكل  . مطالعه كردنـد  Chingو  Vanfossenگيري يكسان را به صورت موارد مقاله  اندازه

  .دهند چهار شكل لبه هدايت كننده بكار رفته را دربررسي آنها نشان مي
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شـكل  . بودند ٣: ١و     ٢٥/٢: ١،  ٥/١: ١،    ١:١هاي محورهاي بزرگ به كوچك برابر با  نسبت 

  .دهد آشفته كم را در اطراف چهار شكل نشان مي Frosslingهاي عدد  توزيع ٢‐٨٣

پروفيل توزيع انتقال حرارت . هاي هدايت كننده براي هر شكل ، نمونه هستند هاي اطراف لبه توزيع

آن است كه مقـدار انتقـال حـرارت نقطـه      يك نكته مهم ديگر. نازكتر است) ٣: ١(براي بيضي قوي 

از . تر افت ميكند، كه براي طراح ايرفويل تشويق كننـده اسـت   بيحركتي براي يك شكل بيضي قوي

  . نمايد باشد، بررسي يك مقايسه جالب را ارائه مي ترمي كننده ايرفويل بيضي آنجايي كه لبه هدايت

   :تأثير مسير ناپايدار ‐ 2.7.4  

هاي قبلي بحـث   ايدار بر روي انتقال حرارت سطح پره وجريان به تفصيل در بخشتأثير مسير ناپ

هاي كمي برروي تأثير مسير ناپايدار برروي انتقال حرارت هدايت كننده  با اين حال، بررسي. گرديد

شـوند كـه    سـازي مـي   هـاي گـردان شـبيه    مسيرهاي مخالف جريان با استفاده از ميله. اند تمركز كرده

اكثر كار در ارتباط بـا  . كند اي ثابت موافق جريان را بازسازي مي هاي استوانه روي مدل مسيرهاي بر
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ــدل   ــر روي م ــدار ب ــير ناپاي ــأثير مس ــده توســط    ت ــدايت كنن ــه ه ــاي لب و ) ١٩٨٤( Simoneauه

Morehouse  وO,Brier)١٩٨٦( وCupp )ــد ) ١٩٨٩ ــام ش ــراي   . انج ــايش را ب ــك آزم ــا ي آنه

آنهـا از يـك چـرخ    . ك اندركش استاتور،روتور توربين توسعه دادندهاي مسير ي سازي ديناميك شبيه

هاي برخورد بر روي يـك لبـة    ميله دار استفاده كردند كه دريك جريان حلقه مانند براي توليد مسير

اي با يك صـفحة جـدا كننـده در     سازي شده متشكل از يك استوانة دايره كنندة استاتور شبيه هدايت

مفهوم آزمايش اتقال حرارت مسير موتور انجام شـده توسـط    ٢‐٨٤ل شك. كرد پشت آن گردش مي

  .دهد را نشان ميگروه محققان فوق 

 

Morehowse  وsimonean )گيري شـدة فـوري و كلـي توليـد      هاي مسير معدل پروفيل) ١٩٨٦

هاي شـبكه مـش متفـاوت بـراي      هاي مختلف پين و تركيب آنها از اندازه. گيري كردند شده را اندازه

تأثير انواع مختلف ناپايداري بر روي  ٢‐٨٥شكل . سازي جريان ناپايدار متفاوت استفاده كردند يهشب

 Tuمقادير پارامتر آشفتگي ناپايـدارَ  . دهد توزيع انتقال حرارت پيراموني بر روي استوانه را نشان مي

أثير آشفتگي توليد شـده  بر اساس نتايج و تأثير مسير ناپايدار مانند ت. متغير هستند% ٩.٨٠تا  ١.١٢از 

هاي جريان مسير ناپايـدار بـراي در    با اين حال، نياز به درك پديده. باشد توسط شبكه چشمگير نمي

هـاي   مؤلفـه ) ١٩٨٩( Capp و BrienَO. نظر گرفتن رفتار انتقـال حـرارت امـري ضـروري اسـت     
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ي قبلـي را  هـا  مماسي و محوري جريان آشفته ناپايـدار موافـق جهـت بكـار رفتـه توسـط بررسـي       

  .گيري كردند اندازه

  

آنها همچنين يك پارامتر جديد موسوم به ضريب جريان روتور  
bV

V
تواند با  را اندازه گرفتند كه مي 

  :رابطه داشته باشد) S(عدد استروهال 
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db  قطر ميلة در حال گردش وrb گيـري   توليد كننده مسير انـدازه هاي  شعاع فاصلة مياني ميله

گيري جريان نمايش داده شده توسط ايـن مطالعـه بـه     اندازه. باشد شده از خط مركز روتوري مي

كند كه خصوصيات مسير را درك كند و به تـأثيرات آنهـا را بـر روي افـزايش      شخص كمك مي

شدة زمـاني را   گيري توزيع انتقال حرارت معدل)١٩٩٦( Funazaki. انتقال حرارت متوجه شود

او مشاهده كرد . اي را نشان داد در اطراف لبة هدايت كنندة يك جسم تحت تأثير مسيرهاي دوره

. كه افزايش انتقال حرارت قوي با افزايش عدد استروهال مسـير عبـور كننـدة ميلـه وجـود دارد     
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اي را بر روي مدل آزمـايش بـر   Wakeهاي انتقال حرارت تحت تأثير مسير  توزيع ٢‐٨٦شكل 

  .دهد نشان مي Re= ٦٧٠٠٠شرايط جريان غير يكنواخت براي يك 

تـر   نـا متقـارن   Wakeهاي انتقال حرارت تحت تأثير مسير با افزايش استحكام مسير  پروفيل

شـود كـه نمونـة حالـت واقعـي       ثابت نيـز نشـان داده مـي    Wakeيك وضعيت مسير . شوند مي

ه و جريانهاي روشن غير مشابه در مقايسه بـا  روش براي حالت ميلة ثابت براي مقايس. باشد نمي

قوي را بـر   Wakeبطور واضح تأثير مسير   funazakiاطلاعات .ساير حالتها نشان داده ميشود

مدل آزمـايش بكـار رفتـه توسـط     . دهد روي انتقال حرارت در اطراف لبة هدايت كننده نشان مي

Funazaki  شبيه بهMehendale   بود، بغير از اينكـهFuuazaki     داراي يـك ژنراتـور مسـير

  ل  هاي مختلف دوران داده شدند تا اعداد استروها ها در فركانس ميله. مخالف جهت جسم بود

نمايد تا انتقال  هاي بيشتر مشابه با اين بررسي به طراحان كمك مي تلاش. متفاوت بدست آيد

تـأثير مركـب آشـفتگي     .حرارت را بر روي ناحية لبه هدايت كننده ايرفويل هـا در نظـر بگيرنـد   

جريان آزاد و برخورد مسير ناپايدار نيز بر روي انتقال حرارت ناحية لبة هدايت كننده نيـز مهـم   

اي متمركز بر روي اين تأثيرات بر روي انتقال حرارت لبه هـدايت   با اين حال هيچ مطالعه. است

اد و مسـير ناپايـداري   بدليل اينكـه تركيبهـايي از آشـفتگي جريـان آز    . كننده وجود نداشته است
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تواند موجب يك پاسخ انتقال حرارت متفاوت در مقايسه با تأثيرات واحد گـردد، تمركـز بـر     مي

همچنين هيچ اطلاعات وابسته بـه  . روي اين جنبة انتقال حرارت لبة هدايت كننده نيز مهم است

وجـود  )١٩٨٩( Guenetteزمانهاي براي ناحية لبة هدايت كننده مانند مورد ارائه شـده توسـط   

  .ندارند

  :انتقال حرارت سطح تخت ‐ 2-8  

  :مقدمه ‐  2.8.1       

ها را بر روي سطوح سـاده و   گيري ها دربارة تأثير آشفتگي جريان آزاد اندازه بعضي از بررسي

  .تخت انجام دادند

امل هاي آشفتة ك هاي قبلي يك تأثير عمده بر روي لايه تأثير آشفتگي جريان آزاد مانند، بخش

هـاي بنيـادي بـر روي     بررسـي . آشفته و در نتيجه بر روي انتقـال حـرارت دارد  ‐هاي آرام و لايه

هاي مرزي بر روي سطوح تخت انجام شدند تا تأثيرات واحد بر روي گـذر لايـة مـرزي را     لايه

فشار، انحناي در جهت جريـان و زبـري سـطح كـانون      آشفتگي جريان آزاد، شيب. تعيين نمايند

هـاي انتقـال حـرارت     هاي دقيق توسعة لايـة مـرزي و توزيـع    بيني پيش. ي متعدد بودندها بررسي

هـاي بـا آشـفتگي زيـاد كـار       هاي هواي توربين مهم هستند كه در محـيط  همراه با آن براي فويل

توانند به سهولت مسـئله   هاي هواي توربين بصورت محدب و مقعر مي سازي فويل مدل. كنند مي

هـاي واقعـي تحـت شـرايط      توانند براي پروفيل تر كمك نمايند كه مي بنياديحل  و ارائه يك راه

  .موتور واقعي بكار برده شوند

  :تأثير تلاطم جريان آزاد ‐  2.8.2
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Bradshaw )١٩٧٤ ( وMcDonald  وKreskovsky )و ) ١٩٧٩Hancock  و

Bradshaw  )زاد ارائـه  هاي آيروديناميك را بر روي تأثيرات آشـفتگي جريـان آ   بررسي)١٩٨٣

هاي انتقال حرارت با افزايش در آشفتگي جريان آزاد افزايش  آنهانتيجه گرفتند كه سرعت. كردند

يـك    Bradshaw. ها بكار برود هايي از آنالوژي رينولدز براي اين نوع جريان يابد اگر شكل مي

. رابطــه وابســته بــه مقيــاس طــول و شــدت را بــراي اطلاعــات اصــطكاك پوســت توســعه داد

Simonich  وBradshaw )١٩٧٨ ( وBlair  )بر روي تأثيرات آشـفتگي جريـان آزاد   )١٩٨٣

بر روي انتقال حرارت تحت تأثير لاية مـرزي زودگـذر بـر روي يـك سـطح تخـت را بررسـي        

يك پـارامتر ارتبـاط جديـد را بـر اسـاس افـزايش       )١٩٨٣( Bradshawو  Hancock. كردند

 يد شده با شـبكه ارائـه كردنـد پـارامتر مربوطـه      ناشي از تلاطم تول) (Skinاصطكاك پوست 

تابعي از مقدار آشفتگي و نسبت مقياس طول پراكندگي به ضخامت لاية مـرزي اسـت و چنـين    

  :شود توصيف مي
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Blair فتگي هاي انتقال حرارت را در امتداد ديوارة آزمايش تخت در پـنج سـطح آش ـ   توزيع

همانطور كه در فصل قـبلاً ذكـر گرديـد، افـزايش در آشـفتگي      . نمايش داد 6nT%جريان تا 

هـاي انتقـال حـرارت را     توزيع ٢‐٨٧شكل . شود جريان آزاد گذرا لاية مرزي قبلي را موجب مي

  .دهد براي پنج مقدار آشفتگي متفاوت نشان مي
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بـراي مقـادير بـالاتر    . كنـد  افزايش مقدار آشفتگي حركت مـي گذر در جهت مخالف جريان با  محل 

نشان داد كـه انتقـال حـرارت در ناحيـه كـاملاً       Blair. آشفتگي ، لايه مرزي قبلاً كاملاً آشفته است

ايـن كـار    %6تـا   %0.25افزايش يافت و براي يك افزايش آشفتگي جريـان آزاد از % ٣٦آشفته تا 

 (Skin)يش را در مقايسه با ضـريب اصـطكاك پوسـت    اطلاعات آزما ٢‐٨٨شكل . صورت گرفت

(دهد  نشان مي
fo

f

C

C
و انتقال حرارت افزايش يافته ) 
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St
استفاده )١٩٨٠(  Hancockاز مقالة  

ا شامل گـردد  ر ها تعديل شده است تا عبارت تجربي  شدت آشفتگي بر روي محور طول. گرديد

بيني خوب از تأثيرات آشفتگي جريان آزاد را بر روي لاية مرزي آشـفته   يك پيش Hancockرابطة 

هـاي نشـان داده    و ساير بررسي Blairبا اين حال، اطلاعات انتقال حرارت از بررسي . كند ارائه مي

 Wangو  CHen. را ارائـه كنـد   Hancockرسد كه اعتبـار كـافي رابطـة     شده در شكل بنظر نمي

هـاي   را روي جريان و رفتار حرارتي بـراي لايـه  ) =Tu %6.4تا (تأثير مقادير آشفتگي جريان آزاد 

آنها نتايج آمـاري نوسـانات سـرعت در عـرض جريـان و در جهـت       . مرزي زودگذر مطالعه كردند

  جريان را 
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 ـ   هاي رينولـدز و جريـان   نوسانات حرارت تنش  ارائه و به بررسي . دز پرداختنـد هـاي حـرارت رينول

Maciejewski  وMoffat )لايه مرزي را ارائـه كردنـد در جـايي كـه مقـادير       يك بررسي)١٩٢٢

اطلاعـات    ٢‐٨٩شـكل  . آزاد اسـتفاده نمودنـد   بالا بود و از جريان جت% ٦٠آشفتگي جريان آزاد تا 

Maciejewski  وMoffat  را در مقايسه با نتايجMacMullin)يك  كند كه از ارائه مي) ١٩٨٣  

  .برد  از توليد آشفتگي شبكه بهره Bairجت آزاد براي توليد آشفتگي استفاده كرد و 

ايـن  . يابـد  دهند كه عـدد اسـتانتون بـا افـزايش آشـفتگي جريـان آزاد افـزايش مـي         نتايج نشان مي 

ده اي و آشفته در شـكل دي ـ  رابطة لايه. گيري شبيه به نتايج بيان شدة قبلي در جريان آزاد است نتيجه

 rmsكننـد كـه از سـرعت     را پيشـنهاد مـي   Stيك پـارامتر   Moffatو  Maciejewskiشوند   مي

پارامتر جديد بعداً در اين بخـش بحـث   . نمايد حداكثر يافت شده در ناحية نزديك ديوار استفاده مي

  .خواهد شد
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Ames  وMoffat )اصطكاك پوست و افزايش انتقال حرارت را با اسـتفاده از يـك   )١٩٩٢

معرفـي   TLRآنهـا يـك پـارامتر جديـد     ) ٢‐٢٦شـكل  (ساز محفظة احتراق بررسي كردند  يهشب

  .كند هاي انتگرال بجاي ضخامت لاية مرزي استفاده مي كردند كه از كميت

)٢‐١٢(      
25.033.0

1000

Re















 
 


uL

TuTLR  

اكثـر  . راي انتقال حرارت بكار بردنـد را ب 2را باري افزايش تنش برش و  8آنها 

در بررسـي اخيـر بـر روي انتقـال     ) ١٩٩٥(Bogardو  Tholeهاي انجام گرفته توسـط   بررسي

اطلاعـات  . حرارت و افزايش اصطكاك پوست براي مقادير آشفتگي جريان آزاد بكار رفته است

ــده از بررســي ــد   بدســت آم ــارامتر جدي ــر حســب پ ــا ب tsه     ــه توســط ــي شــوند ك رســم م

Maciejewski  وMoffat  معرفي گرديد ٢‐٩٠در شكل.  

پارامتر جديد بصورت 
1
maxpcpu

h
ts  شود در جايي كه  تعريف ميmaxu    حداكثر انحـراف معيـار

سـطح   باشد، كه ناحيـة نزديـك بـه    در مؤلفه در جهت جريان سرعت در ناحية تحت تأثير ديوار مي

 اطلاعــات از . دهـد  را در پروفيـل ســرعت ميــانگين نشـان مــي  » قــانون ديــوار«اسـت كــه رفتـار   

Maciejewski  وMoffat )١٩٩٢( وMacMulin )١٩٨٩.(Ames  و
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Moffat)١٩٩٢(،Thole  وBogard  )١٩٩٥( وSahm  و Moffat )براي مقاصد مقايسه )١٩٩٢

 دهنـد كـه توسـط     نشـان نمـي   11uT%اطراف را در % ٦٤اكثر اطلاعات افزايش . شوند ارائه مي

Maciejewski  وMoffat بينـي   روابط آشفتگي پذيرفته شدة موجـود در پـيش  . بيني گرديد پيش

همچنين فيزيـك افـزايش   . گيرد هاي انتقال حرارت براي مقادير آشفتگي جريان آزاد قرار مي افزايش

شود كـه   هاي فوق نشان داده مي ان آزاد بالاتر توسط بررسيانتقال حرارت براي مقادير آشفتگي جري

مقادير آشـفتگي جريـان آزاد از     اگر چه، اين بررسي. متفاوت با موارد آشفتگي جريان آزاد كم است

%3530 Tu بـالاترين مقـادير آشـفتگي بـراي     . باشـد  هاي توربين گاز مهم نمـي  براي موقعيت

  .باشد در مدخل پرة راهنماي نازل مي% ٢٠تا  ١٥ز در حددود هاي توربين گا موقعيت

  :تأثير گراديان فشار ‐ 2.8.3

سازي يك وضعيت توربين تأثير شيب فشار امري ضروري اسـت چـون هـر دوي     براي مدل

هـاي تـوربين وجـود دارنـد، لازم اسـت كـه تـأثيرات شـيب فشـار بـر روي            اين آثار در استيج

  .شود هاي انتقال حرارت درك سرعت

 Blair. تواند گذر لاية مرزي را در محيط موتور واقعي تحت تأثير قرار دهـد  شيب فشار مي

آزمايشات را بر روي يك ديوار تخت با يك شيب غير صفر و براي دو مقدار شـتاب در جهـت   

را  %5.0تـا  0.7او همچنين مقادير آشفتگي جريان آزاد از . را انجام داد) (Skinجريان پوست 

تأثيرات شيب فشار بر اساس پارامتر شـتاب  . ادتغيير د
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. شـوند  تعريـف مـي   

Blair     0.2دو سطح جريان شتاب را بـا پـارامتر شـتاب دادن=K  آزمـايش كـرد   ٠.٧٥*١٠‐٦و .

هـاي شـتاب    نتايج براي جريان. شوند ديده مي ٢‐٨٧نتايج براي جريان شيب غير صفر در شكل 

  .شوند داده مي نشان ٢‐٩١در شكل 
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. دهنـد  هاي انتقال حرارت نقش تأثيرات شتاب و آشفتگي بر روي فرايند گـذر را نشـان مـي    توزيع 

شود كـه شـتاب از پديـدة     مقايسه كنيد ،آشكار مي ٢‐٨٧را با موارد در شكل  ٢‐٩١موارد در شكل 

ي بر روي كل طـول  براي موارد با آشفتگي كمتر لاية مرز. كند گذر لاية مرزي طبيعي جلوگيري مي

) ١(دونكتـه قابـل ذكـر هسـتند       ‐)برخلاف حالت شيب با فشار صفر(ماند  سطح آزمايش باقي مي

اگـر گـذار   ) ٢(رانـد و اينكـه    مـي  گذار لاية مرزي را در جهت موافق پيش شتاب افزايش يافته محل

پارامتر شـتاب دادن   .شود تر مي شروع به رخ دادن كند فاصلة گذار به لاية مرزي آشفته كامل طولاني

بـا ايـن حـال    . منحني يا ميدان جريان كاهش سرعت ممكن است تـأثير مخـالف را موجـب گـردد    

هـاي فشـار    ،جداسازي جريان يك مشكل بزرگ است وقتـي كـه ميـدان جريـان در معرفـي شـيب      

طراحـان بايـد دربـارة    . اين امر بر روي سطوح مكش تيغه كاملاً آشـكار اسـت  . معكوس قوي باشد

دقيق باشند، در جايي كه جريان ناشي از شيب فشار  (Trailing) مكش نزديك به لبة  دنبالهسطح 

  .شود معكوس كم مي

Rued  وWittig )اطلاعاتي را ارائه كردند كه با  رابطة ارائه شـده توسـط   )١٩٨٦Kays  و

Crowford )هاي با تأثيرات شيب فشار انطباق يافت براي جريان)١٩٨٠:  
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يك تـابع مقيـاس طـول آشـفتگي و شـدت       F(Tu). پارامتر شتاب مي باشد Kدر جايي كه 

  ).كند تغيير مي ١٦٥تا  ٩٠مقدار از (گيرد  تأثيرات شيب فشار را در نظر مي Fk. باشد مي

  :تأثير انحناي جهت جريان ‐ 2.8.4

Mayle )و مقعر با يك لاية هاي انتقال حرارت را بر روي سطوح محدب  گيري اندازه)١٩٧٩

هاي انتقال بر روي سطوح منحني را در مقايسه بـا   توزيع ٢‐٩٢شكل . مرزي ،آشفته را نشان داد

با افزايش انحنا سطح محدب مقادير انتقال حرارت به كمتـر از  . دهند رابطة سطح تخت نشان مي

كـه توسـط   همـانطور  . كند و انتقال حرارت سطح مقعر بـالاتر اسـت   رابطة سطح تخت افت مي

Mayle      ذكر شده است ،انحراف براي سطوح محدب ممكن اسـت توسـط طبيعـت دو بعـدي

  .كند دهد و انتقال حرارت را كم مي جريان ايجاد شود كه تنش برش آشفته را كاهش مي

يكنواخت در داخل  Gortler  Taylorهاي  با اين حال براي سطوح مقعر، انحراف توسط مارپيچ 

رابطه براي انتقال حرارت در لاية مرزي آشفته توسط رينولـدز نيـز بـراي    . شود لاية مرزي ايجاد مي

  .باشد مقايسه رسم مي
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simon  وMoffat )اطلاعات انتقال حرارت را براي سطوح منحنـي محـدب ذكـر    ) ١٩٨٢

 johnstonو  Gillisهـا بــر روي يـك سـطح منحنـي محـدب توســط       سـاير بررسـي  . كردنـد 

و همكارانش تأثيرات شدت آشفتگي جريان آزاد را بـر روي  ) ١٩٨٦(Youذكر شدند و )١٩٨٣(

تأثير انحناي كمتر بـر روي تـأثير   ) a(آنها ذكر كردند كه . هاي منحني محدب ارائه نمودند جريان

تر از عـدد   تأثير انحنا بر روي ضريب اصطكاك پوست بيش) b. (شدت آشفتگي حكمفرما است

هاي تنش برش در پايـان   شدت آشفتگي در جهت جريان مشابه و پروفيل) C(و استانتون است 

. گيـري شـدند   هـا انـدازه   هاي متفاوت در جهت مخالف جريان منحنـي  منحني بر خلاف پروفيل

Kim  وSimon )تأثيرات انحناي محدب در جهت جريان،بازيافت ،و شـدت آشـفتگي   )١٩٨٧

حرارت و اندازه حركت در يك لايه مرزي آشفته را برروي انتقال آشفتگي ) %2تا (جريان آزاد 

اطلاعات درباره تاثيرات آشفتگي جريان آزاد بالا برروي لايه هاي مـرزي آشـفته بـا    .بررسي كرد

هـاي   هاي مرزي با انحناي مقعر را بـراي شـدت   لايه Kime. انحناي مقعر خيلي محدود هستند

مرزي در هسـتة    ندازه حركت را توسط بررسيآنها انتقال عرضي ا. را بررسي كرد% ٨.٦آشفته تا 

. بـالا رفـت   ٨.٦%جريان بر روي يك ديوار مقعر گزارش كردند هنگامي كه شدت آشـفتگي تـا   

Kestoras  وSimon )تأثيرات شـدت آشـفتگي بـر روي لايـة مـرزي ديـوار و       )١٩٩٧‐١٩٩٥

تـأثير ورود  تغييـرات در سـاختار آشـفتگي تحـت      ٢‐٩٣شكل . انتقال حرارت را بررسي كردند

دهـد آشـفتگي جريـان آزاد زيـاد      منحني مقعر با شرايط آشفتگي جريـان آزاد بـالا را نشـان مـي    

هاي سرگردان با اندازه حركت زياد و در مقيـاس وسـيع را در جهـت جريـان از جريـان       جريان

زاد در ناحيه داخلي ،تأثيرات انحناء بر تـأثير آشـفتگي جريـان آ   .كند هسته تا لاية مرزي ايجاد مي
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و  Kimتواند از مقالة  هاي بيشتر دربارة لاية مرزي ديوار منحني مقعر مي آگاهي. حكمفرما است

Kestoras  وSimon بدست آيد.  

  :تأثيرات زبري سطح ‐2.8.5

شود  زبري توسط عدد رينولدز زبري مشخص مي

V

F
UK  كهUJ   سرعت اصـطكاك

  .تارتفاع جزء در المان زبري اس Kو 

Blair )هاي انتقال حـرارت بـر روي ديوارهـاي زبـر      بيني روابط مختلف را براي پيش)١٩٩٤

اطلاعات خودشان را بـر اسـاس آزمايشـات صـفحة     )١٩٧٢( Yaglomو  Kadar. نمايش داد

    )٢‐١٥(  .تخت به صورت زير نشان دادند  8.3Re3.4
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Bogard )يشگاهي زبري سطح ايرفويل تـوربين  سازي آزما يك بررسي بر روي شبيه)١٩٩٦

سـازي   آنها خصوصيات فيزيكي زبري سطح مشاهده شده بر روي اولين استيج را شبيه. ارائه كرد

  ).هاي فشار بالا بر روي يك سطح تخت پره(كردند 

  .دهد زبر را نشان مي ‐يك مقايسه از پرة نمونه و مسيرهاي پروفيلومتر سطح ٢‐٩٤شكل 
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اطلاعـات سـطح   . دهـد  نتقال حرارت را براي سطوح نرم و زبر نشان مينتايج ا ٢‐٩٥شكل  

هاي كامل زبر خشـن مقايسـه گرديدنـد     براي جريان)١٩٨٠( Crawfordو  Kaysزبر با رابطة 

70Reجريانهاي كاملاً زبر براي( ks.(  
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  .چنين است )stks(در جايي كه عدد استانتون زبري 

)٢‐١٧( 4.02.0 PrRe  ksks CSt  

رابطـه يـك افـزايش از    . دهـد  را براي سطوح زبر و خشن نشان مـي % ٥٠نتايج يك افزايش بيش از 

ها هيچ تأثير بعدي در مقادير زبـري را   در حاليكه سنجش. را نشان دادند ٢به سطح زبر  ١سطح زبر 

طوح تخت اهميـت در نظـر گـرفتن زبـري     نتايج براي تأثيرات زبري سطح بر روي س. نشان ندادند
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دهند كـه ممكـن اسـت     مي  سطح را براي طراحان بصورت يك ضريب افزايش انتقال حرارت نشان

  .مستقيماً بر روي عمر عملياتي مولفه موثر تأثير بگذارد

  :خاتمه ‐  2-9

ر طراحان ايرفويل توربين لازم است هر كدام از تأثيرات فوق را در طراحي خودشـان در نظ ـ 

كنند كـه ممكـن اسـت     بستگي به نيازهاي عملياتي ايرفويل ها در شرايط متغير عمل مي. بگيرند

سازي يك تركيب از تمام پارامترهـا و   شبيه.باعث يك تركيب آميخته از هر كدام از تأثيرات شود

بـراي   CFDنياز بـه در نظـر گـرفتن روابـط     . آزمايشات تحت شرايط واقعي امري دشوار است

لازم  CFDبا اين حال محاسبات . ت بر روي روابط بدست آمده تجربي وجود داردكاهش زحم

 CFDهاي دقيق توسط كـدهاي   بيني پيش. است تا با بعضي نتايج آزمايشي موجود سازگار باشد

 .هنوز با انطباق نيازهاي طراحان ايرفويل فاصله دارد
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