1

	www.Prozheha.ir	بزرگترین مرجع دانلود جزوات و کتاب های دانشگاهی رایگان




انتخاب يك سيستم خنك سازي توربين گازي


فهرست مطالب :

انتخاب يك سيستم خنك سازي توربين گازي	1
مقدمه :	2
چالش هاي خنك سازي براي دماهاي گاز در حال افزايش بطور پيوسته و نسبت فشار كمپرسور	9
تكنيك هاي خنك سازي استفاده شده متداول	15
تاثير خنك سازي	19
مشكلات خنك سازي	24
تركيب پوشش هاي حصار حرارتي و خنك سازي	31
فرايند توسعه خنك سازي ايرفويل (لايه نازك هوا)	33
تعريف پارامترهاي شباهت انتقال توره و حرارت اصلي	36
كنش متقابل انتقال جرم – حرارت در لايه مرزي ايرفول	37
نقش تشابه در رقابت تجربي حرارت ايرفويل توربين و انتقال جرم	43
موضوعات انتقال حرارت گذرا و پايدار در بخش داغ موتور	45
دماهاي فلز و تاثير آن روي عمر مولفه هاي توربين	47
موضوعات مربوط: تغيير مكان  هاي حرارتي چرخاندن به ثابت گذرا و كنترل فاصله آزاد نوك	49
خنك سازي پروانه توربين	58
كنش متقابل با كمبوستور	59
انتقال حرارت تيغه	66
خميدگي	70
تاثيرات ناهمواري	75
نسبت رمش	85
انحناي سطح	87
گراديان فشار	88
آشفتگي جريان اصلي	88
شيارهاي خنك سازي فيلم	90
تجمع فيلم	92
تاثير تزريق هواي خنك سازي فيلم روي انتقال حرارت سطح	93
موضوعات خنك سازي ديواره نهايي	94
خنك سازي تيغه توربين	99
تاثيرات سه بعدي و دوراني روي انتقال حرارت تيغه	101
نيروهاي دوراني	101
تاثيرات سه بعدي	103
برش عرضي دماي گاز پرتويي	104
تاثيرات ناپيوستگي	105
تكنيك هاي خنك سازي تيغه دروني	107
گذرگاه هاي دروني هموار	110
تيغه هاي ميله اي	119
تاثير جت	126
خطاهاي آيروديناميكي اضافي	126
جريان گردابي	135
خنك سازي فيلم	139





[bookmark: _Toc154534351]مقدمه :
اين فصل عمدتاً روي موضوعات انتقال جرم و حرارت تمركز مي يابد چون آنها براي خنك سازي مولفه هاي دستگاه توربين بكار مي روند و انتظار مي رود كه خواننده با اصول مربوطه در اين رشته ها آشنايي داشته باشد. تعدادي از كتابهاي فوق العاده (1-7) در بررسي اين اصول توصيه مي شوند كه شامل Streeter، ديناميك ها يا متغيرهاي سيال Eckert و Drake، تجزيه و تحليل انتقال جرم و حرارت، Incropera و Dewitt، اصول انتقال حرارت و جرم, Rohsenow و Hartnett، كتاب دستي انتقال حرارت, Kays، انتقال جرم و حرارت همرفتي, Schliching، تئوري لايه مرزي، و Shapiro، ديناميك ها و ترموديناميك هاي جريان سيال تراكم پذير وقتي يك منبع جامع اطلاعات موجود باشد. مولف اين فصل خواننده را به چنين منبعي ارجاع ميدهد؛ با اين وجود وقتي داده ها در صفحات يا مقالات گوناگون پخش شده باشند, مولف سعي مي كند كه اين داده ها را در اين فصل بطور خلاصه بيان نمايد.
a- سرعت صورت 
[bookmark: _GoBack]b- بعد خطي در عدد دوراني 
A- منطقه مرجع, منطقه حلقوي مسير گاز 
Ag – سطح خارجي لايه نازك هوا 

 - عدد شناوري
BR,M- سرعت وزش
CP- حرارت ويژه در فشار ثابت
d-قطر هيدروليك
e- ارتفاع آشفته ساز 

 -عدد اكرت 
g- شتاب گريز از مركز
FP= پارامتر جريان براي هواي خنك سازي 
G= پارامتر ناهمواري انتقال حرارت

Gr=  - عدد گراشوف 
h- ضريب انتقال حرارت
ht- ضريب انتقال حرارت افزايش يافته با آشفته سازها

 -نسبت شار اندازه حركت 
k- رسانايي حرارتي 

 -رسانايي حرارتي سيال
L-طول مربع 
m-سرعت جريان جرم
mc- سرعت جريان خنك سازي

M= - سرعت رمش
Ma= r/a- عدد mach 
rpm وN- سرعت پروانه 
NUL= hL/kf- عدد Nusselt 

Pr=  -عدد pradtl 
PR= نسبت فشار كمپرسور 
Ps=فشار استاتيك
Pt= فشار كل 
Ptin-فشار كل ورودي
Q- سرعت انتقال حرارت-سرعت انتقال انرژي 

 شار حرارتي 
P- شيب بام آشفته ساز 
r- وضعيت شعاعي 
R- شعاع ميانگين, شعاع احتراق ساز (كمبوستور), مقاومت, ثابت گاز 
Ri-شعاع موضعي پره 
Rt- شعاع نوكم پره 
Rh=شعاع توپي يا سر لوله پره 

Rel=  - عدد رينولرز براساس قطر هيدروليك 

ReL= - عدد رينولرز براساس L 
Ro= wb/v- عدد دوراني
Ros= 1/Ro- عدد Rossby 
S-فاصله سطح نرمال شده 
St- عدد Stanton 
t- زمان 
Tc- دماي هواي خنك سازي و نيز دماي تخليه كمپرسور
Tf- دماي فيلم سطح 
Tg- دماي گاز 
Tgin- دماي گاز ورودي
Tm- دماي فلز, و نيز دماي لايه مخلوط سازي
Tref- دماي مرجع 
Tst- دماي استاتيك موضعي 
Tu- شدت جريان آشفتگي 

- نوسان سرعت محوري محلي 
uin- سرعت محوري گاز  ورودي 
u,r,w- جريان اصلي يا مولفه هاي سرعت محوري جريان خنك سازي در مسيرهاي  z, y x 
w- پهنا 

- زوايه شيب جت فيلم 

- زاويه بين جت فيلم و محورهاي جريان اصلي 

- نسبت حرارتي ويژه 

- ضريت جمعي ترسمه يا انبساط حرارتي, همواري سطح 

- قابليت انتشار حرارتي گردابي

 - قابليت انتشار اندازه حركت گردابي 

- تاثير انتقال حرارت 

- تاثير خنك سازي 
n- بارزه حرارتي 

 - ويسكوزيته گاز مطلق 
P- چگالي 

- حد تنش گسيختگي 
w- فركانس دوراني
زير نويس ها 
aw- ديوار آدياباتيك 
C- خنك كننده 
d- براساس قطر لبه هدايت كننده (سيلندر) 
f- فيلم 
hc- آبشار گرم 
o-كل 
tuv-توربين
w-ديوار 

- جريان اصلي 
خنك سازي توربين بعنوان يك تكنولوژي كليدي براي توسعه موتورهاي توربين گازي 


عملكرد يك موتور توربين گازي تا حد زيادي تحت تاثير دماي ورودي توربين مي باشد و افزايش عملكرد قابل توجه را مي توان با حداكثر دماي ورودي توربين مجاز بدست آورد. از يك نقطه نظر عملكردي احتراق با دماي ورودي توربين در حدود مي تواند يك ايده ال به شمار آيد چون هيچ كاري براي كمپرس كردن هواي مورد نياز براي رقيق كردن محصولات احتراقي به هدر نمي رود. بنابراين روند صنعتي جاري, دماي ورودي توربين را به دماي استوكيو سوخت  بخصوص بردي موتورهاي نظامي, نزديكتر مي كند. با اين وجود دماهاي فلز مولفه مجاز نمي تواند از كند. براي كاركردن در دماهاي گازي بالاي اين حد, يك سيستم خنك سازي مولفه بسيار موثر مورد نياز است. پيشرفت در خنك سازي, يكي از ابزار اصلي براي رسيدن به دماهاي ورودي توربين بالاتر مي‌باشد و اين امر به عملكرد اصلاح شده و عمر بهبود يافته توربين منتهي مي شود. انتقال حرارت يك عامل طراحي مهم براي همه بخش هاي يك توربين گاز پيشرفته بخصوص در بخش هاي توربين و كمبوستور مي باشد. در بحث وضعيت طراحي خنك سازي مصنوعي بخش داغ، بايد به خاطر داشته باشيد كه طراح توربين مرتباً تحت فشارهاي شديد برنامه زمانبدي توسعه, قابليت پرداخت, دوام و انواع ديگر محدوديت هاي درون نظامي مي باشد و همه اينها قوياً انتخاب يك طرح خنك سازي را تحت تاثير قرار ميدهند.
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پيشرفت در موتورهاي توربين گاز داراي توان ويژه بالا و بازده بالاي پيشرفته نوعاً با افزايش در دماي عملكرد و كل نسبت فشار كمپرسور ارزيابي مي شود. رايجترين موتورهاي تك چرخه اي با نسبت‌هاي فشار بالاتر و دماهاي گاز افزايش يافته به شكل متناسب مي تواند توان بيشتري را با همان اندازه و وزن و بازده سوخت موتور كلي بهتر بدست آورد. موتورهاي داراي بهبود دهنده ها از لحاظ ترموديناميكي از نسبت هاي فشار بالاي كمپرسور, بهره نمي برند. آلياژهاي پيشرفته براي لايه ها نازك توربين مي تواند به شكلي ايمن در دماهاي فلز كمتر از    عمل كرده و آلياژها براي صفحات و ساختارهاي ساكن به  محدود مي شوند. ولي توربين هاي گازي مدرن در دماهاي ورودي توربين عمل مي كنند كه در سن بالاي اين محدوده هاست. همچنين يك تفاوت قابل توجه در دماي عملكردي بين توربين هاي هواپيماي پيشرفته و توربين هاي صنعتي وجود دارد. اين نتيجه تفاوتهاي اصلي در عمر, وزن, كيفيت هوا/ سوخت و محدوديت هاي مربوط به تابش ها مي باشد.

براي موتورهاي هوازي پيشرفته, دماهاي ورودي پره توربين نزديك به  و نسبت هاي فشار كمپرسور در حدود 40:1 تبديل به يك واقعيت شده است. توان ويژه بالا كه براي اين نوع از موتورها, هدف عمده مي باشد, در راستاي بهره بالا بدست مي‌آيد. چنين شرايط اجرايي بطور ذاتي نيازمند نظارت هاي مرتب موتور و نظارت پيوسته سلامت مي باشد.
براي موتورهاي صنعتي, الزامات پيشرو, شامل دوام دراز مدت بدون نظارتهاي مرتب و تعميرات كلي مي باشد. نوعاً مولفه هاي صنعتي اصلي حداقل 30000 ساعت بين تعميرات دوام مي آورند و داراي توان بالقوه براي تعمير گونه اي هستند كه ميتوان عمر موتور را تا 100000 ساعت توسعه داد. اين با عمر مولفه توربين هواپيما كه تنها چند هزار ساعت است مقايسه مي شود.
اين فاكتور و نيز لازم معمول فشار تخليه كمپرسور كه بايد كمتر از فشار منبع سوخت خط لوله گاز موجود باشد, به يك مادي ورودي پره توربين تقريباً بالا منتهي مي شود. حد TRIT براي يك توربين گاز صنعتي پيشرفته در دامنه 1260 تا فرمول توسعه مي يابد.


  تاريخچه اخير افزايش پيوسته TRIT و نسبت هاي فشار كمپرسور را به تصوير مي كشد. اين روند دمايي در حال افزايش باعث مي‌شود كه دما هاي گاز عملكردي تا حد قابل توجهي از حدهاي قابليت ماده قابل قبول فراتر برود و اين مستلزم كاربرد خنك سازي در مولفه هاي بخش داغ موتور بخصوص در مولفه هايي مي باشد كه در معرض محيط داراي دماي بالاتر دارند. هواي نسبتاً سرد از تخليه كمپرسور و در برخي موارد, از مراحل كمپرسور مياني, منبع متعارف براي خنك كردن مولفه هاي توربين مي باشد. بعد از انجام وظيفه خنك سازي, اين هوا به جريان اصلي تخليه مي شود. هواي خنك سازي تخليه شده در هر مرحله خاص خنك سازي عملاً هيچ كاري را در اين مرحله قبل از شدت يافتن, تا شدت جريان اصلي, انجام نمي دهد. اين به افت هاي قابل توجه در كار موتور منتهي مي شود. بطور خلاصه, نقاط ضعف سيستم خنك سازي هواي آزاد شامل تاثير خنك سازي نسبتاً كم مي باشد و افت هاي قابل توجه كار براي كمپرس هواي خنك سازي و افت هاي مخلوط كردن كه بازده آيروديناميك توربين مورد نياز است. مزيت اصلي سيستم خنك سازي هواي باز آن را به رايجترين نمونه براي توربين هاي گازي به خاطر سادگي آن در مقايسه با يك سيستم خنك سازي حلقه بسته تبديل كرده است.


با توجه به نسبت هاي فشار هواي كمپرس شده براي موتورهاي هوايي كه از 30:1 تجاوز كرده و به 40:1 مي رسد, دماي هواي تخليه كمپرسور به   مي‌رسد. اين يك مشكل مهم را در استفاده از اين هوا براي خنك كردن ديسك هاي توربين داراي قسمت ساكن و مجاورت مراحل آخر يك پره كمپرسور با در نظر گرفتن اين مطلب كه قابليت دماي ماده براي اين مولفه ها به   محدود شده است, ايجاد مي نمايد. كاربرد يك هواي كم دماتر از يك سري مراحل كمپرسور مياني مي تواند مفيد باشد و اين در صورتي است كه اين هوا داراي حاشيه فشار كافي بالاي فشار بيروني مولفه خنك شده باشد. در برخي موارد, دماي هواي تخليه را مي توان در يك تبادلگر حرارت بيروني مثلاً با استفاده الز يك كنارگذر در موتورهاي هوا يا آب در توربين هاي صنعتي داراي چرخه مركب, كاهش داد.
يك سيستم خنك سازي بسته كه در آن خنك ساز مرتباً در يك حلقه بسته مي چرخد بازده بيشتري را بدست مي دهد ولي اين جايگزين پيچيده تري براي سيستم باز مي باشد. سيستم هاي  حلقه بسته كه در آنها از خنك سازهاي فلزي مايع استفاده مي شود براي كاربردهاي فضايي شناخته شده اند. يك سيستم خنك سازي بخار حلقه بسته كه چندين دهه قبل آزمايش شده اند, عموميت خود را براي توربين هاي گازي صنعتي با بار كار سنگين بخصوص در طرح هاي توليد نيروي چرخه مركب بدست آورده اند. 
پيشرفت ها در تكنولوژي خنك سازي يك ابزار مهم به همراه پيشرفت هايي در مواد داراي دماي بالا براي رسيدن به دماهاي ورودي توربين بالاتر مي باشند. سيستم هاي خنك سازي بايد براي تضمين اين مطلب طراحي شوند كه دماهاي مولفه حداكثر و گراديان هاي دمايي تجربه شده در طول عملكرد موتور سازگار با حداكثر حد تنش القا شده توسط عمر عملكردي ويژه مولفه مي‌باشد. 
طراحي سيستم خنك سازي و فرايند توسعه به تجربه طراحي نوآورانه كه با روشهاي تحليلي اثبات شده و داراي تسهيلات تجربي و نيز مواد پيشرفته و تكنيك هاي توليد مي باشد نياز دارد. اين اعتماد لازم براي پيش بيني دماهاي مولفه توربين تاثير گذار روي عمر و عملكرد موتور را توسعه مي دهد.
يك جالش طراحي اصلي در كسب بازده توربين بالا, به حداقل رساندن سرعت جريان هواي خنك سازي توربين با بهترين كاربرد پتانسيل خنك سازي آن براي ارائه دماهاي مولفه خواسته شده مي‌‌باشد. 
يك فاكتور مضاعف كه بايد در نظر گرفته شود بخصوص در محيط هاي صنعتي, كيفيت هوا/ سوخت مي باشد. كه اغلب مسئول فرسايش پوشش هايي است كه مولفه هاي بخش داغ را حفاظت مي كند. عملكرد در چنين محيطي به مسيرهاي خنك سازي بزرگتر براي اجتناب از بسته شدن يابكو ؟ شدن آنها نياز دارد.
مولفه هاي توربين گاز اصلي كه نوعاً به خنك سازي نياز دارند شامل: 
پره هاي افشانك مرحله 1 و مرحله 2 
پره هاي مرحله 1 
ساختار حفاظتي براي افشانك ها و بخش هاي نوك دار (ديافراگم ها و افشانك)  
ديسك توربين / مونتاژهاي پروانه 
خطي هاي كمبوستور 



علاوه بر كاهش دماي مولفه, نقش مهم ديگري براي سيستم خنك سازي, كنترل وضعيت نسبي بين پروانه و قسمت ساكن به شكل مثبت و منفي و حفظ شفافيت نوك – پروانه توربين مي باشد.
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رايجترين تكنيك هاي خنك سازي، بنا به دلايل فوق الذكر، مبتني بر كاربرد هواي القا شده از تخليه كمپرسور يا مراحل مياني مي باشد شكل 2 يك بخش داغ توربين ژنريك با عوامل اصلي توربين و سيستم خنك سازي كمبوستور را به تصوير مي كشد. معرفي جريان نزولي هواي خنك سازي توربين در كمبوستور باعث نررسايي عملكرد دوربين مي شود چون كار كمتري از هواي خنك سازي كمپرس شده استخراج مي شود. در همين زمان مقدار كاهش يافته هواي موجود براي كمبوستور خنك سازي خطي و كنترل پرتو را مشكل تر مي سازد. اين داراي يك چالش اصلي براي طراحي سيستم خنك سازي است. يك سيستم را انتخاب كنيد كه به حداقل مقدار هواي خنك سازي براي رسيدن به دماي فلز مورد هدف از مولفه هاي توربين نياز داشته باشد و كمترين تاثير منفي روي دوام موتور، عملكرد, وزن, پرتو تابي، هزينه و پيچيدگي توليد را بوجود مي آورد. خارج از اين مهمترين ويژگي هاي موتور, كاهش وزن يك معيار اصلي طراحي براي موتورهاي هوايي بوده و دوام دراز مدت و كاهش پرتوتابي اغلب عوامل مورد هدف مهم براي موتورهاي صنعتي هستند.
تيغه هاي افشانك اين مرحله در بالاترين دماهاي گاز چرخه اي عمل كرده و تيغه ها تركيبي از دماهاي بالا و بارهاي گريز از مركز را تجربه مي كنند. به همين ترتيب, خنك سازي، پر چالش ترين وظيفه را در طرح سيستم خنك سازي توربين ارائه مي دهد.
بارهاي حرارتي متداول براي تيغه ها (شرايط مرزي حرارتي در سطوح بيروني) را مي توان به يك شكل ساده شده بعنوان يك تركيبي از ضرايب انتقال حرارت محلي و دماهاي گاز ورودي پروانه توربين نسبي (TRIT) ارائه داد. 
خنك سازي لايه نازك هواي دروني براي بارهاي حرارتي داراي توازن معكوس به منظور حفظ دماهاي فلز در يك سطح قابل قبول مرتب مي شود. (شكل 3).





تعدادي از تكنيك هاي خنك سازي پيچيده براي اجازه دادن به دماهاي گاز نزديك به  به حد بالاتر از حد دماي ماده توسعه يافته اند. اين تكنيك هاي خنك سازي را مي توان به سه گروه تقسيم كرد. 
1-خنك سازي رسانايي دروني كه در آن خنك سازي با رسانايي انجام مي شود (بدون ارائه تاثير خنك سازي بيشتر با صرف هوا). اين الگو را مي توان به شش گروه فرعي تقسيم كرد: 
(a) كانال هاي هموار
(b)  گذرگاه دروني افزايش يافته, با باريكه هاي طولي 
(c) كانال هايي با باريكه هاي زاويه دار و يا نرمال (نواري) 
(d) كانال هايي ارتقاء يافته با پايه ستون ها يا ميله هاي ريز 
(e)  خنك سازي جت با يا بدون جريان عرضي 
(f) جريان مارپيچي خنك ساز 
2-خنك سازي فيلم بيروني كه در آن خنك ساز يك مانع فيلم حفاظتي روي سطح مولفه را ايجاد مي كند. در اكثر موارد اين نوع از خنك سازي با همرفتي دروني مزدوج مي شود و از هواي خنك سازي صرف شده براي حفاظت فيلم استفاده مي كند. يك توجه خاص بايد به خنك سازي فيلم مجاورت لبه هدايت كننده معطوف گردد كه تحت عنوان خنك سازي راس روش شناخته مي شود.
3-خنك سازي تعريق كه در آن خنك ساز از طريق يك ديوار سوراخ دار به سطح لايه نازك هوا نفوذ مي كند، موثرترين نمودار خنك سازي هوا مي باشد ولي داراي محدوديت هاي خاصي بخاطر اندازه كوچك سوراخ ها و مشكل بالقوه بلوكه شدن شان مي باشند. همچنين افت هاي ايرو ديناميكي مي‌تواند بخاطر تزريق نرمال هواي خنك سازي كم شدت جريان در لايه مرزي يك جريان اصلي مهم باشد. با اين وجود، وقتي اين تكنيك براي يك پوشش كمبوستور به شكل خنك سازي خروجي با استفاده از مقدار قابل توجهي از هواي خنك سازي به كار برده شود، محدوديت فوق الذكر، مرتبط نمي باشد چون هوا را مي توان از طريق سوراخ هاي نسبتاً بزرگ كه بعداً با يك جريان اصلي داراي شدت جريان كمتر تركيب مي شود تخليه كرد. 
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چالش اصلي در توسعه يك سيستم خنك سازي حمايت از بالاترين دماي گاز ورودي توربين در تنش موجود و الزامات عمر با استفاده از حداقل مقدار هواي خنك سازي است. تاثير خنك سازي كه بصورت  تعريف مي شود معيار اصلي در زماني است كه تكنيك هاي خنك سازي متفاوت در نظر گرفته مي شود. در يك تفاوت مشخص بين دماي گاز محلي  و دماي هواي خنك سازي , تاثير خنك سازي خواسته شده مستقيماً متناسب با يك  معين بين T gو دماي فلز توده مولفه مي باشد. منحني حال تاثير خنك سازي معمولا بعنوان روابط تجربي با جريانات خنك سازي نمايان مي شوند. متداولترين عملكرد استفاده از يك پارامتر جريان  مي‌باشد.



 


تاثير تركيبات مختلف تكنيك هاي خنك سازي تيغه را مقايسه مي كند. تاثير خنك سازي رسانايي متعارف معمولاً TRIT را در  محدود مي كند. خنك سازي لبه هدايت كننده يك تيغه توربين تاثير را ارتقا مي دهد و به TRIT اجازه مي دهد تا به برسد.



پيشرفت هاي اخير در خنك سازي لبه هدايت كننده كه مبتني بر جريان هواي خنك سازي گردابي در گذرگاه تيغه مي باشد براي افزايش اين حد تا  مورد انتظار مي باشد. افزايش هاي بيشتر در TRIT نياز به تركيب همرفتي، و خنك سازي فيلم دارد و بنابراين حد تكنولوژي حاضر در دماي ورودي توربين براي توربين هاي صنعتي را به و براي موتورهاي هوايي پيشرفته  مي رساند . 
همرفتي دروني و خنك سازي فيلم يا تركيبات آنها تكنيك هايي هستند كه عموماً براي خنك سازي لايه نازك توربين بكار مي روند. خنك سازي همرفتي دروني لايه نازك هوا كه داراي يك مبناي علمي مشترك با تبادل گرهاي گرما مي باشد بطور كامل براي چندين دهه مورد مطالعه قرار گرفته و امكان انجام پيش بيني هاي تحليلي دقيق تر را فراهم آورده است. يك خواننده برخي جزئيات و دستورالعمل هاي طرح را براي كاربردهاي خاص خنك سازي دروني در بخش هاي بعدي اين فصل خواهد يافت.


عليرغم پيشرفت هاي آن و توليد مطلوب و موضوعات مربوط به هزينه, خنك سازي دروني معمولاً براي لايه هاي نازك هوايي توربين مرحله اول در حال كار در موتورهاي داراي دماي بالاي پيشرفته كافي نمي باشد. وقتي دماهاي گاز محلي از تجاوز كند, خنك سازي دروني نمي تواند كاهش دماي فلز را ارائه دهد كه در خنك فيلم پيشرفته قابل دستيابي مي باشد. اين تركيبي از خنك سازي فيلم و خنك سازي دروني را براي بدست آوردن تاثير خنك سازي مورد نظر در برمي گيرد. با در نظر گرفتن تاثير عمر ويژه در دماهاي فلز مجاز مولفه، يك تاثير خنك سازي بالاتر براي مولفه هاي مشابه براي توربين هاي صنعتي داراي عمر طولاني تر در مقايسه با موتورهاي هوايي مورد نياز مي باشد. مي توان به راحتي نتيجه گرفت كه يك تكنيك خنك سازي زماني كه افزايش قابل توجهي در جريان خنك سازي نا كافي مي شود و اين باعث يك بهره كم در تاثير خنك سازي مي شود. يك ويژه بين گاز داغ محلي و دماهاي فلز مولفه خنك شده با يك تاثير خنك سازي مطلوب خاص متناسب مي باشد كه مي توان براي هر تكنيك خنك سازي ويژه در جريان خنك سازي مجاز بدست  آورد.


با سطوح فشارهاي منبع هواي خنك سازي موجود در توربين ها و دماي هواي در حال افزايش بطور پيوسته در تخليه كمپرسور، خنك كردن لايه هاي نازك هوا بصورت همرفتي فراتر از يك سطح تاثير خنك سازي 5/0 ميانگين مشكل مي باشد. اين سطح نشان ميدهد كه دماي فلز مولفه بين هواي خنك سازي و دماي گاز در حد ميانگين قرار دارد. اين همچنين بدان معناست كه افزايش در دماي گاز تا باعث افزايش دماي فلز مولفه خنك شده تا و كاهش عمر اين مولفه تقريباً تا نصف مي باشد. همچنين با سطوح تاثير خنك سازي همرفتي بالا، گراديان هاي دماي فلز مولفه بسيار بزرگ بود، و بنابراين باعث بروز نگراني هايي براي مشكلات تنش حرارتي محلي مي شود. وقتي تركيب دماي گاز توربين, دماي خنك ساز و دماي فلز مجاز نياز به سطح تاثير بالاتر باشد, خنك سازي فيلم عمدتاً به كار مي رود. گرچه هواي خنك سازي فيلم براي حفاظت سطح لايه نازك هوا از گاز داغ استفاده شود, اين عملكرد خنك سازي همرفتي خيلي مهم را در سوراخ هاي تخليه فيلم انجام مي دهد. موثرترين سيستم خنك سازي فيلم دروني و همرفتي دروني را تركيب مي كند. در يك وضعيت ايده ال كه در آن خنك سازي فيلم به خنك سازي تعرق مي رسد، دماي هواي منبع خنك سازي فيلم بايد به دماي فلز مورد هدف نزديك باشد.
تاثير خنك سازي در اين مورد مي تواند به يك نزديك باشد. با اين وجود, اين به جريانات خنك سازي بزرگ و رديف هاي چندگانه سوراخ هاي فيلم براي رسيدن به پوشش فيلم كامل در مولفه بدون تخريب تاثير خنك سازي فيلم بين سوراخ ها نياز دارد.
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براي يك توربين صنعتي پيشرفته, الزامات جريان هواي خنك سازي به ترتيب 20-25% كل جريان كمپرسور مي باشد. اين كميت بزرگ هوا يك منبع افت مهم براي عملكرد چرخه مورد بطور كامل بوده و داراي 3 تاثير مي باشد كه بطور نسبي به انست اصلاح عملكرد دماي ورودي بالا در توربين متمايل است.
موضوع اول اين است كه هواي استفاده شده براي خنك سازي با يك دماي كمتر وارد توربين مي شود و دماي جريان نزولي كمبوستور را كاهش مي دهد. بنابراين براي انتقال يك نيروي خاص, موتور بايد در دماي ورودي توربين بالاتر كار كند كه مي تواند يك موتور خنك نشده باشد. موضوع دوم اين است كه كنارگذرهاي هواي خنك سازي كمبوستور، در نهايت به چالش هاي بيشتري براي كنترل پرتوها منتهي مي شود و توزيع دماي مطلوب در بخش خروجي كمبوستور را ايجاد مي نمايد. سومين مورد با افت هاي آيروديناميكي ارتباط دارد كه اين زماني است كه هواي خنك سازي معرفي مي شود و با جريان گاز اصلي داراي شدت جريان بالا تركيب مي شود. افت آيرو ديناميك كه اغلب افت مخلوط كردن ناميده مي شود با تزريق خنك ساز در يك گذگاه لايه نازك هواي توربين بوجود مي آيد و مخلوط سازي متعاقب آن با جريان اصلي ايجاد مي شود. اين عمدتاً بر حسب كاهش يا افت در كل فشار جريان اصلي گزارش مي شود. مراحل اصلي بايد براي به حداقل رساندن كميت هواي خنك سازي استفاده شده و افت هاي مرتبط با مصرف آن، به منظور رسيدن به حداكثر سودها از دماي چرخه بالا, در نظر گرفته شود. اين مي تواند يك محدوديت شديد در درجه آزادي باشد كه با آن طرح خنك سازي انجام مي شود. 
صرفنظر از اينكه چه نوع تكنيك خنك سازي استفاده مي شود، خنك سازي فيلم و خنك سازي دروني, هواي مصرف شده بايد از ميان ديوار از طريق سطح لايه نازك هوا يا از طريق لبه يك مكش آن تخليه شود. بهمين دليل وقتي تكنيك خنك سازي به كار برده شده مبتني بر خنك سازي دروني باشد, تلاش براي بكار گيري هواي معرفي براي حفاظت فيلم بايد انجام شود و بهمين دليل، وقتي خنك سازي فيلم به كاربرده مي شود براي مصرف هواي خنك تر براي خنك سازي همرفتي در راستاي كانال هاي سوراخ هاي تخليه فيلم بايد تلاش شود.
دو هدف اصلي مرتبط با كاهش مشكل بايد در طول طراحي خنك سازي دروني لايه نازك هوا در نظر گرفته شود.
1-تاثير دقيق شدگي دماي جريان اصلي را با به كارگيري حداكثر پتانسيل خنك سازي دروني و تخليه هواي مصرفي در دمايي كه به دماي فلز مجاز نزديك مي باشد, كاهش دهيد. 
2-افت فشار در گذرگاههاي خنك سازي دروني لايه نازك هوا را براي فعال كردن تخليه هواي خنك سازي مصرفي در بخش فشار جريان صعودي لايه نازك هوا از گلوگاه يا از طريق لبه خروجي در شدت جرياني كه با شدت جريان اصلي هماهنگي دارد به حداقل برسانيد. اين باعث افت هاي آيرو ديناميكي كاهش يافته و عملكرد توربين ارتقا يافته مي شود.
اين اصول طراحي اغلب زماني مطرح مي شود كه خنك سازي دروني براي لبه هدايت كننده به كار برده مي شود كه معمولاً از نظر حرارتي پربارترين بخش يك لايه نازك هوا مي باشد. خنك سازي دروني لبه هاي هدايت كننده تيغه اغلب براي دماهاي ورودي بالا بخاطر هزينه هاي توليد كمتر آنها و حذف تمركز تنش در قبال خنك سازي فيلم ترجيح داده مي شود. تكنيك هاي خنك سازي دروني موثرتر مبتني بر خنك سازي گردابي براي اين منطقه از لايه نازك هوا مورد نياز مي باشند. اين تكنيك ها نوعاً به افت فشار بالاتر از هواي خنك سازي و هوايي كه بايد در جايگاههاي داراي مطلوبيت كمتر براي مشكلات آيروديناميكي در بخش مكش يا در لبه گردابي لايه نازك هوا در شدت جريان كمتر از جريان اصلي مي باشند نياز دارند.
اطلاعات محدودي را مي توان در آثار مربوط به تاثير خنك سازي فيلم در افت هاي آيروديناميك بخصوص براي جريان لايه نازك هواي توربين يافت كه با گراديان هاي فشار بالا و رديف هاي چندگانه القاء فيلم بدست آورد. شكل 5 و 6 يك داده خلاصه بدست آمده براي جريان هاي خنك سازي و مشكلات مرتبط با جايگاههاي متفاوت تخليه خنك سازي در طول يك تيغه پروانه اي و تيغه توربين را نشان ميدهد. با اين وجود يك تاثير معكوس بسيار قوي را مي توان در جريان اصلي mach تعداد جايگاهها مثل محل مكش بخصوص محل نزديكتر به گلوگاه گذرگاه مشاهده كرد.






در اصلاح تحليلي براي افت مخلوطي بخاطر دمش فيلم, براساس اين فرضيه كه خنك ساز تزريق شده با جريان اصلي به جاي باقي ماندن در لايه مرزي مخلوط مي شود، معادله افت فشار كلي يك بعدي ساده شده زير مطرح مي شود كه در آن فشار ورودي كامل نسبت دماهاي جريان اصلي و لايه خنك سازي مخلوط كننده   خنك ساز براي نسبت جريان هاي توده جريان اصلي زاويه تزريق افت در كل فشار جريان اصلي به خاطر تزريق، با كاهش زاويه تزريق كاهش مي يابد و مستقيماً متناسب با تعداد mach جريان اصلي مربع شده بود. و قوياً تحت تاثير سرعت دمش قرار دارد. وقتي زاويه تزريق كاهش مي يابد، تاثير نسبت دماي جريان اصلي به خنك ساز براي نسبت هاي دمايي بالاتر افزايش يافته و براي نسبت هاي كمتر، قابل توجه تر است. داده هاي آزمون محدود شده نشان داده اند كه اين پيش بيني افت بايد با توجه به نتايج آزمون ثابت و منطقي باشد. نتيجه مهم نمايي اين روش اين است كه يك دستورالعمل خاص را در جايگاه بهينه سوراخ هاي خنك سازي فيلم به دست مي دهد. مشخص است كه خنك سازي فيلم نزديك به نقطه آرامش و در سطح فشار لايه نازك هوا, افت هاي فشار كلي كوچكي را بدست خواهد داد در حاليكه خنك سازي فيلم در بخش مكش در نزديكي گلوگاه افت فشار كلي بالايي را بدست مي دهد.
اين موضوع اغلب بحث مي شود كه خروج لبه گردابي از جريان خنك سازي مي تواند افت هاي ايروديناميكي با پر كردن مسير كاهش مي يابد. بررسي هاي متعدد يك تاثير مثبت تخليه خنك سازي در لبه گردابي را بخصوص زماني كه مقدار قابل توجهي از جريان خنك سازي با شار لحظه اي تخليه شده باشد, نشان ميدهد. با اين وجود, بخاطر موارد مربوطه هزينه و توليد, بخش عمده جريان صعودي پيشرفته با هواي تخليه شده در بخش فشار در جريان صعودي لبه گردابي طراحي مي شود.
توجه قابل توجه در چند سال گذشته به مشكلات مرتبط با خنك سازي فيلم ديواره نهايي معطوف گرديده است برخي از تحقيقات نشان داده اند كه وقتي فيلم به شكل صحيحي جريان صعودي طرح سكون از لايه نازك هوا را معرفي مي كند, تشكيل جريان ثانويه مثل گرداب نعلي شكل آغاز شده در اتصال سه گوش بين يك لايه نازك هوا و ديواره نهايي را كنترل مي كند.
و جزئيات بيشتر درباره خنك سازي ديواره نهايي و كنترل جريان ثانويه را مي توانيد بعداً در اين فصل پيدا كنيد.
يك نقش مهم در مشكلات خنك سازي نيز توسط هواي خنك سازي ايفا مي شود كه ديسك هاي توربين را خنك مي كند و حفره هاي ديسك از سوراخ گاز داغ را بافر مي كند. مقدار و شيوه تخليه اين هوا در جريان اصلي مي تواند تا حد قابل توجهي افت هاي عملكرد را تحت تاثير قرار دهد. يك تحقيق انجام شده نشان ميدهد كه سودمندترين جايگاه و مسير براي تخليه هوا از حفره ديسك يك محاورت سريع لبه هاي گردابي تيغه نزديك به ديواره نهايي در بردار شدت جريان مي باشد كه داراي هماهنگي زيادي با شدت جريان خروجي پروانه مي باشد.
اصول كلي براي به حداقل رساندن مشكلات تخليه هواي خنك سازي كه روي عملكرد توربين اثر مي‌گذارد را مي توان به شرح زير خلاصه بندي كرد: 
-هر جرياني را بصورت جريان صعودي در راستاي مسير گازي تخليه كنيد.
-سود يا بازده خنك سازي راس دوش براي لبه هدايت كننده مراحل اول لايه نازك هوا را بعنوان يك تكنيك برتر حتي با استفاده از جريان هاي خنك سازي بزرگتر در صورت كافي بودن بودجه و محدود نبودن هزينه توليد استفاده كنيد.
-سعي كنيد سيستم خنك سازي را انتخاب و طراحي كنيد كه هواي خنك سازي را در دمايي تخليه مي كند كه به دماي سطح فلز محلي مجاز نزديك مي باشد.
-افت هاي مخلوط كردن را با هماهنگ كردن بردارهاي شدت جريان بين جريان اصلي و جريان هاي خنك سازي تخليه شده به حداقل برسانيد.
-از تخليه فيلم در بخش مكش يك لايه نازك هوا در مجاورت نزديك انتقال لايه مرزي اجتناب كنيد.
-حداكثر تلاش در اجتناب از تخليه جريان خنك سازي از بخش مكش يك لايه نازك هوا در جريان صعودي در مجاورت گلوگاه و بخصوص جريان نزولي گلوگاه را انجام دهيد.
افت هاي فشار در گذرگاه خنك سازي دروني را براي بازيابي كل فشار در جريان خنك سازي به حداقل برسانيد.
از مكانيسم گردابي براي سيستم منبع خنك سازي تيغه، كاهش دادن دماي نسبي خنك سازي و كاهش افت هاي اصطكاك ديسك استفاده كنيد.
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استفاده از پوشش هاي حصار حرارتي (TBC) يك مزيت بزرگ در كاهش بار حرارتي در آرايه لايه نازك هوا را بخصوص براي لايه نازك هواي خنك شده بصورت دروني نشان ميدهد.
لايه نازك هواي پوشيده شده در پوشش هاي حصار حرارتي در يك شيوه متعارف به استثناي يك لايه نازك ماده عايق با دماي بالا توليد مي شود. ماده TBC مي تواند اغلب در برابر دماهاي بسيار بالا مقاومت كرد داراي رسانايي حرارتي به صورت يك دهم آرايه هاي اصلي متعارف مي باشد. بخاطر مقاومت حرارتي مضاعف لايه نازك هوايي پوشش داده شده به اين شيوه مي تواند با هواي خنك سازي كمتر در يك دماي گازي معين عمل كند يا برعكس مي تواند در برابر دماهاي گازي بالاتر در سطح معيني از جريان خنك سازي نسبت به لايه نازك هوايي پوشش داده نشده مقاومت نمايد. مشخص است كه TBC به كاربرده شده در سطح بيروني نمي تواند كار حفاظت از ماده لايه نازك هوا (ايرفويل) در برابر دماي بالا را بدون بكار گيري خنك سازي در سطح دروني انجام دهد.
طراحي ايرفويل هاي خنك شده با پوشش هاي مانع يا حصار حرارتي, مشكلات خاصي را نشان ميدهد. حتي وقتي اين ماده پويش مي شود داراي يك همواري ذاتي است و بنابراين اصطكاك پوست و ضرايب انتقال حرارت را افزايش مي دهد. كاربرد يك لايه پوشش حصار حرارتي نيز باعث بروز لبه‌هاي گردابي ضخيم تر با مشكلات آيروديناميكي مرتبط مي شود. در ضريب انتقال حرارت دروني و دماي خنك ساز,گراديان دما در راستاي ضخامت پوشش عمدتاً با دماي گاز و ضريب انتقال حرارت بيروني انتقال مي يابد.
بزرگترين ضريب حاصل از كاربرد TBC يا بالاترين گراديان دمايي از طريق پوشش دهي را مي توان در محيطي بدست آورد كه در آن تفاوت دمايي بالا بين گاز داغ و هواي خنك سازي با ضرايب انتقال حرارت بالا در هر دو طرف تركيب مي شود. اين محيط اغلب در مكانهاي خاصي از ايرفويل, انتهاي ديوارها و لينرهاي كمبوستور قرار دارد كه با همرفتي جانبي خنك شده اند. مهمترين نگراني كه روي استفاده از پوشش هاي مانع حرارتي اثر مي گذارد, عمر آنهاست كه توسط شكنندگي و پوسته شدن بخاطر انبساط حرارتي تمايزي نسبت به ماده پايه ايرفويل بوجود مي آيد. پيشرفت هاي اخير در مواد براي TBC و تكنيك هاي كاربرد پوشش دهي ارتقا يافته توسعه قابل توجهي دارد عمر آنها ايجاد كرده است.
اين به نگهدارنده هاي كمتري اجازه پيش بيني عمر براي تيغه ها و پروانه هاي پوشش دهي شده را ميدهد كه شامل مقاومت حرارتي پوشش در تجزيه و تحليل دماي مولفه مي باشد. انتخاب ضخامت پوشش براي تيغه ها بايد اين حقيقت را در نظر بگيرد كه مقاومت پوشش نسبت به آلياژ پايه بسيار كمتر مي باشد و اين باعث بروز تنش هاي (گريز از مركز) داخلي در ماده تيغه مي شود. طراحي ايرفويل با پوشش هاي حصار حرارتي بايد همه اين فاكتورها را تحمل نمايد
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شكل 7 يك فرايند توسعه متداول را براي خنك سازي ايرفويل نشان ميدهد. نقطه آغازين براي طراحي سيستم خنك سازي ايرفويل روي الزامات عمر مولفه تاكيد مي كند كه اين نشان دهنده يك حد دمايي فلز قابل قبول مي باشد. دماي فلز موضعي در ايرفويل عمدتاً با تركيب 3 فاكتور اشتقاق مي‌يابد.




1-بار گرماي بيروني به سطح از گاز جرياني اصلي با همرفتي در ميان يك لايه مرزي يا در ميان يك لايه خنك سازي فيلم (وقتي هواي خنك سازي از طريق سوراخ هاي فيلم غلبه مي شود).
2-خنك سازي همرفتي يك بخش با هواي خنك سازي 
3-رسانايي حرارتي و لگن حرارتي در مولفه
يك طرح آيروديناميكي توربين اوليه, شكل هندسي ايرفويل را ارائه مي دهد, جريان هاي هواي خنك سازي را ارزيابي مي كند, فشار، دما و شدت جريان هاي جريان اصلي را معين مي سازد. تجربه و آزمايش قبلي براي فرضيه هاي صحيح در تجزيه و تحليل و انتخاب مفهوم خنك سازي، الزامي مي‌باشد.
پيشرفت هاي اخير در روشهاي تحليلي مبتني بر كامپيوتر و بخصوص در گرافيك هاي كامپيوتر, ابزار خوبي را براي مهندسي مربوطه با استفاده از يك پايگاه اطلاعاتي 3 بعدي (3D) براي الگو سازي يكپارچه, جريان, انتقال حرارت و تجزيه و تحليل مكانيكي فراهم مي آورد. الگو سازي يكپارچه, بازنمايي گرافيكي جامعي از شكل هندسي اكثر مولفه ها را ارائه مي دهد.
محاسبه ضرايب انتقال حرارت مولفه محلي مبتني بر شرايط مرزي تعريف شده در اطراف سطوح دروني و بيروني ايرفويل مي باشد. رفرهاي ديناميكي سيال محاسبه اي موجود براي جريان اصلي (اغلب 3D) روزهاي مربوط به جريان و روابط اصلي (اغلب ID يا گاهي اوقات 3D) براي جريان هاي دروني از طريق گذرگاههاي خنك سازي، اين شرايط مرزي را توسعه مي دهد. تجزيه و تحليل حرارتي ايرفويل معمولاً انجام مي شود و داده حال انتقال حرارت, ويژگي هاي فيزيكي آلياژ و پارامترهاي ترموديناميكي جريان اصلي و جريان هاي خنك سازي را تا زماني كه دماهاي فلز به حد مطلوب برسد تركيب مي كند. تاثيرات نوسان جريان آزاد، جريان هاي ثانويه و دوران (براي تيغه ها)، براي بدست آوردن نتايج معني دار از تجزيه و تحليل هاي حرارتي الزامي مي باشد.
برش عرضي دمايي شعاعي مورد انتظار از جريان اصلي بصورت درون داري براي تجزيه و تحليل تيغه توربين به كاربرده مي شود. دماي اوج محيطي (نقطه داغ) در يك فاكتور الگوي دماي كمبوستور غير يكنواخت بعنوان شرايط مرزي براي پيش بيني دماي پروانه تيغه استفاده مي شود. دماهاي ايرفويل پيش بيني شده بصورت تجزيه و تحليلي در الگوي يكپارچه كامپيوتري تلفيق مي شود و بعنوان يك درون دار براي تجزيه و تحليل مكانيكي مورد استفاده قرار ميگيرد.
بعد از 4 دهه پيشرفت در تحليل عددي و تحقيقات دستگاه توربين، تكنيك هاي تحليلي هنوز در ارائه يك پيش بيني عمر دقيق براي مولفه ها، محدود مي باشند. بنابراين, كاليبره كردن تجربي و اثبات درستي تحليل ها نقش اصلي را در چرخه توسعه ايفا مي كند. معتبر سازي تجربي تجزيه و تحليل ها بعد از اينكه يك تيم طراحي بر اساس پيش بيني تحليلي و مفهومي به سطح رضايت بخشي رسيدند انجام مي شود. بخش مربوط به خنك سازي كمبوستور عوامل اصلي معتبر سازي تجربي را شرح ميدهد.
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پديده انتقال حرارتي مجرايي در زمان تجزيه و تحليل مولفه هاي توربين بايد در نظر گرفته شود كه عبارتند از: 
1-انتقال حرارت با رسانايي
2-انتقال حرارت با همرفتي
3-انتقال حرارت با پرتو تابي
انتقال حرارت بصورت پرتوتابي اغلب در پيش بيني تحليلي لينر كمبوستور و پره هاي پروانه مرحله 1 كه بالينر كمبوستور در تماس هستند حائز اهميت است. انتقال حرارتي مزدوج در يك مولفه توربين مثلاً در يك تيغه توربين, شامل تركيبي از انتقال حرارت بيروني همرفتي از گاز داغ به پره ها, رسانايي از طريق ديواره تيغه توخالي, انتقال حرارت دروني همرفتي از تيغه به هواي خنك سازي و پرتوتابي شعله اي احتمالي و نيز انتقال حرارتي بصورت پرتو تابي از ديوارهاي داراي دماي بالا در ليز مي باشد.
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انتقال حرارت در يك سيال مي تواند از طريق رسانايي و نيز از طريق حركت سيال اتفاق بيافتد. (اصطلاح همرفتي در موقع رجوع به حمل و نقل تراكمي با حركت تصادفي ملكول ها و اصطلاح adwection در موقع رجوع به حمل و نقل بخاطر حركت سيال انبوه، استفاده مي شود). انتقال حرارت كلي كه همرفتي و رسانايي را در يك محيط در حال حركت تركيب مي كند معمولاً به عنوان انتقال حرارت همرفتي مطرح مي شود. انتقال جرم و حرارت كه ميزان شدت جريان و دما را تعريف مي كند قوياً با هم مزدوج شده و كنش متقابل انجام مي دهد و روي يكديگر تاثير مي گذارند. همرفتي اجباري نقش مهمي را براي اكثر مولفه هاي توربين در مقايسه با همرفتي طبيعي ايفا مي كند. عوامل مهم در انتقال حرارت بيروني از گاز داغ به ديواره تيغه, لايه مرزي است كه در سطح و دماي كل جريان آزاد توسعه مي يابد.
لايه مرزي كه بعنوان يك بافر بين جريان اصلي و ماده خشك عمل مي كند, مقاومت در برابر انتقال حرارت را نشان ميدهد. انتقال حرارت در اين لايه بين ماده خشك و سيال از طريق مكانيسم هاي همرفتي و رسانايي اتفاق مي افتد. اگر سطح مولفه در يك دماي بالاتر باشد, انتقال حرارت از سطح به سيال اتفاق مي افتد و اگر دماي سيال بيشتر از سطح باشد برعكس اين روند اتفاق خواهد افتاد وقتي حرارت در جريان نفوذ مي كند انتقال انرژي عمدتاً از طريق همرفتي با محيط در حال حركت اتفاق مي افتد.
بنابراين منطقه بافر و لايه مرزي، نقش بسيار مهمي را در انتقال حرارت ايفا مي كنند. شرايط و ويژگي‌هاي اين لايه سرعتي را تعيين مي كند كه در آن حرارت انتقال داده مي شود.
يك شناخت فيزيكي خوب از انتقال حرارت همرفتي را مي توان با بررسي معادله انرژي بدست آورد كه در آن يك طرف معادله به انتقال انرژي و طرف ديگر به ترتيب به انتقال حرارت توسط رسانايي ملكولي سيال مربوط مي شود و اين كاري است كه با نيروهاي فشار و تنش هاي خطي و كار انجام شده توسط تنش هاي نوساني و انتقال حرارت با شدت جريان نوساني و نوسانات دمايي صورت مي‌گيرد.
توزيع انتقال حرارت نسبي در يك تيغه توربين متداول در شكل 8 به تصوير كشيده شده است. 




بالاترين شار حرارتي عمدتاً در منطقه سكون لبه هدايت كننده و به سمت لبه گردابي تيغه اتفاق مي افتد. تغييرات گسترده انتقال حرارت در بخش گازي بايد به شكل مناسبي با تاثيرات حرارتي بخش خنك كننده متناسب و هماهنگ باشد به گونه اي كه بتوان به توزيعات دمايي قابل قبولي رسيد. حداقل 7 منطقه مجزا و متفاوت و از انتقال حرارتي را مي توان شناسايي كرد:
1-نقطه سكون
2-لايه مرزي خطي
3-لايه مرزي متعارف
4-لايه مرزي آشفته
5-كنش متقابل لايه مرزي / شوك
6-تكنيك با هماهنگ سازي مجدد
7-تفكيك بدون هماهنگ سازي مجدد
از آنجايي كه انتقال حرارت با پديده مكانيك هاي سيال قوياً فرد و زوج مي شود، هر يك از اين مناطق شامل يك تجزيه و تحليل جداگانه معتبر براي آن منطقه خاص مي باشد. انتقال حرارت به تعداد mach. عدد رينولد, آشفتگي جريان آزاد, نسبت دماي ديواره به جريان آزاد, همواري و تحدب تيغه، ماده و ويژگي هاي گاز بستگي دارد.
در كاربردهاي انتقال حرارت, استفاده از تجزيه و تحليل بعدي بعنوان انتقال حرارت حائز اهميت بوده و به تعداد زياد پارامترها بستگي دارد. تجزيه و تحليل بعدي كاهش تعداد زياد متغيرها به عدد معني دارد گروههاي غير بعدي را فعال مي سازد. اين در عوض آزمونگران را قادر به طراحي آزمايشاتي براي انجام يك تحقيق پارامتري مي نمايد.
آزمونهاي قابل توجهي در تحليل انتقال حرارت همرفتي بخاطر شكل هندسي پيچيده و كنش متقابل پيچيده بين جريان و ميدان هاي انتقال حرارت وجود دارد. گروههاي زير را مي توان با يك تجزيه و تحليل بعدي شناسايي كرد:


عدد رينولد مبتني بر يك طول مرجع يا مبتني بر قطر هيدروليك.
عدد mach                               ma=v/a 
عدد Prandti                           pr=mcp/k 

عدد Eckert                              




در كاربردهاي انتقال حرارت (بيروني و دروني) گروههاي غير بعدي مضاعف متعددي مهم هستند. انتقال حرارت كلي با اختلاف دماي بين سيال و ديواره خشك (Tw) از طريق قانون خنك سازي نيوتن ارتباط دارد: ضريب انتقال حرارت را مي توان با عدد نوزلت بصورت غير بعدي در آورد.
همانطور كه قبلاً نشان داده شد, لايه مرزي بعنوان يك مقاومت در برابر انتقال حرارت عمل مي كند و اين ويژگي با تنش برشي معين مي شود. گروه غير بعدي كه عدد استانتون ST ناميده مي شود ضريب انتقال حرارت غير بعدي را نشان ميدهد.
انتقال حرارت تابعي از عدد رينولد و عدد پرانده مي باشد و مستقيماً متناسب با مورد لايه مرزي آشفته به كسر پوسته مي باشد. 



و يا  
يك لايه مرزي نازك (مقاومت كمتر), يك انتقال حرارت بزرگتر را نشان ميدهد. در حالت ضخامت لايه مرزي صفر (مثل نقطه سكون) حداكثر انتقال حرارت وجود دارد. ضخامت لايه مرزي شدت جريان و حرارت مثل حالت مربوط به هوا بوده و شدت جريان و دما مثل حالت مربوط به يك صفحه تخت مي باشد (گراديان فشار صفر).
در يك لايه مرزي آشفته، شار حرارتي آشفته را مي توان به همان روش كاربردي براي تنش رينوار اصلاح كرد. رابطه دماي شدت جريان متناسب با گراديان دما در راستاي y فرض مي شود (نرمال به ديواره) از اينرو شار حرارتي بخاطر نوسانات آشفتگي را مي توان بصورت زير نوشت 



كه در آن n قابليت پراكندگي حرارتي گردابي است.
تشابهات بين تبادل هاي حرارت و حركت با نوسانات آشفتگي بايد در هنور گراديان شدت جريان تاكيد شود. يك رابطه مزدوج نزديك بين انتقال حرارت و انتقال حركت وجود دارد كه بصورت يك رابطه مزدوج نزديك بين شار حرارتي و برش تنش ترجمه و تفسير مي شود. چون نگراني اصلي در اينجا انتقال حرارت بين سيال و ماده خشك است، تنش برش در ديواره يك نقش كليدي را ايفا مي‌كند. 

عدد پراندل نوساني بدون بعد رابطه بين انتقال حركت و حرارت مزدوج شده را نشان ميدهد.

[bookmark: _Toc154534360]نقش تشابه در رقابت تجربي حرارت ايرفويل توربين و انتقال جرم

يكي از مهمترين معيارهايي كه روي عمر پروانه تيغه و تيغه توربين اثر مي گذارد دماي فلز آنهاست يك دماي فلز خوب پيش بيني نشده به راحتي       مي تواند باعث 50% كاهش در عمر گسيختگي خزش تيغه شود. پيش بيني دقيق اين دما اغلب مبتني بر شبيه سازي تجربي كيفيت انتقال حرارت مولفه است كه شرايط موتور واقعي را نشان ميدهد. اين خصوصاً براي يك ايرفويل توبين خنك شده كه در آن انتقال حرارت همرفتي بيروني و دروني بايد بعنوان شرايط مرزي براي انتقال حرارت رسانايي در مولفه در نظر گرفته شود, حائز اهميت مي باشد. استفاده از يك آبشار حرارتي براي آزمونهاي پيوسته يا تسهيلات داراي دوام كم براي آزمونهاي گذرا يك الزام براي بدست آوردن داده‌هاي قابل اطمينان و معتبر سازي سيستم هاي خنك سازي ايرفويل مي باشد. آزمونهاي آبشار حرارتي پيوسته شبيه سازي شده كه در آن سخت افزار موتور واقعي با تنظيمات خنك سازي دروني/بيروني صحيح استفاده مي‌شود، مي تواند براي پيش بيني دماي محلي ايرفويل توربين در مرحله اوليه توسعه توربين مفيد باشد. تعداد كمي از آزمونها كه در آن پيكر بندي موتور واقعي استفاده شده است گزارش شده است. با اين وجود، آزمونهاي انتقال حرارت شامل ارزيابي و مقايسه ثاثير خنك سازي در محيط هاي آبشار حرارتي و موتور مي باشد كه بندرت در آثار بحث مي شود.
راه حل معادلات انرژي و Navier-Stokes براي جريان تراكم پذير به تعداد گروههاي بدون بعد بستگي دارد. اين معادلات نشان ميدهد كه تشابه خطوط جريان سيال و هم دماها در انتقال حرارت همرفتي اجباري را مي توان با استفاده از بزرگي هاي مشابه اين گروههاي غير بعدي براي پديده هاي واقعي و آزمون شبيه سازي، تقويت كرد. وقتي معادلات انرژي و حركت غير ابعاد مي باشد، اين راه حل تا حد زيادي به چهار پارامتر غير ابعادي بستگي دارد.



براي اكثر مشكلات همرفتي تقويت شده مثل انتقال حرارت بيروني در يك تيغه توربين گازي، نيروهاي شناوري در مقايسه با نيروهاي دروني ناديده گرفته مي شوند. عدد اكرت EC را مي توان برحسب عدد mach جريان آزاد, نسبت دماي كل جريان آزاد به ديواره و نسبت حرارت ويژه بيان كرد 
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در طول 3 دهه گذشته, محاسبات انتقال حرارت توربين و داده هاي تجربي در آثار با توجه به صنايع متعدد, دولت و مولفان دانشگاه گزارش شده است. جزئياتي براي يك محاسبه خاص گزارش شده است كه عمدتاً به ماهيت حساسيت رقابت داده ها بستگي دارد. رمزهاي طرح شركت, توليد كنندگان را تشخيص ميدهد و جزئيات درباره اين رمزها در او لويت قرار خواهد داشت. مقالات دولتي و ارائه شده توسط مولفان دانشگاه معمولاً جزئياتي را درباره محاسبه بيان مي كند ولي عمدتاً مربوط به يك شكل هندسي است كه اغلب نمايشگر مولفه هاي واقعي در صنعت نمي باشد. تلاش ها روي شناخت انتقال حرارت ايرفويل توربين تمركز يافته اند كه قبلاً تحت تاثير كارهاي انجام شده مرتبط با ايروديناميك‌ها بود. اين به خاطر فقدان مشكلات انتقال حرارت نمي باشد بلكه به مشكل بودن مسئله اي ارتباط دارد كه با افزايش در دماي ورودي توربين بيشتر مطرح مي شود.
اكثر الگوهاي مفهومي براي انتقال حرارت در يك ايرفويل 3B مدرن تا حد قابل توجهي به اطلاعات بيشتري نسبت به محاسبات ايروديناميكي نياز دارد. شبكه محاسبه اي كه براي محاسبه انتقال حرارت مورد نياز است نسبت به حالت مورد نياز براي محاسبه آيروديناميكي متناسب, دقيق تر مي باشد. 
علت اين است كه گراديان دما در ديواره ايرفويل محاسبه شعار حرارتي و راه حل شبكه اي در لايه مرزي را بدست مي دهد كه بايد تا حد قابل توجهي ريزتر باشد. تقريب لايه مرزي، يك فشار ثابت در ميان ضخامت لايه مرزي را فرض مي كند ولي دما در ميان ضخامت لايه مرزي ثابت نمي باشد. اين رمزها از رمزهاي لايه مرزي پيشرفت كرده اند كه منشا آن از رابطه داده هاي صفحه تخت از ميان رمزهاي پيوسته 3D يا 2D به رمزهاي Nawier-stocks غير پوسته 3D برگرفته مي شود.
علاوه بر تجزيه و تحليل هاي مولفه هاي سيال و انتقال حرارت مي باشند مسئول تجزيه و تحليل جريان ثانويه و مديريت حرارتي موتور مي باشند. اين شامل تجزيه و تحليل جريانهاي خنك سازي و نشت درز, توزيع دما براي اكثر مولفه هاي بخش داغ در شرايط عملكردي گذرا و پيوسته مي باشد. طراحان خنك سازي درون داد طراحي را براي رفتار گذراي ساختار توربين كامل ارائه مي دهند كه شامل كنش متقابل بين پروانه توربين و قسمت ساكن آن مي باشد.

[bookmark: _Toc154534362]دماهاي فلز و تاثير آن روي عمر مولفه هاي توربين
در اكثر موارد, دماهاي پايدار, عمر مولفه هاي توربين را براي مواد توربين انتخاب شده تعريف مي كند يك استثنا عمر خستگي چرخه كوتاه مي باشد كه با گراديان هاي دماي گذرا تعريف مي شود.
يك طراح كار خود را با ارائه يا فرض الزامان عمر مولفه خاص مبتني بر اكسايش / فرسودگي / سايش, گسيختگي خزشي و خستگي حرارتي (چرخه پايين) آغاز مي كند كه محدوده هاي دمايي فلز قابل قبول را نشان ميدهد. براي هر مولفه اين الزامات دما و عمر بايد تحت شرايط چرخه كار معين تامين شود. عمر لينر كمبوستور, و در اكثر موارد, مورد مربوط به پره هاي تك پروانه اي با اكسايش آنها محدود مي‌شود.


در برخي موارد يك خستگي چرخه پايين مي تواند براي لبه هاي گردابي پره هاي پروانه اي تعيين كننده باشد بخصوص وقتي كه آنها در مقايسه با بقيه پره خيلي نازك هستند. عمر تيغه هاي توربين معمولاً با ويژگي هاي گسيختگي –خزش يك ماده تيغه اي انتخابي تعيين مي شود بجز موارد مربوط به نوك تيغه ها كه نوعاً در معرض تنش هاي كم از نيروهاي دروني قرار ميگيرند و با اكسايش محدود مي‌شوند. كاهش پنجاه درصدي در عمر گسيختگي – خزش يك ايرفويل پيشرفته بايد از دماهاي فلز در بخش هاي تحت تنش كه تنها بالاتر از طرح عددي هستند, حاصل شود. براي تيغه ها و يا بخش هاي نوك تيغه داراي اكسايش محدود، همين كاهش عمر از دماهاي فلز حدوداً بالاتر از حد عددي حاصل مي شود.
شكل اصلي ايرفويل از طرح آيروديناميك منشا مي گيرد ولي با توجه به اين موضوع كه برخي سيستم‌هاي خنك سازي بايد تنظيم شوند تغيير مي يابند. ارزيابي هاي خنك سازي اوليه خاص بايد قبل از يك بررسي كامل ايرفويل انجام شود. به منظور حفظ دماهاي فلز در اين محدوده, خنك سازي دروني ايرفويل بايد در يك شيوه اي تنظيم شود كه داراي بيشترين تاثير در بارهاي حرارتي بيروني بصورت غير متوازن باشد. طراح مي تواند معمولاً از تجربيات و عملكردهاي طراحي گذشته تصميم بگيرد كه چه نوع خنك سازي در هر سطحي كه بايد خنك شود الزامي است (خنك سازي فيلم يا همرفتي).





بر حسب يك عمر معين شده, حدهاي دماي فلز توصيه شده براي آلياژهاي پيشرفته براي لينركمبوستور بخش هاي گذرا,  براي تيغه هاي پروانه اي و ديواره هاي نهايي, در تيغه هاي داراي تنش بسيار بالا با اسكان رسيدن دما به  در بخش راسي با اكسايش محدود مي‌باشند. مولفه هاي توربين بزرگ مثل ديسك هاي توربين و ساختارهاي حفاظت پره, كه از قطعه‌هاي آهني توليد شده‌اند معمولاً تا دماهاي كمتر از محدود مي شوند و حتي در اين دماها نسبتاً كم, پوشش هاي حفاظت در برابر اكسايش مورد نياز مي باشد. 
ديسك هاي توربين و ساختارهاي ساكن داراي دماي نسبتاً بالا كه از پره هاي توربين حفاظت مي‌كنند براي گراديان هاي دماي گذرا, عمدتاً شعاعي و مهم كه شامل يك خستگي چرخه پايين مي‌باشد, مستعد است. 
حفاظت موثر (تفكيك) اين مولفه ها از ورود جريان اصلي با دما بالا براي عمر مولفه ها الزامي است. كاربرد پوشش حفاظتي حرارتي با رسانايي كم مي تواند كمك قابل توجهي را در مواجهه با گراديان‌هاي دماي گذراي شديد در اين مولفه ها فراهم آورد.
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يك مورد كلي از رسانايي سه بعدي گذرا با معادله فوريه كنترل مي شود: 


كه در آن 

يك اپراتور Laplace است

پارامتر k(pcp) نشر حرارتي  از ماده رسانايي است 
Q مقدار حرارت اضافه شده (يا كم شده) در بدنه در هر واحد زمان و حجم مي باشد. 
ارائه موقعيت يابي نسبتاً مناسب مولفه هاي چرخان و ثابت موتور, موضوع مورد هدف اصلي در يك طرح مفهومي از يك بخش داغ توربين مي باشد. موضوعات اصلي كه اغلب مديريت حرارتي از يك طرح توربين ناميده مي شوند بايد در اين مرحله مورد خطاب قرار گيرند. اين ها شامل:
جايگاه يك تكيه گاه فشار محوري است كه تا حد زيادي تغيير مكان محوري از يك حالت چرخان را تحت تاثير قرار ميدهد.
هماهنگ سازي حرارتي گذرا بين كنش متقابل مولفه هاي ثابت و چرخان كه فاصله آزاد عملكرد را تعريف مي كند. رفتار گذراي مولفه هاي توربين در طول حالات گوناگون عملكرد كه كاملاً متفاوت با يك موقعيت يابي پايدار مي باشد.
رفتار يك ساختار حفاظتي كه روي هم محوري بين بخش ثابت و چرخان بخصوص بعد از خاموش شدن موتور يعني وقتي مجموعه نگهدارنده كماني شدن ناشي از دماهاي غير يكنواخت را تجربه مي‌كند، تاثير مي گذارد.
توانايي درزهاي بين مولفه هاي مختلف براي هماهنگ كرن تغيير مكانهاي محوري و شعاعي گذرا بدون از دست دادن تاثير.
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شكل 6 مثالي از الگوي كامپيوتري داراي عامل محدود چرخان توربين كامل را نشان ميدهد كه براي انجام تحليل هاي تغيير مكانهاي محوري و پرتويي القا شده از سوي بارهاي فشاري و حرارتي گذرا مورد نياز مي‌باشد. 
تحليل تغيير مكان چرخان بايد شامل تاثير نيروهاي گريز از مركز و حرارتي باشد. در طول تلاش پايه اوليه هر دو الگو را مي توان تا حد زيادي با استفاده از ساختارهاي دو بعدي داراي تقارن محوري به استثناي تيغه ها و پره هاي پروانه اي ساده كرد. ايرفويل را مي توان در اين مرحله بصورت تيرهاي داراي ضخامت ثابت با چگالي هاي ميانگين كه شكل هندسي واقعي مولفه هاي تو خالي را نشان مي‌دهد, الگو ساز مي كرد.
يكي از پرچالش ترين موضوعات در اهداف مهندسي در طرح دستگاه توربين و يك فاكتور مهم براي عملكرد موتور به حداقل رساندن و حفظ فاصله آزاد نوك تا تيغه توربين در طول عمر موتور مي‌باشد. اين به دامنه كاملي از طراحي و تجزيه و تحليل جامع نياز دارد كه شامل توسعه مفهومي به همراه مكانيك هاي سيال گذرا, انتقال حرارت و تجزيه و تحليل تغيير مكان تنش در كل ساختار چند مولفه‌اي و در پي آ، مستند سازي آزمايش موتور مي باشد. نشت هاي نوك تا تيغه توربين يكي از بزرگترين منابع افت تاثير توربين را نشان ميدهد.
حفظ فاصله آزاد نوك در حال كار بدون سايش در نوك يك وظيفه اصلي براي يك طرح منظم مي‌باشد. مديريت حرارتي مناسب در كل رفتار گذراي چرخان – ثابت موتور، بخصوص براي تيغه ها در مسير گازي واگرا يك چالش بروني را بوجود مي‌آورد. تغيير مكانهاي گذراي دروني و حرارتي و نيز برخي تاثيرات بارگذاري آيروديناميكي بايد در نظر گرفته شود. كنترل فاصله آزاد نوك به صورت غير فعال كه مبتني بر هماهنگي نزديك بين رشد گذراي چرخان و بخش ثابت مي‌باشد به يك ساختار ثابت انبوه نياز دارد كه براي موتورهاي هوايي قابل قبول نمي باشد. تكنيك هاي كنترل فاصله آزاد نوك فعال و نيمه فعال مبتني بر يك مدولاسيون تغذيه هواي خنك سازي در ساختار ساكن در طول عملكرد گذرا يك راه حل جايگزين را در زماني كه ساختارهاي سبكتر مورد نياز هستند نشان مي‌دهد.
چندين فاكتور براي تضمين فاصله آزاد نوك حداقل در حالت پيوسته و پايدار بدونه سايش بخصوص در مورد تيغه هاي خاص بايد در نظر گرفته شود: 
تفاوتها در رشد پرتويي حرارتي بين بخش چرخان توربين و نوك پروانه، از ساختار در طول عبورها، حمايت مي‌كند.
اين معمولاً در طول شروع كارهاي مجدد شديد مي‌باشد و اين زماني است كه فاصله هاي آزاد نوك بطور قابل توجهي به خاطر خنك سازي سريعتر بخش ساكن يا بخش چرخان كاهش مي‌يابد.
تغيير مكانهاي حرارتي چرخان به ثابت محوري نسبي در مواردي كه نوك هاي تيغه آتش مي‌گيرد اتفاق مي افتد. امواج حرارتي محيطي نوك كه از ساختار حمايت مي كند از دماهاي غير يكنواخت موجود در كمبوستور در طول عملكرد گذرا يا پايدار حاصل مي شود.
كماني شدن بخش هايي از نوك در طول حالت گذرا بخاطر گراديان هاي دماي پرتويي در راستاي ديواره اتفاق مي افتد.
تغييرات در وضعيت چرخان به حالت لفافه اي در اثر تغييراتي در سرعت چرخان، دماي ورودي توربين، دماي هواي خنك سازي و فاصله آزاد تكيه گاه بوجود مي‌آيد.
بازده توربين فشار بالاي مرحله 1 و 2 كه اغلب توربين توليد كننده گاز ناميده مي شود، داراي يك تاثير اصلي روي كل عملكرد موتور بوده و تنها كليه تلاش ها براي به حداقل رساندن نسبت فاصله آزاد نوك – تيغه به ارتفاع تيغه را توجيه مي كند. كاهش فاصله آزاد نوك مبتني بر كنترل فعال رشد حرارتي گذرا در مولفه هاي ساكن با مدولاسيون جريان هواي خنك سازي مي‌باشد كه يك مفهوم عمومي در طول دو دهه گذشته در ميان توليد كنندگان موتور هواپيماي هدايت كننده مي باشد با اين وجود، نگراني هاي اصلي مرتبط با هزينه بالا، پيچيدگي و قابليت اطمينان اين سيستم براي موتورهاي صنعتي به توسعه مفاهيم مناسب تر براي كاربرد منتهي مي شود.
اين مفاهيم مي تواند مبتني بر سيستم مديريت فاصله آزاد نوك (منبع تغذيه هواي بسته يا باز ساده شده) يا نيمه فعال يا فعال باشد.
ساختار استاتيك توربين نقش مهمي را در كنترل فاصله آزاد توربين و موقعيت يابي نوك ساكن در راس هاي تيغه ايفا مي كند. براي انجام اين عملكرد ساختار چرخان بايد اول از همه از نظر مكانيكي ممنوع شود و از نظر حرارتي از جريان گاز تفكيك شود.
اين الزامي است كه عوامل ساختاري چرخان از رسانايي، پرتو تابي و خوردگي گاز داغ براي به حداقل رسيدن تاثير تغييرات دماي جريان گاز و الگوهاي دماي محيطي حفظ شوند.

در عملكرد طراحي توربين صنعتي واقعي، ساختار حفاظتي پروانه بايد حدوداً تا دماي ميانگين مثل چرخان خنك شود تا هماهنگي حرارتي مناسب به دست آيد. اين مستلزم خنك سازي ساختار در دامنه  از دماي هواي خنك سازي مي‌ باشد. حتي نقاط داغ محلي در ستوه داخلي يك ساختار حفاظتي مي تواند باعث بروز شرايطي تحت شرايط در حال كار شود و گاهي اوقات باعث امواج دائمي مي‌گردد. ضخامت كافي مورد حفاظتي پروانه به كاهش گراديان هاي دماي محيطي كمك مي‌كند ولي نگراني هاي مربوط به وزن اغلب از اين گزينه در طرح موتورهاي هوايي تثني بوده و اغلب به يك جريان اندازه گيري شده براي خنك سازي و تصفيه كافي براي جلوگيري از خوردگي گاز داغ نياز دارد. فاكتور مهم ديگري براي كنترل فاصله آزاد نوك گذر مهم مي باشد تعداد بخش هاي خاص در نوك مورد نياز براي به حداقل رساندن كماني شدن مي باشد. اين يك حالت تعادل بين تعداد بيشتر بخش ها مي باشد كه براي كنترل گرد شدگي مورد نياز است و بخش هاي كمتري براي كاهش نشت بين آنها لازم است.
علاوه بر فاكتورهاي بالا، اهداف طراحي ديگر مثل هزينه، قابليت نگهداري، سهولت نظارت و تعمير مولفه ها بايد مورد خطاب قرار گيرد.
قطعات توربين و نوك هاي تيغه بايد در برابر سايش نوك بدون اينكه بطور جدي روي فاصله آزاد نوك اثر بگذارد، مقاوم باشد. مواد نوك – تيغه توربين سنباده اي قابل اطمينان يا ماده خاص قابل سايش هنوز براي تحمل عملكردهاي دراز مدت معين نشده است. (نوعاً، پوشش هاي فلزي ماده خشك ذرات پوسيده شده از نوك هاي تيغه را جدا خواهد كرد و اين زماني است كه سايش اتفاق افتاده به تشكيل ذرات جوش شكل منتهي مي شود و فاصله آزاد نوك و افت در عملكرد را افزايش مي‌دهد). اين به كاربرد ماده مقاوم در برابر سايش منتهي مي شود كه داراي چگالي پنج برابر كمتر از ماده تيغه بوده و در برابر خوردگي سطح مقاوم است. معرفي پوشش پروانه اي مرحله اول سيلندري تاثير تغيير مكانهاي بخش چرخان به ثابت در فاصله آزاد نوك را حذف مي كند.
به منظور توسعه دوره مهم و بحراني كه در طول آن سايش هاي نوك تيغه توربين اتفاق مي افتد، پنج وضعيت اجرايي بايد در نظر گرفته شود:
1-گذر را از يك وضعيت سخت (دماي اتاق به شكل موثر) شروع كنيد.
2-عملكرد پايدار بار را كه براي آن فاصله آزاد معمولا در يك سطح حداقل طراحي مي شود تكميل كنيد.
3-گذرها را كه در آن تغييرات دماي جريان گاز ناگهاني در واكنش هاي حرارتي مختلف بخش هاي مولفه بخاطر تمايز قابليت ها و ظرفيت هاي حرارتي شرايط مرزي انتقال حرارت حاصل مي شود بارگذاري كنيد.
4-گذراها را كه شامل يك دوره اجراي چرخان و يك دوره خنك سازي بعد از توقف چرخان مي‌باشد متوقف كنيد.
5-بعد از توقف از يك شرايط اجرايي بار كامل پايدار، Hot را دوباره شروع كنيد.
ديافراگم موثر و خنك سازي حلقه گيره اي، عليرغم توزيع دماي خروجي يك دماي محيطي جزئي تمايزي در مونتاژ ديافراگم را ايجاد مي‌كند. اين باعث مي شود كه ساختار مونتاژ ديافراگم از نظر تحليلي، بصورت تقارن محوري اصلاح شود. بخش معتبر براي يك طرح انتخابي معيارهاي فاصله آزاد نوك – تيغه گذاري مستقيم مي باشد. تعدادي از پروبهاي ريز پردازنده موجود مي باشند كه مي‌توان در سطوح خارجي پوشش نوك بارگذاري كرد.
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در طراحي پروانه هاي توربين خنك شده با هوا تعدادي از فاكتورها بايد بمنظور بدست آوردن يك طرح بهينه در نظر گرفته شود. علاوه بر عملكرد ترموديناميكي موتور ويژه، اين عوامل بايد شامل: 
الزامات عمر
شرايط اجرايي ميدان
طرح آيروديناميكي
ويژگي هاي كمبوستور
محدوديت هاي پرتو
سيستم تغذيه خنك ساز
ويژگي هاي ماده
محدوديت هاي هندسي
قابليت توليد و هزينه
انتخاب مفهوم طرح خنك سازي پروانه قوياً تحت تاثير محيط و عمر مولفه مي‌باشد كه در آن موتور كار مي كند. وجود ذرات خارجي در هواي كمپرس شده و مواد شيميايي فرساينده در سوخت و نيز تعداد چرخه هاي حرارتي در عمر مولفه و عملكرد طراحي باعث بروز تصميم هاي خاصي با توجه به مفهوم طراحي انتخاب شده مي شود. مثال هاي مربوط به محدوديت طرح در ارتباط با اين فاكتورهاي، داراي كوچكترين اندازه مجاز سوراخهاي خنك سازي، كاربرد پوشش هاي حصار حرارتي، ناهمواري سطح اتكا كننده خوردگي مورد انتظار بوده و متناسب با تغييرات در ضرايب انتقال حرارت بيروني، حاشيه هاي فشار منبع هواي خنك سازي در فشارهاي جريان نزولي در جايگاههاي تخليه هوا و غير مي‌باشد.
شكل يك ايرفويل توربين كه براي عملكرد آيروديناميكي بهتر انتخاب شده است مي تواند از يك نقطه نظر طرح خنك سازي قابل قبول باشد. محدوديت هاي مرتبط با خنك سازي نيازمند توزيع مجدد ضرايب انتقال حرارت بيروني مي‌باشد و باعث بروز قطر بزرگتر در لبه هدايت كننده, تغيير در توزيع شدت جريان و شكل ايرفويل و حتي تعداد و اندازه ايرفويل مي شود. شكل 10 تحول اين تغييرات را با استفاده از پروانه هاي Rolls Royce بعنوان يك مثال به تصوير مي كشد.
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كمبوستورها مسئول توليد نوسان جريان صعودي با شدت و مقياس، بازده دمايي (فاكتور الگو) متفاوت و شرايط مرزي شدت جريان براي پروانه هاي توربين مي باشد. ويژگي هاي پرتو تابي كمبوستور نيز اغلب نقش مهمي را در بارگذاري حرارتي جريان نزولي پروانه ايفا مي كند. ميدان جريان گاز موجود در كمبوستور ورود پروانه توربين مرحله 1 پيچيده بوده و شامل بازده هاي دماي محيطي و پرتويي و آشفتگي جريان آزاد با شدت جريان و مقياس نامعلوم مي باشد. اين پارامتر كه درجه عدم يكنواختي دماي خروجي كمبوستور را شرح مي دهد فاكتور الگو ناميده مي شود: 
 كه در آنTgmax بالاترين دماي گاز يافت شده در طرح خروج كمبوستور مي باشد. TIT كه گاهي اوقات CET ناميده مي شود ورودي توربين (يا دماي خروجي كمبوستور) مي باشد 
TC دماي تخليه كمبوستور (دماي خروج دكوپراتور براي يك موتور داراي ركوپراتور) مي باشد 
اين قابل فهم است كه PF كمتر در يك TIT معين به تاثير خنك سازي كمتر (مقدار كمتر هواي خنك سازي براي همان تكنيك خنك سازي) نياز دارد. PF متعارف بين 15/0 و 3/0 تغيير مي كند بخاطر مشكلات با ارزيابي ها در كمپوستور در حال كار، طراحان اغلب حدس مي زنند كه چه چيزي مي تواند مقياس يا شدت جريان نوساني مناسب باشد.
تكنيك ها براي تلفيق آشفتگي توليد شده در كمپوستور در سيستم هاي طرح انتقال گرما براي چندين سال تحت توسعه بود, ولي نتايج آن محدود است. يك بخش قابل توجه از اطلاعات تجربي براي اين هدف استفاده شده است كه از بكارگيري برنامه هايي حاصل مي شود كه در آن از صفحات تخت بعنوان اقلام آزمون استفاده مي شود. اغلب فرض مي شود كه مقادير شدت نوسان كه براي اين معيارها توليد مي شوند نماينده كمبوستور موتور متعارف مي باشد. تلاش جزئي براي تكثير شدت نوسان و مقياس نوسان ورودي انتقال حرارت توربين بطور همزمان صورت گرفته است. 
بعلاوه مانع بزرگي براي مجموعه طرح انتقال حرارت توربين اين بوده است كه جريان هاي صفحه تخت كه بتواند نماينده محيط ميدان جريان ناپيوسته مرتبط با يك مرحله توربين باشد بدست نيامده است. پديده هاي متعدد مزدوج شده اي وجود دارند كه مرتب با ميدان جريان مرحله توربين ناپيوسته مي باشد و نتايج تجربي نشان مي دهد كه تاثيرات آشفتگي جريان، تزريق سيار و خروج آن و كنش متقابل شك به صورت مجزا قابل تفكيك نمي باشد.
داده هاي بسيار محدودي از جريان و ميدان هاي حرارتي براي يك موتور توربين گازي واقعي بخاطر شرايط اجرايي شديد در موتور وجود دارد. در نتيجه توسعه الگوهاي محاسبه اي براي پيش بيني انتقال حرارت در بخش توربين روي شبيه سازي هاي محيط توربين تكيه مي كند. شبيه سازي هاي ايرفويل هاي خنك شده با فيلم در طول دهه قبل بهتر شده و شامل خنك كننده هاي داراي چگالي بالا، ديوارهاي ناهموار و منحني و ايرفويل هاي پيچيده تر از نظر شكل هندسي مي باشد. در طول 10 سال گذشته, تلاش زيادي روي شبيه سازي ويژگي هاي شرايط نوسان جريان اصلي جريان در حال ورود به بخش توربين انجام شده است.
تحقيقات نشان دادده اند كه ستوه داراي آشفتگي بسيار بالا مي تواند باعث افزايش قابل توجه در انتقال حرارت و نشر سريع جت هاي خنك كننده فيلم شود. بسيار از مقالات مرتبط با انتقال حرارت مطرح شده اند كه در خصوص جريان در حال ترك كردن كمبوستور و ورود به توربين مي باشد كه داراي شدت نوسان بسيار بالا با توجه به عدد ذكر شده براي دامنه اي از 6 تا 20% مي باشد.
تعداد محدودي از اين نشريات يك مرجع موجود با يك ارزيابي از شدت نوسان يا مقياس طول نوسان براي يك كمبوستور در حال كار را ارائه مي دهند به همين دليل، يك درك جامع از تاثيرات جريان اصلي نوسان بالا، هنوز وجود ندارد بخصوص با توجه به تاثير مقياس طول گردابهاي نوساني. همه اين فاكتورها يك توانايي محدود براي الگو سازي محاسبه اي قابل اطمينان از اين جريان ها و انتقال حرارت مربوطه را شرح مي دهد.
به خوبي معلوم شده است كه جريان موجود در كمبوستور و در حال ورود به توربين داراي امواج دماي محيطي و پرتويي قابل توجه يا نقطه هاي داغ مي باشد. شگفت آور نيست كه بگوييم تعداد نقاط داغ در محل خروجي بخش كمبوستور مرتباً با تعداد و وضعيت هاي محيطي پروانه هاي سوخت كمبوستور متناسب است.
الگوسازي مهاجرت نقاط داغ در ميان توربين با دقت بالا, حائز اهميت است. در ميان مقالات شرح دهنده اين تلاش, مراجع 21-24 وجود دارند.
در برخي موارد تعيين وضعيت پروانه هاي توربين مرحله 1 در شيوه اي كه تحت آن نقاط داغ در وسط مسير گاز بدون يك تاثير مستقيم روي دماهاي فلز پروانه يا حداقل در لبه هدايت كننده قرار مي گيرند ممكن مي باشد.
اتصال توربين –كمبوستور (بخش عبور) يك منطقه مهم است كه داراي تاثير مهمي روي آيروديناميك ها و خنك سازي توربين مرحله 1 مي باشد. مهم است اطمينان حاصل كنيد كه بهره چرخه كه در دماي گاز افزايش يافته مورد انتظار است تا حد قابل توجهي شامل افت عملكرد توربين بخاطر خنك سازي توربين نمي باشد. شكل هندسي لينر كمبوستور داراي تاثير قابل توجهي روي عملكرد توربين مرحله اول و خنك سازي ديوار نهايي مي باشد. منطقه مخروطي خروجي كمبوستور بزرگتر با شدت جريان هاي جريان اصلي كاهش يافته متناسب بوده و مي تواند داراي تاثير مثبت بار حرارتي كاهش يافته در راستاي مخروط خروجي باشد. همچنين در تعدادي از تحقيقات معلوم شده است كه لايه مرزي ضخيم تر كه در ديوارهاي لينر يعني جريان صعودي پروانه مرحله 1 تشكيل مي شود, تشكيل جريانات ثانويه نزديك به ديوار نهايي و بخصوص توليد يك گرداب فعلي را تحريك مي كند. براي اجتناب از ضخيم شدگي لايه مرزي, ارائه شكل هندسي شتاب دهنده جريان و تبديل پيوسته آن از طريق بخش گذراي ليز در پي پروانه مرحله 1 مهم مي باشد. اگر اين وظيفه انجام شود, چالش خنك سازي موثر ديوارهاي نهايي و پروانه را مي توان بدون اشتباهات عملكردي قابل توجه كنترل كرد.
ديوارهاي نهايي در حال تبديل در بخش جلويي پروانه, جريان عرضي در ديوارهاي نهايي در پروانه را به حداقل مي رساند. اين تشكيل گرداب فعلي شكل را سركوب مي كند. در نتيجه افت هاي ثانويه پروانه تا حد قابل توجهي كاهش مي يابد. توربين هاي گازي مدرن نياز به خنك سازي قابل توجهي از ديوارهاي نهايي پروانه و بخش گذراي خروجي كمبوستور دارد. (شكل 11) اين وظيفه اغلب با كاربرد خنك سازي فيلم بدست مي آيد گرچه در برخي موارد تلاش هايي براي استفاده از خنك سازي همرفتي پشتي صورت مي گيرد. جايگاه و شيوه اي كه تحت آن خنك سازي فيلم در جريان اصلي معرفي مي شود, براي تاثير خنك سازي و مشكلات عملكردي مهم مي باشد.




الزامات براي خنك سازي ديوار نهايي پروانه را مي توان با تنظيم جريان خنك سازي خروجي لينركمبوستور كاهش داد كه مي توان جريان صعودي لبه هاي هدايت كننده پروانه را به يك شيوه مطلوب تر تزريق كرده و وضعيت خنك تري را در دماي پرتويي ديوارهاي نهايي بدست آورد. برخي از طرح اخيراً معرفي شده اند و نسل ديگر توربين هاي گاز صنعتي از سيستم هاي احتراق با پرتو كمتر پيشرفته استفاده خواهد كرد. دماهاي احتراق اوج بايد براي به حداقل رسيدن تشكيل اكسيدهاي نيتريك (Nox) محدود شوند. در نتيجه استفاده از كمبوستور و هواي خنك سازي پروانه شديداً محدود مي شود. برخي طرح ها به تكيه بر پوشش هاي حصاري حرارتي و روشهاي خنك سازي دروني بيشتر نياز دارند و نيازشان به هواي خنك سازي فيلم براي رسيدن به عمر مو لفه مورد نظر كمتر است.
طرح هاي ديگر شامل پيكربندي هاي خنك سازي فيلم واحد طراحي شده بعنوان يك سيستم يكپارچه مي باشد كه شامل گذرا, ايرفويل ها و ديوارهاي نهايي مي باشد. اين كمبوستورهاي جديد شرايط آشفته مختلف و برش هاي عرضي دمايي تخت تر را نسبت به كامپوستورهاي اشتقاقي آيروديناميكي موجود توليد مي كنند تاثيرات مهاجرت دما داراي اهميت كمتري بوده و خنك سازي ديواره هاي نهايي براي عمر مولفه مهمتر خواهد بود. انتقال گرما و خنك سازي دروني بايد با عملكرد و احتراق آيروديناميكي، بيشتر تلفيق شود.
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يكي از مهمترين دوران دادها براي محاسبات طرح خنك سازي در ايرفويل هاي توربين پيش بيني توزيع ضرايب انتقال حرارت از طرف گازي و شارهاي حرارتي متناسب مي باشد. توزيع شار –حرارت نسبي در يك ايرفويل توربين فشار بالاي متعارف در شكل 12 آمده است. بالاترين شارهاي حرارتي در منطقه سكون لبه هدايت كننده و به سمت لبه گردابي ايرفويل اتفاق مي افتد. تغييرات شار حرارتي بالا در طرف گازي بايد به شكل مناسبي با تاثير سمت خنك كننده هماهنگ شود بطوريكه بتوان توزيع هاي دماي قابل قبولي را به دست آورد. 
دستاورد كلي معمولاً در محاسبه ضرايب انتقال حرارت ايرفويل توربين استفاده مي شود كه مبتني بر محاسبه لايه مرزي دو بعدي با استفاده از فرمول هاي انتگرال يا تفاوت محدود مي باشد. توصيف آيروديناميكي مناسب از ميدان جريان كه مبنايي را براي محاسبه انتقال حرارت فراهم مي آورد، براي پيش بيني بزرگي توزيع انتقال حرارت در سطح يك ايرفويل الزامي مي باشد. بسياري از رمزهاي موجود براي جريان دو بعدي توسعه يافته اند و بخوبي معلوم شده است كه براي ايرفويل هاي منحني شكل بسيار پيشرفته يك محاسبه سه بعدي جهت در نظر گرفتن جريانهاي ثانويه كه معمولاً از نزديكي ديواره هاي نهايي منشاء مي گيرند الزامي مي باشد. در طول دو دهه گذشته تكنيك هاي پيش بيني انتقال حرارت بيروني ايرفويل از مزدوج سازي رمزهاي جريان دو بعدي (استفاده شده براي توليد اطلاعات مربوط به ميدان شدت جريان يا فشار موضعي براي ايرفويل) با يك رمز لايه مرزي دو بعدي STAN 2 يا نسخه بعدي رمز TEXTAN براي رمزهاي پيشرفته تر (Euler و Narier Stocks دو بعدي يا سه بعدي) كه در ارتباط با يك رمز لايه مرزي سه بعدي يا دو بعدي مناسب براي محاسبه ضرايب انتقال حرارت استفاده شده اند. يك مثال خوب از تكنيك اخير را مي توان در بخش 28 يافت. بر حسب تعداد فاكتورها، جريان خطي كه معمولاً در سطح مكش ايرفويل موجود مي باشد از گذر ناگهاني به جريان آشفته در برخي نقاط جريان نزولي لبه هدايت كننده تبديل مي شود. لايه مرزي در سطح فشار عمدتاً آشفته فرض مي شود. محاسبه ضريب انتقال حرارت در لبه هدايت كننده نوعاً مبتني بر محاسبات لايه مرزي خطي يا روابط استاندارد انتقال حرارت منطقه ساكن براي يك سيلندر در جريان عرضي مي باشد.
ضرايب انتقال حرارت عمدتاً مبتني بر سطح فشار گاز، اندازه ايرفويل، شكل ايرفويل و از اينرو توزيع شدت جريان سطح، و بخصوص در جايگاه تحول لايه مرزي مي باشد. مهمترين فاكتورها عبارتند از:
خميدگي سطح
ناهمواري سطح
گراريان فشار محلي
آشفتگي جريان اصلي
تزريق جريان (خنك سازي فيلم)
آبشيار (براي تيغه مرحله ثانويه)
تاثيرات ديواره نهايي (جريان ثانويه) 
پرتو تابي
داده هاي مربوط به هر يك از فاكتورهاي بالا در آثار موجود مي باشند ولي عمدتاً تاثيرات تركيب شده آنها را نشان نمي دهد. تعداد محدودي از بررسي هاي تجربي تاثيرات نوسان جريان اصلي و تزريق فيلم در ايرفويل ها نيز منتشر شده اند. با اين وجود بررسي هاي اصولي درباره پارامترهاي فوق در كاربردهاي ايرفويل واقعي موجود نمي باشند. در نتيجه، مقدار محدودي از داده هاي انتقال حرارت ايرفويل توربين موجود مي باشد كه نمي توان هميشه تفسير كرده و يا برمبناي درك جاري از تاثيرات پارامترهاي موجود در كاربردهاي ايرفويل توربين ارتباط داد. در بهترين حالت، تنها پيش بيني هاي كيفي تاثيرات از فاكتورهاي گوناگون ممكن مي باشد.
انتقال حرارت ايرفويل بيروني عمدتاً با آيروديناميك هاي خط جريان در اكثر دهانه هاي ايرفويل كنترل مي شود. به طور كلي تاثير كمي از پيوستگي در انتقال حرارت تيغه وجود دارد نوعاً يك افزايش در انتقال حرارت با افزايش عدد رينولد وجود دارد. عكس اين موضوع نيز با افزايش عدد mach صحيح مي باشد. اين از روندهاي قديمي براي لايه هاي مرزي صفحه تخت استفاده مي كند. و تنها تفاوت در مورد فعلي تاثير انحناء و گراديان فشار مي باشد كه شروع و طول تحول را تغيير مي‌دهد. تاثيرات نوسان با تعدادي از مولفان مطرح شده اند. تحقيقات آنها نشان مي دهد كه وقتي نوسان دروني افزايش مي يابد، جايگاه عبور به صورت جريان صعودي حركت مي كند و عمدتاً به افزايش در انتقال حرارت تا بخش مكش ايرفويل منتهي مي شود.
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اين موضوع توسعه يافته است كه آيروديناميك ها در بخش فشاري عمدتاً دو بعدي هستند. بنابراين انتقال حرارت در بخش فشار نيز عمدتاً دو بعدي بوده و قابل پيش بيني است و در اكثر موارد اينكار با استفاده از برنامه هاي كامپيوتري لايه مرزي دو بعدي صورت مي گيرد. اين موضوع مشاهده شده است كه وجود مرداب Goertler در سطوح مقعر مي تواند انتقال حرارت به بخشهاي فشار توربين واقعي و پره ها كه نوسان جريان آزاد ورودي بالا را افزايش مي دهد. (Tu > % 5) ظاهراً چنين پديده‌اي را تاييد نمي كند. همچنين اين ويژگي وجود دارد كه تحول انحنا از حالت محدب به مقعر در نزديكي هدايت كننده در ايرفويل هاي موتور واقعي (پره هاي موتور و آبشارهاي آزمون) رشد گردابه Goertler را كه كاملاً به تاثيرات انحنا و آشفتگي ورودي حساس است، حذف مي كند تا تخريب مي‌نمايد.
تاثير انحناي سطح جريان اصلي، پايدار كردن لايه مرزي در سطح محدب و پايداري زدايي لايه مرزي در سطح مقعر مي باشد. تاثير پايداري زدايي نيروهاي گريز از مركز روي ديوار مقعر يك پايداري را القا مي كند كه باعث بروز جريان هاي Goertler در راستاي محورهايي در راستاي برابر با جريان اصلي مي شود نشان داده شده است كه انتقال حرارت در يك ديوار مقعر با انحناي سطح افزايش مي‌يابد و براي يك ديواره محدب، انتقال حرارت كم مي شود. شدت جريان هاي آشفته در لايه مرزي تا حد قابل توجهي در يك ديوار محدب كاهش مي يابد و در ديواره مقعر افزاش پيدا مي كند: نتايج برخي تحقيقات نشان مي دهد كه تاثير انحناي سطح غير خطي است و در مقادير انحناي كوچك بسيار قوي مي باشد ولي نسبت به افزايش انحنا به صورت متناسب، كمتر افزايش پيدا مي كند.
سطوح مكش پره عمدتاً تحت تاثير جريان هاي ثانويه هستند. نشان داده شده است كه لايه هاي مرزي ديواره نهايي در عرض سطح مكش پره مهاجرت مي كند. در مورد يك تيغه، بخش نوك داراي جريان ثانويه شديدتر مي باشد كه از گراديان فشار شعاعي حاصل مي شود كه به ايجاد فشار يك سيال در راستاي بخش مكش ايرفويل تمايل دارد. جريان هاي ثانويه روي انتقال حرارت نزديك به نوك و بخش توپي پروانه اثر مي گذارد.
با اين وجود, اين وضعيت مضر نمي باشد چون انتقال حرارت در اين مناطق معمولاً كمتر از اين ميزان در دهانه مياني مي باشد. اين بخاطر حركت ضخيم تر و لايه هاي مرزي حرارتي در مناطق جريان ثانويه اي مي باشد كه توسط لايه هاي مرزي ديواره نهايي با لايه مرزي ايرفويل به وجود آمده‌اند. معمولاً انتقال حرارت بخش مكش داراي كمترين نزديكي به قسمت توپي و نوك در كليه اعداد رينولد و mach مي باشد. در اكثر موارد شروع و طول تحول در بخش مكش براي پيش بيني بسيار مشكل است. انتقال حرارت (لبه هدايت كننده) منطقه ساكن تحت تاثير نوسان داخلي، عدد رينولد داخلي و عدد mach مي باشد. پيش بيني انتقال حرارت در لبه هدايت كننده اغلب با استفاده از روابط توسعه يافته براي سيلندهاي مدور انجام مي شود. استفاده از تكنيك هاي لايه مرزي 2D معمولاً باعث بروز نتايجي در منطقه لبه هدايت كننده مي شود كه بخاطر اين است كه لايه مرزي به تازگي شروع به تشكيل كرده و اكثر روشهاي 2D نمي تواند به شكل صحيحي اين پديده را در اين منطقه پيش بيني كند ضريب انتقال حرارت لبه هدايت كننده 25/1 برابر تعداد پيش بيني شده و محاسبه شده براي سيلندر همتراز در جريان عرضي مي باشد. اين انتظار مي رود كه در بررسي تاثير نشان دار شناخته شده از نوسان جريان اصلي در ضريب انتقال حرارت محلي براي يك سيلندر در جريان اصلي و در لايه‌هاي مرزي خطي در حضور گراديان هاي فشار مطلوب اتفاق بيافتد.
ضريب انتقال حرارت سطح فشار با مقادير محاسبه شده صفحه تخت نوساني هماهنگي دارد. اين به نظر مي رسد كه براي تركيب تاثيرات نوسان جريان اصلي، انحناي سطح و گراديان فشار، به توازن با يكديگر تمايل پيدا كرده و بنابراين باعث مي شود كه سطوح ضريب انتقال حرارت متناسب با گراديان فشار صفر و جريان نوسان انحناي صفر شود.
براي اكثر سطوح مكش، ضرايب انتقال حرارت داراي دامنه اي از0/1 تا 25/1 برابر مقادير صفحه تخت نوساني مي باشد منطقه جريان گذراي بخش مكش ايرفويل با بيشترين گراديان فشار استاتيك هماهنگي داشته و به توجه زيادي نياز دارد بخصوص اگر خنك سازي فيلم در اين منطقه تخليه شود. برخي بررسي ها بايد در خصوص تاثيرات پرتو تابي حرارتي بخصوص براي كمبوستور سوخت مايع انجام شود و همچنين وقتي مقدار قابل توجهي از بخار آب و دوده در محصولات كمبوستور وجود دارد اين موضوع بايد در نظر گرفته شود. اين روند را مي توان اغلب براي 10% بار حرارت پره در نظر گرفت. يك روش تحليلي براي محاسبه انتقال حرارت پرتويي را مي توان در اثري كه بعداً بيان مي شود يافت.
همانطور كه در شكل 12 نشان داده شده ضريب انتقال حرارت به بالاترين سطح در لبه هدايت كننده مي رسد و اغلب عمر پره خنك شده بخاطر دماي فلز بالا تعريف مي كند. وجود ذرات خورنده در محصول احتراق اين زمينه از پره پروانه را مهمتر مي كند.




بنابراين يك پيش بيني دقيق از انتقال حرارت بسيار مهم است. در طول مرحله طراحي اوليه، مقدار آن را مي توان به شكلي منطقي با استفاده از روابط توسعه يافته براي يك سيلندر در جريان عرضي ارزيابي كرد: 


كه در آن 



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

(معتبر براي   در هر دو طرف نقطه ساكن) 
Ktu= 15/0 Re 267/0تصحيح براي تاثير نوسان جريان اصلي 
Red= عدد رينولد، مبتني بر قطر لبه هدايت كننده ايرفويل

[bookmark: _Toc154534368]تاثيرات ناهمواري
سطوح افزايش يافته ناهمواري سطح كه براي توربين هاي صنعتي متداول هستند, ساعات طولاني را بدون نگهداري اغلب در محيط هاي خاص كار مي كنند و داراي تاثير قابل توجهي روي اصطكاك پوست و انتقال حرارت تيغه هاي موتور توربين مي باشد. براي موتورهاي هوايي كه معمولاً در محيط بهتري كار مي كنند، ناهمواري پوشش حصار حرارتي و پوسته شدن حالات اصلي افزايش انتقال حرارت ناشي از ناهمواري سطح ايرفويل مي باشد. 
ناهمواري افزايش يافته باعث افزايش در ضريب انتقال حرارت بيروني در كليه سطوح قرار گرفته در معرض جريان گاز مي باشد. انتقال حرارت افزايش يافته از نوسان مضاعف ناشي مي شود و در نزديكي سطح با عوامل ناهمواري و نيز منطقه سطح فوق العاده بخاطر وجود عوامل ناهموار بوجود مي آيند. كار تجربي انجام شده توسط Turner نشان مي دهد كه ناهمواري مي تواند بار حرارت را در ايرفويل افزايش دهد. تعدادي از تحقيقات ديگر توسط Abuaf، Tolpad و Crawford و Guo نيز انتقال حرارت بالا را گزارش داده اند كه با ناهمواري گزارش يافته در تيغه هاي توربين ارتباط دارد. آزمايشات نشان مي دهد كه وقتي نوسان دروني كم باشد، افزايش در انتقال حرارت تقريبا 50% در بخش مكش و حدود 100% در بخش فشار مي باشد. ظاهراً برخي از اين افزايش ها به اين حقيقت نسبت داده مي‌شود كه ناهمواري، گذر را آغاز مي كند. با اين وجود، براي شدت نوسان بالا  % 7 =Tv) با يك شبكه نوسان نصب شده)، مولف خاطر نشان مي كند كه يك افزايش در انتقال حرارت در بخش فشار حدود 25% وجود دارد در حاليكه انتقال حرارت بخش مكش به سختي تغيير مي كند. بطور كلي تاثير ناهمواري براي توربين هاي گازي با استفاده از سوخت هاي داراي كيفيت ضعيف در موقع كار كردن براي دوره هاي زماني طولاني شده مهم مي باشد. اين كاربردها نوعاً شامل توربين هاي گازي صنعتي براي توليد نيرو و حركت مكانيكي مي باشد. در اين مورد از توربين هاي گازي هواپيما, ناهمواري داراي مشكل كمتري مي باشد چون ايرفويل ها عمدتاً در سراسر عمر عملكردي هموار باقي مي‌ماند. تنها وضعيتي كه در آن ناهمواري مي تواند يك مشكل ژنديك باشد، در خصوص مولفه هاي (TBC) پوشيده شده حصار حرارتي است كه در آن TCB مي تواند تا 12 ميكرون داراي ناهمواري اوليه باشد. با اين وجود حتي در اينجا روشهاي پوشش دهي مدرن مي تواند مولفه هاي TBC صاف را موجود آورد كه داراي هزينه هاي بالاتري مي باشد.

با خنك سازي فيلم, شار حرارتي با رابطه زير بدست مي آيد:q"f = hf(Taw-Tw) ضريب انتقال حرارت   hf اغلب اينگونه فرض مي شود كه بدون تزريق فيلم وجود دارد گرچه مي تواند تا حد قابل توجهي از اين مقدار در منطقه نزديك سوراخ اشتقاق يابد. دماي ديواره بي دررو Taw دمايي است كه در ديواره در غياب جريان گرم فرض مي شود (بدون خنك سازي فيلم، دماي ديواره بي دررو براي عدد mach پايين برابر با دماي گاز جريان اصلي مي باشد) و Tw دماي ديواره واقعي است. در حضور خنك سازي فيلم، دماي ديواره بي دررو با دماي ديواره بدون بعد تعريف مهشور كه تاثير خنك سازي فيلم ناميده شده و عمدتاً با n تبيين شده و با رابطه زير تعريف مي شود: 
n=(Tg-Tf)(Tg-Tc)
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Tg و Tc دماهاي خروجي خنك ساز و جريان گاز هستند. 
Tf دماي فيلم (دماي ديواره بي دررو حاصل از تزريق فيلم).
دماي فيلم تابعي از يك جريان نزولي فاصله دار از نقطه تزريق بوده و بايد بصورت تجربي براي يك شكل هندسي خنك سازي فيلم تعيين مي شود. دماي فيلم عمدتاً برحسب تاثير فيلم محلي بصورت زير ارتباط دارد                       
Tf = Tg-n (Tg-Tc)
دو نوع اصلي از شكل هندسي استفاده شده در خنك سازي فيلم وجود دارد. شيارها و رديف هاي سوراخ هاي مجزا. با اين وجود شيارها اغلب در ايرفويل ها استفاده نمي شوند و علت آن وجود تنش حرارتي و بررسي هاي طراحي مكانيكي است. تنش هاي حرارتي بالا به اين علت بوجود مي آيند كه منطقه ايرفويل درست در جريان اصلي صعود يك شيار، داغ است در حاليكه جريان نزولي يك شيار خنك است. تهيه شيارها باعث بروز مشكل در نگهداري ايرفويل در كنار شيار مي شود و اين ويژگي بخصوص در حضور تنش هاي حرارتي بالا مشاهده مي شود. چون فلز بين سوراخها گراديان هاي حرارتي و تنش هايي را بوجود مي آورد و آنها را در كنار ايرفويل نگه مي دارد. يك استثنا براي استفاده از رديف هاي سوراخ فيلم به جاي شيارها در منطقه لبه گردابي بخش فشار تيغه ها و پروانه‌ها مي باشد كه در آن يك رديف از شيارهاي كوتاه اغلب استفاده مي شوند. با اين شكل هندسي معين تنش هاي حرارتي و مشكلات مكانيكي مرتبط با استفاده از شيارها به حداقل مي رسند. رديف هاي سوراخ هاي مي تواند برخي از مشكلات را حل كند ولي اين به ضرر بخش هاي ديگر تمام مي شود. بطوركلي, تاثير خنك سازي فيلم از سوراخ هاي مجزا داراي تاثير كمتري نسبت به تاثير حاصل تزريق شيار مي باشد و پيش بيني ميدان جريان مشكل تر مي باشد. تاثير خنك سازي فيلم كمتر به خاطر جت ها از سوراخ هاي مجزايي است كه در جريان اصلي نفوذ كرده و بنابراين به گاز جريان اصلي داغ اجازه مي دهد تا در زير فيلم در راستاي سطح خنك شده جريان يابد. وقتي جت در جريان آزاد نفوذ مي كند, به سمت سطح تغيير جهت مي دهد و در نتيجه يك گراديان فشار در جت با يك منطقه كم فشار در زير جت تنظيم مي شود و يك منطقه پر فشار در بالاي جت بوجود مي آيد. اين باعث مي‌شود كه جت در يك شكل محدب كليدي شكل بوجود آيد كه پس سيال جريان اصلي را به سمت سطح وارد مي كند كه خنك شده است. اين نفوذ و مخلوط شدگي در شيارهاي تزريق وجود ندارند با اين وجود بنا به دليل ذكر شده در بالا, شيارها اغلب در ايرفويل ها استفاده نمي شوند. بنابراين بحث زير به هواي خنك سازي فيلم تخليه شده از ميان سوراخ هاي مجزا محدود مي شود. براي مقادير موثر فيلم ميانگين حدوداً معادل 30/0-20/0، كاهش هاي شار حرارتي سطح ايرفويل در حدود 30-45% را مي توان بدست آورد.
يكي از تلاش هاي انجام شده در طرح خنك سازي فيلم بايد روي اجتناب از تفكيك يك جت فيلم از سطح (پديده كنترل) تمركز يابد. دو پارامتر اصلي كه روي رفتار جت تاثير مي گذارند عبارتند از: سرعت دمش M (يا نسبت شار توره) و نسبت شار حركت I: 


پديده كنترل يك محدوديت آشكار براي استفاده از پيكربندي خنك سازي فيلم تك رديفي را نشان ميدهد با اين وجود مشكل را مي توان با ارتقاء پيكربندي طراحي خنك سازي فيلم رفع كرد كه تراوش جت را به حداقل مي رساند و يا كاهش ميدهد. دو دستاورد طراحي جايگزين كه در رسيدن به اين هدف موفق بوده است استفاده از رديف هاي ساكن سوراخ هاي كج و استفاده از سوراخ هاي شكل دار مي باشد.

عملكرد خنك سازي فيلم از دو رديف ساكن از سوراخ هاي داراي اغناي  تا جريان اصلي با  jabbarrو Goldstein مطالعه شد. نشان  داده شد كه برخلاف مورد تك رديفي, هيچ دريچه كنترلي آشكار نمي باشد. تاثير خنك سازي فيلم در پي تزريق از ميان دو رديف ساكن سوراخها با افزايش سرعت رمش بدون افزايش كاهش در دامنه مقادير M تحت پوشش آزمون افزايش مي يابد. اصلاح نشان داده شده به نفوذ جت كمتر نسبت داده شد كه از كنش متقابل جت بدست آمده در پيكر بندي حاصل مي شود. اين موضوع مشاهده شد كه براي همان سرعت جريان توده تزريق شده, (مثل m =1  براي يك رديف تكي از سوراخ ها و 5/0= m براي يك رديف دوگانه از سوراخ ها)، پيكربندي يك رديف ساكن تاثير خنك سازي فيلم بالاتري را نسبت به پيكربندي تك رديفي در سرعت هاي رمش بوجود مي آورد كه باعث بروز كنترل در پيكربندي هاي تك رديفي مي شود. در سرعت هاي رمش كمتر m < 0/5. تاثير خنك سازي فيلم بدست آمده براي هر دو پيكربندي حدوداً برابر است. يك مزيت بيشتر در استفاده از رديف هاي ساكن از بخش خاصي اشتقاق مي يابد كه داراي خنك سازي فيلم يكنواخت تري است. نشان داده شده است كه استفاده از رديف هاي دو گانه سوراخ هاي ساكن يا سوراخ هاي شكل دار به منظور حذف دريچه كنترل براي كاربردهاي سطح مكش يك مزيت مي باشد. براي ارتقاء تاثير سطح فشار استفاده از رديف هاي چندگانه با تجمع فيلم از رديف هاي قبلي مورد نياز مي‌باشد.
كاربرد سوراخ هاي شكل دار كه در راستاي جانبي قرار دارند براي جهت جريان اصلي نرمال مي‌باشد و مي تواند تا حد قابل توجهي اتصال جت فيلم به سطح را ارتقا دهد. متداولترين شكل هندسي سوراخ شكل دار شامل يك سوراخ اندازه گيري مدور مي باشد كه سرعت جريان فيلم را با يك بخش نفوذ كننده شيپوري در تخليه سوراخ كنترل مي كند. براي مقادير 5/0 = M تاثير فيلم سوراخ فيلم شكل دار با افزايش سرعت رمش, به افزايش خود ادامه مي دهد در حاليكه تاثير سوراخ سيلندري يك افت شديد را بخصوص در منطقه نزديك به سوراخ ها افزايش مي دهد. اين افت شديد در تاثير به دريچه تخليه جت نسبت داده مي شود. بعلاوه سوراخ شكل دار, در توزيع جانبي اصلاح شده جريان ثانويه شركت دارد بگونه اي كه تاثير خنك سازي فيلم بين سوراخ ها تا حد قابل توجهي بيشتر از تاثير بدست آمده در سوراخ هاي سيلندري مستقيم مي باشد. تاثير ارتقا يافته به شدت جريان تزريق كاهش يافته جريان ثانويه نسبت داده مي شود كه به خاطر سطح تخليه بزرگتر اتفاق مي افتد. اين شدت جريان كمتر باعث مي شود كه جت به ديواره نزديكتر بماند به جاي اينكه در جريان اصلي نفوذ كند و براي تاثير فيلم به جاي حالت به دست آمده در سرعت هاي رمش بالا براي شكل هندسي سوراخ مشابه در نظر گرفته مي شود. از بحث قبلي معلوم است كه استفاده از سوراخ هاي شكل دار يا رديف هاي سوراخ دوبله به منظور حذف دريچه تخليه, براي كاربردهاي سطح مكش داراي مزيت     مي‌باشد. 
در جايي كه ايرفويل توربين با كمك فيلم ها خنك مي شود، يك مزيت اضافي در اين روند كه سوراخ‌هاي خنك سازي فيلم مي تواند يك سيستم انتقال حرارت همرفتي قدرتمند را بصورت موضعي تشكيل دهد, وجود دارد. از آنجايي كه اين معمولاً يك دليل كافي براي هشدار دادن در خصوص تا بين يك رديف از سوراخ خنك كننده فيلم در يك طرح مي باشد, با اين وجود روند مفيدي را در زماني بوجود مي آورد كه خنك سازي فيلم اضافه مي شود. اين تاثير عمدتاً در منطقه لبه هدايت كننده يك ايرفويل مفيد مي باشد و اين وقتي است كه پيكربندي راس دوش استفاده مي‌شود. شيب دار كردن پرتويي سوراخ هاي فيلم, تاثير خنك سازي همرفتي محلي را با افزايش طول سوراخ ها افزايش ميدهد.


بطور خلاصه فاكتورهاي اصلي كه روي عملكرد خنك سازي فيلم اثر مي گذارد, شامل اندازه سوراخ, شكل, فضا گذاري و ايجاد زاويه، تعداد رديف ها، فضاگذاري رديفي، جايگاه هماهنگ شده با يك نقطه داغ و شكل هندسي خنك سازي دروني, نسبت رمش, انحناي سطح، گراديان فشار، نسبت چگالي و سطح نوسان جريان اصلي مي باشد. يك رديف تكي از سوراخ ها حتي براي شكل هندسي بهينه شده سوراخ ها, معمولاً نمي تواند تاثير خنك سازي كافي را در راستاي يك ايرفويل توربين بخاطر واپاشي خاص در تاثير فيلم بوجود آورد. شكل 13 مثالي واپاشي تاثير فيلم در راستاي فشار و سطوح مكش يك ايرفويل واقعي را ارائه مي دهد. بطور كلي با توجه به داده هاي تجربي و تعاريف ارائه شده, تاثير خنك سازي فيلم تابعي از شكل هندسي تزريق در ايرفويل مي باشد كه شامل قطر سوراخ (d n)، فضا گذاري سوراخ ( x n) براي نسبت قطر (xn /dn) و ميل مغناطيسي محوري محور سوراخ در سطح  (براي سوراخ هاي شيب دار پرتويي, زاويه  نسبت به حالت عمودي تعريف مي شود) به همراه سرعت رمش m و پارامتر رابطه فاصله (x / ms) مي باشد. در اين پارامتر رابطه, x از مركز رديف آخر سوراخ ها اندازه گيري مي شود و شدت جريان توده خنك ساز r f  در محاسبه  m مبتني بر ميانگين همه سوراخ هاي رمش استفاده مي شود.
انواع زيادي از شكل هاي هندسي كه مورد مطالعه قرار گرفته اند را مي توان در آثار اشكال هندسي يافت كه براي رديف هاي سوراخ فيلم ارائه شده اند و تاثيراتشان روي تاثير يا موثر بودن فيلم را نشان ميدهند. 

اكثر داده هاي طراحي براي سوراخ هاي دايره اي شكل است گرچه با توجه به تغيير سوراخ هاي شكل‌دار داده هاي بيشتري را مي توان براي اين شكل هندسي بدست آورد. همانطور كه قبلاً ذكر شد. پيكربندي سوراخ فيلم شكل دار براي تاثير خنك سازي فيلم ميانگين بصورت جانبي بخصوص در منطقه اي در جريان نزولي سوراخ هاي فيلم صورت مي گيرد. الگوي سوراخ خنك سازي يك پارامتر مهم در خنك سازي فيلم است. بطور كلي, كاهش زاويه تزريق فيلم, تاثير فيلم را افزايش ميدهد بخصوص زماني كه اجرا به يك وضعيت دريچه تخليه نزديك باشد. زاويه هاي مركب در برخي كاربردها استفاده مي شوند بخصوص در جايي كه پوشش فيلم دهاني بهتر با فضا گذاري سوراخ فيلم بزرگ مورد نياز باشد. كاهش فضاگذاري سوراخ تاثير فيلم را افزايش مي دهد و همچنين آن را يكنواختر مي كند. براي وضعيت هاي عملي, توصيه مي شود كه زاويه هاي تزريق فيلم را مي توان بين 15 و  در سطح تانژانت ايرفويل موضعي طراحي كرد. با اين وجود اين قانون براي سوراخهاي راس روش لبه هدايت كننده به كار نمي رود كه در آن زاويه با الزام شكل هندسي, بزرگتر مي شود. بطوركلي در جايي كه ممكن باشد، فضا گذاري سوراخ بايد در نسبتي بين 3 تا 4 برابر قطر سوراخ به منظور ايجاد يك فيلم مناسب ذكر شود. ظاهراً بايد فاكتورهاي ديگري وجود داشته باشد كه فضا گذاري سوراخ فيلم را كنترل خواهد كرد مثل الزام به حداقل رساندن جريان ها كه در آن يك نسبت فشار سوراخ فيلم بالا وجود دارد. تعداد بزرگتري از رديف هاي سوراخ فيلم به اندازه هاي سوراخ كوچكتر براي يك تعداد خنك سازي مورد نياز مي باشد و بخاطر مشكل بلوكه سازي سوراخ افزايش يافته عملي نمي باشد.

[bookmark: _Toc154534369]نسبت رمش


در خنك سازي فيلم، اين تاثير را مي توان عمدتاً بعنوان تابعي از نسبت رمش به همان ترتيبي كه در بالا تعريف شد يا نسبت شار توده ارتباط داد. افزايش نسبت دمش m تا حد خاصي تاثير خنك سازي را افزايش ميدهد. افزايش بيشتر در نسبت رمش فراتر از اين حد تاثير خنك سازي فيلم را به خاطر دريچه تخليه در جريان اصلي كاهش ميدهد. تاثير تخليه عمدتاً در نزديكي سوراخ داراي بيشترين تاثير و در فاصله دورتر از جريان اصلي ضعيفتر مي باشد مقدار محدود كننده نسبت رمش در نسبت تراكم خنك ساز بين 4/0 و 6/0 براي زاويه تزريق  مي باشد. تحقيقات جاري روي تاثيرات نسبت چگالي, نوسان جريان آزاد, ناپايداري و ناهمواري سطح, نشان ميدهد كه اين فاكتورها داراي تمايلي براي محدودتر كردن نسبت رمش مي باشند. اين يك تفاوت بين سطوح مقعر و محدب وجود دارد و مقدار محدود كننده براي سطح مقعر بزرگتر مي شود.
كار تجربي اخير روي خنك سازي فيلم عمدتاً با هواي تزريق حرارت دهي شده انجام مي شود و باعث بروز نسبت چگالي برابر يا كمتر از مقدار واحد مي شود. در موتورهاي واقعي, نسبت چگالي بزرگتر از 8 را مي باشد و اين بخاطر نسبت دماي بزرگ بين جريان گاز و هواي خنك سازي مي باشد.
نسبت چگالي جريان اصلي به خنك ساز يك فاكتور مهم است. وقتي نسبت تراكم افزايش مي يابد، تاثير خنك سازي فيلم نيز افزايش مي يابد. عوامل فيزيكي فرايند بگونه اي است كه انتقال حرارت تحت فيلم با افزايش نسبت تراكم براي همان نسبت دمايي خنك ساز به گاز كاهش مي يابد.
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انحنا نقش بسيار مهمي را در بدست آوردن تاثيرات خنك سازي فيلم كسب شده ايفا مي كند. براي سرعت رمش مشابه (5/0 = m) تاثير بخش مكش سبكتر از اين روند براي يك صفحه تخت همتراز تا 100% مي باشد. در بخش فشار تاثير خنك سازي تا 50% كاهش مي يابد. اين تاثير براي كليه نسبت هاي تراكم گاز به خنك ساز آشكار مي باشد. تاثيرات انحناي مشاهده شده روي تاثير خنك سازي فيلم به توازن نيروهاي استخراج شده در جت سيال تزريق شده با فشار استاتيك و نيروي گريز از مركز در راستاي مسير جت تزريق شده نسبت داده مي شود. اين نيروها براي جت هاي كم حركت براي عملكرد در جت تزريق شده در راستايي نشان داده شده اند كه جت را به طرف سطح در بخش جانبي و دور از سطح در بخش فشار حركت مي دهد. براي جت هاي داراي حركت بالا, عكس اين موضوع اتفاق مي افتد. از اينرو براي جت هاي داراي حركت كم, روند كلي براي تاثير خنك سازي فيلم در بخش فشار كم بوده و در بخش مكش نسبت به صفحه تخت بالاست. اين روند براي جت هاي داراي حركت بالا, برعكس است.
داده هاي سطح مكش تعداد محدود ويژگي را كه بخاطر دريچه تخليه بوجود آمده و در داده هاي صفحه تخت ايجاد شده است، افزايش ميدهد. ظاهراً براي طراح خنك سازي توربين داشتن پايگاه اطلاعاتي كافي يا روشهاي عددي كالبيره كردن كه بتواند تاثير خنك سازي فيلم در طول فرايند طراحي را ارزيابي كند الزامي است.
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داده هاي بسيار كمي براي تعريف تاثير گراديان فشار روي عملكرد خنك سازي فيلم وجود دارد. تاثير آن عمدتاً با انحناي سطح زماني كه ايرفويل تحت شرايط جريان اصلي شبيه سازي شده آزمايش مي‌شود, تركيب مي شود. در اين وضعيت تفكيك دو تاثير داراي رابطه دروني ممكن نمي باشد. با اين وجود, اينگونه درك شده است كه هر دو گراديان هاي فشار جريان اصلي معكوس (كاهنده) و مطلوب (افزاينده) مي تواند, باعث يك تخريب جزئي تاثير خنك سازي فيلم در مقايسه با اين ويژگي براي جريان گراديان فشار جريان اصلي صفر (شدت جريان ثابت) شود.
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تحقيقات اوليه روي خنك سازي فيلم همگي تحت شرايط آشفتگي جريان آزاد انجام گرفته است در توربين گازي واقعي، ايرفويل نوسان توليد شده توسط كمبوستور و نيز تاثير ناپيوسته توليد شده توسط لبه هاي گردابي ايرفويل با جريان صعودي را تجربه    مي كند. اين تاثيرات توجه بيشتري را در سالهاي اخير، به خود معطوف داشته است و علت آن اين بوده است كه نتايج به دست آمده كه تحت شرايط كم نوسان به دست آمدند   مي تواند به پيش بيني مهم درباره تاثير خنك سازي فيلم منتهي شود. نوسان جريان آزاد و روند ناپيوسته مي تواند به حفاظت فيلم در يك سطح آسيب وارد كند چون مخلوط سازي بيشتر جريان خنك ساز تزريق شده با جريان اصلي، باعث تاثير خنك سازي فيلم كاهش يافته مي شود. بعلاوه، نوسان جريان آزاد و روند ناپيوسته مي تواند ضرايب انتقال حرارت را افزايش دهد و باعث افزايش بيشتر در انتقال حرارت به سطح شود. داده هاي تجربي نشان مي دهد كه نوسان جريان اصلي افزايش يافته تاثير فيلم را كاهش مي دهد كه اين اغلب به نسبت رمش بستگي دارد. نسبت رمش بهينه براي سطوح نوسان بالا در دامنه گزارش شده براي سطح كم نوسان بيشتر و وسيع تر مي باشد. داده ها نشان      مي دهد كه تاثير فيلم براي نسبت رمش كم در منطقه نزديك به تزريق با افزايش نوسان جريان اصلي تا حد قابل توجهي كاهش مي يابد. اين تاثير در نسبت هاي رمش بالاتر كاهش مي يابد. در جريان نزولي از تزريق، تاثير فيلم با افزايش نوسان براي همه نسبت‌هاي رمش مطالعه شده كاهش مي يابد.
يك بررسي بسيار مهم در موقع براي خنك سازي فيلم از يك ايرفويل تضمين اين مطلب است كه يك حاشيه كافي بين فشار دروني تغذيه كننده هواي خنك سازي فيلم و فشار استاتيك بيروني موضعي در نقطه تزريق فيلم وجود دارد. اين به معني اجتناب از احتمال ورود گاز داغ به ايرفويل مي‌باشد. مقداري كه با آن فشار منبع هواي فيلم از فشار خروج فراتر مي رود, معمولاً تحت عنوان حاشيه جريان پشتي تعريف مي شود.
در ميان ديگر تاثيرات مهم خنك سازي فيلم كه طراح بايد در نظر داشته باشد افت هاي حركتي مرتب با مخلوط كردن خنك ساز با جريان اصلي و تاثير آن روي عملكرد آيروديناميكي توربين وجود دارد. با در نظر گرفتن  پيچيدگي كنش متقابل خنك سازي فيلم با جريان اصلي و تعداد بيشتر فاكتورهاي كه روي تاثير خنك سازي فيلم اثر مي گذارند معتبر سازي داده هاي طراحي خنك سازي فيلم ايرفويل در آبشارهاي توصيه مي شود كه در آنها شكل هندسي، عدد رينولد، عدد mach، تراكم جريان اصلي به خنك ساز و نسبت هاي دما و نوسان جريان اصلي همگي براي بازنمايي شرايط طراحي موتور، شبيه سازي مي شوند. آثار موجود را مي توان براي دستورالعمل در اين آزمونها استفاده كرد.
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شيارهاي بخش فشار لبه گردابي اغلب جايگزين تزريق لبه گردابي متعارف مي شود يا متداولترين نوع كاربرد شيارها مي باشد. آنها اصلاحاتي در تاثير آيروديناميك توربين را با ممكن ساختن كاهش ضخامت لبه گردابي فراهم مي آورند. حتي يك افزايش در جريان خنك سازي براي شيارهاي بخش فشار جهت دستيابي به دماي فشار مشابه مورد نياز مي باشد. و كاهش در ضخامت لبه گردابي يك اصلاح در عملكرد شبكه ايجاد مي كند. با اين پيكربندي, دماي منطقه گردابي به ضريب انتقال حرارت و تاثير فيلم در منطقه جريان نزولي خروج شيار بستگي دارد.
مقدار قابل توجهي از كار تجربي خنك سازي فيلم اوليه با استفاده از پيكربندي هاي شيار دو بعدي انجام گرفت. تعدادي از اين تحقيقات به تفصيل به همراه يك توسعه جامع از تحليل هاي نظري در رابطه با موضوع خنك سازي فيلم دوباره بررسي شده اند. اكثر عبارات تجربي براي تاثير خنك سازي فيلم شياري با استفاده از الگوهاي سينك حرارتي براي جريان غير قابل كمپرس سازي دو بعدي در تزريق خنك سازي فيلم توسعه يافته اند. چندين مورد به تفصيل در (46) بحث مي شوند. معادله توسعه يافته توسط اين اثر به صورت زير مي باشد
nc=
كه در آنk = بوده و عدد رينولد شيار Re = مي باشد. 
رابطه زير به عنوان يك رابطه خنك سازي شيار تعميم يافته توصيه مي شود.

[bookmark: _Toc154534374]تجمع فيلم
براي اكثر طرح هاي خنك سازي ايرفويل توربين دما بالا، نمودارهاي خنك سازي فيلم در لبه هدايت كننده و نيز در نسخه سطوح مكش و فشار به كار برده مي شود. علت اين است كه فيلم خنك كننده بايد به صورت دوره اي با فرسايش فيلم و مخلوط شدن با جريان گاز داغ كه دماي ديواره بي نشت را از دماي جريان گاز بالاتر مي برد، تجديد شود. در اين وضعيت، كه در آن دو يا چند رديف فيلم در يك سطح ايرفويل قرار مي گيرند قادر بودن به ارزيابي تاثيرات مشترك اين فيلم ها الزامي است. معادله زير براي تاثير كلي خنك سازي فيلم براي استفاده در جايي كه تاثير اضافي خنك سازي فيلم وجود دارد توصيه مي شود. 
اين الگوي ساده مبتني بر اين فرضيه است كه تاثير فيلم جمع شده بخاطر رديف هاي چند گانه سوراخ را مي توان از داده ها يا روابط براي يك رديف تكي از سوراخ ارائه داد. اين از اين مفهوم اثتنتاق يافته است كه دماي گاز استفاده شده براي تعيين تاثير فيلم از يك جايگاه تزريق بايد دماي فيلم بي‌نشت باشد كه بخاطر همه جريانهاي صعودي تزريق ها در آن جايگاه بوجود آمده است. مقايسه صنعتي اين روش با داده هاي رديفي چندگانه، بطور كلي توافق خوبي را نشان داده است. معادله تعيين جايگاه فيلم بعداً براي رديف چندگانه سوراخ هاي تزريق در يك مقطع مكش ايرفويل مورد مطالعه قرار گرفت. يك توافق فوق العاده بين تاثير خنك سازي فيلم كلي پيش بيني شده و ارزيابي شده در تعدادي از تحقيقات به دست آمد. بايد خاطر نشان شود كه معادله بالا فرض مي شود كه يك دماي تزريق فيلم ثابت براي هر رديف از سوراخ ها وجود دارد در برخي موارد اين فرضيه قابل قبول است. با اين وجود اگر يك تغيير و گوناگوني قابل توجهي در دماي تزريق فيلم از يك رديف تا رديف ديگر وجود داشته باشد، معادله براي تاثير فيلم كلي بايد تغيير داده شود.
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كاربرد خنك سازي فيلم براي طراحي يك ايرفويل به پيش بيني دقيق تاثير خنك سازي فيلم و ضريب انتقال حرارت تحت فيلم بستگي دارد. اكثريت طرح هاي خنك سازي فيلم مبتني بر اين فرضيه هستند كه انتقال حرارت به يك سطح خنك شده فيلم را مي توان به شكل كافي با استفاده از ضريب انتقال حرارت سطح بدون تزريق در تماس با تفاوت بين دماي ديواره بي نشت و دماي ديواره واقعي بطور تقريبي معين كرد. اين تقريب براي تزريق شيار در سرعت هاي رمش پايين خوب مي‌باشد. براي سرعت هاي رمش بالاتر  (m >1/0) و براي تزريق رديفي سوراخ، تحقيقات نشان مي‌دهد كه ضريب انتقال حرارت بيشتر از حالت بدونه تزريق است بخصوص در منطقه نزديك به نقطه تزريق. ضريب انتقال حرارت تحت فيلم تزريق شده، مثل تاثير فيلم بوده و تابعي از تعداد بيشتري از فاكتورها نسبت به سرعت رمش مي باشد. اينها شامل شكل هندسي گراديان فشار، نسبت تراكم، نوسان و غيره مي باشد.

[bookmark: _Toc154534376]موضوعات خنك سازي ديواره نهايي
اكسايش يا خوردگي داغ دما بالاي ديواره نهايي بعنوان يكي از فاكتورهايي شناخته شده است كه عمر يك بخش داغ توربين را محدود مي كند. بي نظمي هاي سطح كه از اين اكسايش حاصل مي شوند، باعث افزايش انتقال حرارت محلي و افت ماده شتاب يافته به خاطر اكسايش مي شود. پديده جريان ثانويه پيچيده و ضرايب انتقال حرارت گرماي محلي بالا در نزديكي ديواره هاي نهايي فاكتورهاي اصلي در آسيب ناشي از اكسايش در نظر گرفته مي شوند. خنك سازي موثر اين مناطق قطعاً براي توربين هاي گازي پيشرفته مورد نياز است.
تحقيقات زياد در ارتباط با انتقال حرارت در مناطق ديواره نهايي پره در آثار گزارش شده است. شارها نتايج محاسبه لايه مرزي 3D با نتايج تجربي در نزديكي نوك و انتهاي ديواره هاي نهايي را براي پره دوربين با نسبت مخاط كم را مقايسه مي كند. توافق خوب با ارزيابي ها در ديوارهاي نهايي نزديك سطح مكش و در پيچ ميان مشخص شده است ولي آنها نمي توانند مقادير انتقال حرارت در نزديك سطح فشار را براي هر دو مورد پيش بيني نمايند. آيروديناميك هاي ديواره نهايي و انتقال حرارت با جريان هاي ثانويه مشخص مي شود. پديده ديناميك سيال در شكل 14 به تصوير كشيده شده است. بازنمايي جريان نشان مي دهد كه لايه مرزي دروني به سمت بخش مكش گذرگاه بخاطر گراديان فشار پره به پره كشيده مي شود. وقتي لايه مرزي ديواره نهايي به طرف بخش مكش كشيده مي شود, يك لايه مرزي جديد به صورت جريان نزولي از خط تفكيك تشكيل مي شود و اين باعث بروز يك منطقه انتقال حرارت بالا مي شود. چندين تحقيق اين پديده را در آبشارهاي خطي نشان مي دهد.
شكل 15 پيكر بندي خنك سازي فيلم را نشان مي دهد كه به وسيله Harasgam و  Burton به كار برده شده است سوراخ هاي خنك سازي فيلم در راستاي يك خط ايفرومچ محاسبه شده (و سرعت رمش) به منظور رسيدن به يك نسبت شار حركت يكنواخت در عرض پايه كل قرار داشت. يك كاهش شديد در تاثير از بخش مكش به بخش فشار و نيز افت تاثير جريان مورد انتظار وجود دارد. تاثير بخش جانبي نوعاً كمتر از تعداد بخش مكش تا 2% يا 75% مي باشد. اين از حركت يا خزش فيلم به طرف بخش مكش بدست مي‌آيد.



در مورد پره هاي توربين, انتقال حرارت ديواره  نهايي نيز تا حد زيادي به گراديان فشار دهانه بستگي دارد. داده هاي مربوط به انتقال حرارت براي ديوارهاي نهايي بيروني و دروني در آبشارهاي حلقوي در وضعيت بازنمايي موتور متفاوت نشان داده شده است. همچنين اين نتيجه بدست مي آيد كه انتقال حرارت به عدد Mach و عدد رينولد كاربردي بستگي دارد. تفاوتهاي مشاهده شده با تغييرات در توزيع فشار دهانه, شرايط لايه مرزي دروني و بارگذاري تيغه به تيغه توربين ارتباط دارد. اين نتيجه گيري بدست آمد كه نتايج داده هاي انتقال حرارت آبشار حلقوي نماينده خوبي از يك موتور واقعي بوده و بعنوان مبناي طرح خنك سازي مي توان آن را به كاربرد. در اعداد رينولد بالاتر, يك منطقه انتقال حرارت در لبه گردابي در راستاي ديواره نهايي جريان صعود مي يابد و در ميان راه بين بخش فشار و مكش متمركز مي شود براي ديواره نهايي بيروني, انتقال حرارت بالا معمولاً در نزديكي بخش فشار نزديكتر به لبه گردابي يافت مي شود. در Re  كم, منطقه انتقال حرارت بالا, به سمت لبه گردابي در نزديكي بخش فشار حركت مي كند. تاثير عددMach داراي اهميت بسيار كمتري نسبت به عدد رينولد مي باشد.
دو تكنيك خنك سازي براي ديوارهاي انتهايي پروانه استفاده شده است: خنك سازي همرفتي بخش پشتي و خنك سازي فيلم. افت هاي فشار قابل توجه با خنك سازي بخش پشتي ارتباط داشته و معمولاً شامل تركيب آن با خنك سازي فيلم در جايگاه هاي جريان صعودي در نزديكي به هدايت كننده ديواره نهايي نمي شود.
اين نيازمند تخليه هواي خنك سازي  مصرفي شده و باعث بروز مشكلات عملكردي مي گردد. يك تاثير منفي مشابه نيز زماني مشاهده مي شود كه به خنك سازي فيلم در ديواره نهايي در كنار گلوگاه پروانه مطرح مي گردد. 
تعيين جايگاه جريان صعودي جت هاي خنك سازي فيلم از لبه هدايت كننده موثرترين موضوع براي عملكرد مرحله كلي مي باشد. با اين وجود، اين دستاورد غلبه بر چالش هاي خاص القا شده توسط جريان هاي ثانويه مي باشد در طول چند سال گذشته تعدادي از تحقيقات تجبي و عددي اين دستاورد را با هدف خنك سازي فيلم ديواره هاي نهايي پروانه عمدتاً روي جت هاي فيلم جريان صعودي تكيه مي كند. برخي از داده هاي چاپ شده توسط فرد و يك ميمون به وضوح نشان ميدهد كه جيت هاي فيلم جابجا شده به شكل صحيح كه با نسبت رمش بهينه تخليه شده اند مي تواند خنك سازي ديواره نهايي موثر را در سراسر گلوگاه پروانه بدون خزش دماي فيلم به طرف بخش مكش ايجاد نمايد. گرچه اين مستلزم مقدار خاصي از جريان فيلم مي باشد, ارتقا يا اصلاح عملكرد مرحله كلي را مي توان با سركوب جريان ثانويه و افت هاي عملكردي مرتبط بدست آورد. توزيع خنك ساز تا حد زيادي تحت تاثير نسبت شار حركت مي باشد. در شار حركت كمتر, مهاجرت قوي به سمت بخش مكش ناشي از جريان عرض وجود دارد. وقتي نسبت شار حركت افزايش مي يابد, خنك سازي بخش فشار بهتري وجود دارد چون برخي خنك سازها در سطح فشار جمع مي شوند. با مقايسه يك تزريق شيار تكي با يك مورد تزريق شيار دوبله اين موضوع مشاهده شد كه يكنواختي توزيع هاي خنك ساز در عرض لبه هدايت كننده براي مورد تزريق شيار تكي بخاطر نسبت شار حركتي بالاتر بهتر مي باشد. مقايسه مستقيم تزريق شيار دوبله و تكي براي نسبت شار حركت مشابه نشان ميدهد كه توزيع هاي تاثير خنك ساز براي هر دو مورد داراي شكل مشابه و بزرگي متفاوت مي باشد و اين مقدار بيشتري را براي تزريق شيار دوبله بخاطر سرعت جريان توده خنك ساز بزرگتر ارائه مي كند. فاكتورهاي فهم ديگري كه روي جريان ثانويه و تاثير فيلم اثر مي گذار، شكل و درجه تبديل معكوس ديداره نهايي است تكنيك هاي پيش بيني عددي در طرح بهينه سازي ديواره نهايي فيلم خنك سازي شده بسيار مفيد مي باشد.
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علاوه بر بارهاي آيروديناميكي و حرارتي بالاي تيغه هاي توربين در تنش هاي دروني بسيار بالا كار مي كنند. عمر خزش و پارگي ماده تيغه در دماهاي خاص اغلب عمر كل موتور را تعريف مي كند. بحراني شدن نقص يك تيغه سطح توجه به طرح خنك سازي تيغه را تعريف مي كند كه براي حمايت از دماهاي دروني رتور توربين كه بطور ثابت در حال افزايش است الزامي مي باشد. مثل تيغه هاي پروانه, شكل يك تيغه توربين كه براي عملكرد ايروديناميكي بهتر مورد نياز است, اغلب بايد از يك نقطه نظر طراحي خنك سازي قابل قبول باشد. محدوديت هاي مرتبط با خنك سازي تيغه هاي مدرن كه تا حد زيادي بار گذاري شده و داراي يك زاويه برگشت جريان اصلي بالا مي باشند، به توزيع ضرايب انتقال حرارت بيروني نياز دارد و باعث بروز يك قطر بزرگتري از لبه هدايت كننده شده و از نظر توزيع شدت جريان و شكل ايرفويل و حتي تغييرات مربوط به عدد و اندازه ايرفويل ها تغيير مي كند. شل 16 تحول اين تغييرات از يك تيغه اوليه را با يك نمودار خنك سازي شاره به يك سيستم خنك سازي دروني پيشرفته تر با يك خنك سازي فيلم جزئي و در نهايت به يك خنك سازي پوششي فيلم كامل مدرن به تصوير مي كشد كه تاثير خنك سازي تعريق را بدست مي آورد.
آيرو ديناميك هاي خنك سازي دروني تيغه رتور و جريان هاي گاز بيروني از اين عوامل در پره پروانه اي بخاطر وجود نيروهاي گردشي، وضعيت ناپايدار از پروانه هاي جريان صعودي متفاوت بوده و تاثيرات 3D بيشتري را در راستاي سطح تيغه بخصوص در بخش فشار و نوك تيغه نشان ميدهد. تكنيك هاي خنك سازي تيغه اغلب با روشهاي خنك سازي تيغه پروانه فرق دارند. مشكلات عملكردي بيشتر كه با خنك سازي تيغه ارتباط دارد با جريان صعودي خنك سازي پروانه مقايسه مي شود و محدوديت قابل توجهي را در سهم جريان خنك سازي تيغه القا مي نمايد. بخاطر دوران تيغه, دماي گاز جريان اصلي در راستاي تانژانتي بطور ميانگين محاسبه مي شود و بنابراين تيغه را تنها در معرض تغييرات دمايي كمبوستور قرار ميدهد. بهمين دليل تيغه ها تحت برش عرضي شعاعي – مشابهي عمل مي كنند كه حد اوج آ، كمتر از اين مقدار در تيغه ها مي باشد. بخاطر دوران، تنها شدت جريان اصلي نسبي روي كلي دماي نسبي گاز Trel اثر مي گذارد كه توسط تيغه مشاهده مي‌شود. تفاوت بين TRIT و Trel متناسب با مي باشد.

[bookmark: _Toc154534378]تاثيرات سه بعدي و دوراني روي انتقال حرارت تيغه
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نيروهاي بدنه القا شده دوران دو تاثير را بوجود مي ‌آورند كه بايد براي تاثير آنها روي انتقال حرارت در گذرگاههاي خنك ساز تيغه هاي توربين در نظر گرفته شود. اينها شامل تاثيرات مرزي يا همرفتي و تاثير Coriolis مي باشد. يك شاخص از اينكه آيا اين تاثيرات مهم هستند يا خير, (از بزرگي پارامترهاي مناسب بدون بعد اشتقاق يافته از مقايسه بزرگي هاي نيروي بدنه القا شده دوراني و نيروي اينرسي جريانهاي خنك ساز گذرگاه بدست مي آيد. در مطالعات تجربي، متداول است كه جريان سيال در يك تيغه دوراني را با يك عدد رانش (نسبت نيروهاي اينرسي به گريز از مركز)، يك پارامتر دوراني (نسبت Coriolis به نيرو هاي اينرسي) و عدد رينولد معين مي شود. حالت عكس پارامتر دوراني Ro، عدد رانش (نسبت اينرسي به نيروهاي Coriolis) مي باشد. اين پارامترها را مي توان به چندين روش شرح داد, ولي اغلب به شكل زير بيان مي شود كه در آن =   w  = شدت جريان زاويه اي؛ =  b ارتفاع عبور, و = v شدت جريان ميانگين سيال در گذرگاه مي باشد.

تاثيرات رانش زماني مهم مي شود كه بزرگي عدد رانش داراي ترتيب واحد يا بزرگتر مي باشد. بطوركلي, تاثيرات رانش در كاربرد گذرگاه خنك ساز تيغه توربين فشار بالا, كم با جزئي مي باشد. تاثيرات تحقيقات مربوط به تاثيرات نيروي Coriolis روي جريان در گذرگاههاي پرتويي دوراني نشان ميدهد كه حتي در مقادير نسبتاً كم عدد دوران تاثيرات قابل توجه روي برش ديواره و ساختار نوساني جريان اتفاق مي افتد. نيروهاي Coriolis در گذرگاههاي جريان پرتويي باعث گراديان هاي فشار معكوس در عرض كانال باعث افزايش جريان هاي ثانويه مي شود.
اكثر ارزيابي هاي انتقال حرارت در حال دوران در آثار گزارش شده است كه در لوله هاي سيلندري بدست آمده و به معيارهاي ضريب انتقال حرارت ميانگين محدود مي شود. در كاربردهاي تيغه توربين بخاطر تنوعات شار حرارتي بالا, محاسبات مبتني بر ضرايب انتقال حرارت ميانگين نمي تواند كافي باشد بخصوص وقتي كه اين تنوعات زياد باشد.
يك عدد دوران 5%= Ro در كاربردهاي عبو خنك سازي تيغه توربين متعارف مي باشد. براين مبنا: مي توان انتظار داشت كه تاثيرات Coriolis قابل توجه را مي توان در گذرگاههاي خنك ساز تيغه توربين تقويت كرد و اين محاسبات مبتني بر ضرايب انتقال حرارت ميانيگين مي باشد كه به خطاهاي قابل توجه منتهي مي شود. در طول دهه گذشته تعدادي از تحقيقات انتقال حرارت براي عددهاي Ro واقعي در كانال هاي دوران با شبيه سازي كانال هاي خنك سازي  تيغه توربين انجام شده است. همانطور كه مي توان انتظار داشت يك افزايش قابل توجه انتقال حرارت در نزديكي ديوار بخش فشار و كاهش انتقال حرارت در مجاورت مكش در نتيجه نيروهاي Coriolis مشاهده شده است.
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ويژگي جريان سه بعدي در يك گذرگاه توربين در يك محيط آبشاري به خوبي درك شده و توافق خوبي در ميان محققان در خصوص ساختارهاي جريان اصلي وجود دارد. ارزيابي هاي تجربي جاري نشان ميدهد كه بهره هاي بازده موضعي از يك توسعه سكو نوك بخش فشاري مي تواند حائز اهميت باشد. تعدادي از تحقيقات نشان داده اند كه جريان ثانويه قابل توجهي وجود دارد كه به سمت منطقه راس بخصوص بين لبه هدايت كننده و در اطراف كورد محوري 30% هدايت مي شود اين موضوع توسط Dring و Joslyn بعنوان يك حالت گردابي نسبي كه سيال را به ظرف نوك تيغه هدايت مي‌كند شرح داده مي شود اين يك پديده فيزيكي ساده است كه در آن چرخش جريان ثانويه بصورت موضعي جريان اصلي را محدود مي كند چون در اين منطقه از تيغه عددهاي mach محوري كاملاً كم هستند (3/0 >). جريان ثانويه مي تواند باعث انتقال حرارت اندكي بيشتر بخاطر اريبي شدن جريان ديواره نزديك شود.
يكي از تاثيرات مهم جريان رتور توزيع مجدد دماي دروني برش عرضي پرتويي در راستاي گذرگاه تيغه مي باشد. همچنين يك تاثير حلقوي ناپيوسته وجود دارد كه توسط سوزاننده كمبوستور توليد مي شود. مشخص شده است كه جريان ثانويه, در گذرگاه را مي توان بخاطر توزيع دما ارتقا داد. وقتي تيغه روتور از ميان يك جريان داغ كمبوستور عبور مي كند, جريان در گذرگاه تيغه پر چگال مي شود و تغييراتي در چرخش ثانويه مضاعف اتفاق مي افتد. توزيعات عدد mach مربوطه باعث شدت جريان هاي بالا در منطقه شكاف راسي مي شود كه تنش برش بالا و انتقال حرارت بالا در شكاف نوك را بوجود مي‌آورد. وقتي گاز داغ به لبه گردابي تيغه مي رسد, به بخش مكش مهاجرت كرده و در ميان شكاف نوك نفوذ مي كند.
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بخاطر توزيع نيروهاي گريز از مركز در راستاي ارتفاع تيغه در حداكثر مقدار آن در بخش ريشه و حداقل در نوك, يك كاهش در دماي گاز به طرف سكوي تيغه براي رسيدن به عمر پارگي – خزش يكنواخت از طريق ارتفاع تيغه الزامي مي باشد. بعلاوه ويژگي هاي ماده تيغه معمولا به دماي فلز بالاتر نسبت به ساختارهاي ديواره نهايي اطراف, امكان بيشتري ميدهد: ديسك توربين در زير سكو و مولفه‌‌هاي استاتور كه جريان آزاد پرتويي را بوجود مي آورد بايد به طرف ديواره هاي نهايي با دماهاي اوج مستقر شده بين 50% و 70% ارتفاع تيغه حركت كند. اين برش عرضي دماي پرتويي بايد در كمبوستور تشكيل شده و شامل تاثيرات هواي خنك سازي مي باشد كه جريان صعودي گاز اصلي تيغه را بعد از خنك سازي ديواره هاي نهايي پروانه, تيغه ها و ديسك به سمت رويه ها, وارد مي كند. هواي خنك تخليه شده از لبه هاي گردابي تيغه معمولاً شامل مخلوط محيطي غير يكنواخت نبوده و معمولاً به سمت نوك يك تيغه در بخش مكش كشيده مي شود. ارزيابي هاي واقعي در موتورها و پيش بيني هاي تحليل نشان ميدهد كه دماي پرتويي ورودي عرضي در راستاي مسير گاز معمولاً بيشتر به طرف پرتو يا شعاع خروجي هدايت شده و چالش هاي مضاعفي را براي خنك سازي بخش‌هاي نوك تيغه ها به طرف لبه هاي گردابي بوجود مي آورد. 
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كنش متقابل ناپيوسته بين استاتور و روتور داراي تاثير قابل توجهي روي انتقال حرارت دارد. ارزيابي هاي انتقال حرارت براي يك مرحله روتور توربين كامل اولين بار توسط Dunn گزارش شد. مطالعه آنها نشان داد كه عوامل مربوط به پروانه هاي جريان صعودي باعث افزايش متوسط در انتقال حرارت در سطوح تيغه روتور مي شود. بيشترين افزايش در انتقال حرارت را مي توان در نزديكي لبه هدايت كننده و در اطراف بخش سطح مكش مشاهده كرد. جريان نزولي در سطح مكش از انتقال حرارت به سرعت كاهش مي يابد. در سطح فشار افزايش در انتقال حرارت شامل همه مسيرهاي پشتي به لبه گردابي مي شود گرچه افزايش نزديك منطقه هدايت كننده تا 20% كور و محوري مثل اين ويژگي در سطح مكش نمي باشد.
ارزيابي هاي انتقال حرارت و آيروديناميكي ديگر در يك توربين در حال چرخش توسط Hodson ايجاد شد و نشان داد كه لايه مرزي تيغه روتور در معرض تحول از سوي جريان خطي به جريان نوساني در حين عبور جريان صعود تيغه ها از ميان گذرگاه تيغه روتور قرار مي گيرد. اين باعث بروز تنش برش افزايش يافته و افت آيروديناميكي مي شود. تنش برش افزايش يافته نيز انتقال حرارت را افزايش ميدهد.
تعدادي از تحقيقات نشان داده اند كه يك افزايش متوسط در انتقال حرارت در بخش هاي مكش و فشار يك تيغه وجود دارد. ارزيابي هايي كه در سطح نوسان كم (4%) انجام شده اند نشان دادند كه شبكه شبيه سازي نوساني در حال حركت, شيارهايي را بوجود مي آورد و باعث بروز انتقال حرارت افزايش يافته مي شود. معمولاً افزايش در بخش فشار بيشتر از اين ويژگي در بخش مكش مي باشد در يك آزمايش. 
Dullenkoph نيز تاثيرات مشابهي را روي انتقال حرارت داراي مزان ميانگين براي شيارهاي جريان صعودي در يك آبشار تيغه روتور نشان داد. افزايش قوي در انتقال حرارت توسط Johnson براي مورد موج هاي شوك از تيغه هاي داراي جريان صعودي در سطح تيغه روتور نشان داده شده اند. اين پديده اخيراً توسط Abhari و Rao با استفاده از الگوهاي عددي جامع تجزيه و تحليل شده است.
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بخاطر بار حرارتي بالاي تركيب شده با نيروهاي ديناميك و دروني, تيغه توربين مهمترين مولفه براي دوام موتور مي باشد. به منظور رسيدن دماهاي فلز توده ظرفيت هايي در حدود توسط ويژگي هاي عمر پارگي – خزش براي آلياژهاي تيغه پيشرفته مورد نياز مي باشد و تكنيك هاي خنك سازي  تيغه بسيار موثر براي دوام دراز مدت اجتناب ناپذير مي باشد. براي صحه گذاشتن روي دماهاي فلز توده در TRIT، از of2200 و دماهاي تخليه كمپرسور of40، پارامتر تاثير خنك سازي كه در زير شرح داده مي شود تقريباً 65 مي باشد.
nc= 
حتي براي طرح هاي خنك سازي پيشرفته كه در آن خنك سازي فيلم به كار مي رود, استفاده موثر از هوا توسط خنك سازي همرفتي دروني, قبل از خروج بعنوان يك فيلم, بخش مهمي از طرح كلي تشكيل مي شود. تنوعات زيادي در ساختار دروني گذرگاههاي خنك سازي تيغه وجود دارد. اين تنوعات اغلب شامل شيارها, شيارهاي شيب دار, شيارهاي ناهموار و غيره مي باشد كه براي انتقال لايه مرزي دروني به نوسان ساز به منظور افزايش ظرفيت خنك سازي دروني بالاتر از حد معين شده براي لايه مرزي خطي ديواره صاف، طراحي مي شود. براساس تجربه موتور، طراح مي تواند اغلب انتقال حرارت دروني را با استفاده از روابط جريان لوله استاندارد و افزودن فاكتور تجربه به روابط ارزيابي كرد. با اين وجود در مورد تيغه توربين حرارت در حال چرخش, نيروهاي رانش و Coriolis كه قبلاً تعريف شد شامل چرخش هاي جريان ثانويه القا شده مي باشد كه باعث بارهاي حرارتي متفاوتي در ديوارهاي دروني مختلف مي شود و به جهت يابي ويژه آنها بستگي دارد.
تركيب نيروهاي Coriolis، نيروهاي رانش و همرفتي اجباري انتقال حرارت دروني را تعيين مي كند. در اين مورد، عملكرد متداول در ميان طراحان استفاده از پايگاههاي اطلاعاتي موجود بدست آمده براي ايرفويل هاي غير چرخشي و سپس معرفي فاكتورهاي افزايش به وضعيت مطلوب براي تاثير از دست رفتن چرخش از پايگاه اطلاعاتي است كه استفاده مي شود. براي 10 تا 8 سال آزمايشات براي تكميل داده هاي غير دوراني موجود و ارائه ديدگاههايي به انتقال حرارت دروني براي تيغه توربين طراحي شده است. اين توافق در ميان محققان وجود دارد كه آزمونهاي طراحي شده براي توليد داده‌هاي موجود درباره تيغه بايد براي توليد نيروهاي Coriolis مناسب، دوراني باشد و آنها بايد براي توليد نيروهاي رانش مناسب حرارت داده شوند.
براي برخي كاربردها (سيستم هاي خنك سازي حلقه بسته), گاز خنك ساز (يا مايع) براي گذرگاههاي دروني تيغه محدود مي ماند و در جريان اصلي تخليه نمي شود و بنابراين از ايجاد مشكلات عملكردي مرتبط اجتناب مي كند. در مورد توربين هاي توليد نيروي صنعتي بزرگ, رابط خنك سازي گاهي اوقات بخار يا آب است. برخي موتورهاي توربين گازي رانش از لوله هاي حرارت فلزات مايع استفاده كرده اند كه فاز خنك ساز از جامد به مايع در يك چرخه حلقه بسته را تبديل مي‌كند. 
يكي از مزاياي تكنيك لوله حرارت اين است كه به هواي تخليه كمپرسور تكيه نمي كند ولي در عوض از فازي استفاده مي كند كه مايع را بعنوان يك سينك حرارتي مزدوج شده با يك چگال ساز براي زدودن حرارت جذب شده تبديل مي كند.
گرچه بخش زير عمدتاً به تيغه ها اختصاص داده شده است ولي بسياري از ويژگي ها كه براي تيغه ها و پره ها مشترك هستند, را مي توان يافت.
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بطور كلي يك تكنيك خنك سازي همرفتي تيغه را مي توان به قسمت هاي زير تقسيم كرد:
نمودارهايي كه سوراخ هاي پرتويي مستقيم يا كانال هايي را به كار مي گيرند كه مي تواند براي تشكيل مسيرهاي چندگانه, سرپنتين يا سيستم هايي متصل شوند كه در آنها هوا از طريق تيغه/پره قبل از وجود يافتن چندين بار عبور مي كند.
نمودارها شامل انتقال حرارت افزايش يافته با استفاده از تيرك ها, گودال ها, ماتريس ها, ميله هاي ريز با دستگاههاي مشابه براي توسعه سطح خنك شده و ارتقاع نوسان        مي باشد.
در نمودارها از خنك سازي تاثير, براي توسعه هاي هماهنگي خنك سازي  با بارهاي حرارتي بيروني است نمودارهاي خنك سازي مارپيچ مي باشد كه براي ارتقاء انتقال حرارت ناشي از ميدان نيروي گريز از مركز در يك ورتكس قوي استفاده مي شود كه در داخل تيغه بخصوص براي لبه هاي هدايت كننده القا مي شود.
چون سطح خنك سازي همرفتي دروني به منطقه سطح عبور خنك سازي دروني و ضريب انتقال حرارت همرفتي در حال كار در اين منطقه بستگي دارد، هر دوي اين پارامترها براي يك طرح خنك سازي موثر بايد به حداقل رسانده شود. براي همه سيستم هاي خنك سازي كه با دو گروه اول پوشيده شده اند، هماهنگ سازي متعارف سطح جريان داراي برش عرضي گذرگاه خنك سازي يك ابزار موثر از كنترل عدد رينولد محلي را بوجود مي آورد و در نتيجه باعث بروز ضريب انتقال حرارت موضعي مي شود. يك ايرفويل خنك شده بصورت همرفتي معمولاً از هوايي استفاده مي كند كه در ريشه يا در راس ايرفويل ايجاد مي شود و سپس در انتهاي ديگر ايرفويل يا از طريق لبه هماهنگ ساز تخليه مي شود. خنك سازي دروني طراحي شده به شكل صحيح كاملاً موثر بوده و معمولاً در جايي ترجيح داده مي شود كه مي تواند تاثير خنك سازي مطلوب را تامين كند.
ساده ترين شكل سيستم خنك سازي دروني استفاده شده در طرح هاي ايرفويل عمدتاً شامل گذرگاههاي پرتويي تخت مداري: بيضي شكل يا بخش عرضي مثلثي مي باشد. هماهنگ سازي موضعي ظرفيت خنك سازي در بار حرارتي ايرفويل بيروني از طريق تركيبات مناسب سرعت جريان خنك سازي و منطقه برش عرضي گذرگاه بدست مي آيد كه روي شدت جريان هواي خنك سازي اثر مي گذارد و از اينرو ضريب انتقال حرارت دروني و منطقه سطح خنك سازي را تحت تاثير قرار ميدهد.
اين جريان، در گذرگاههاي خنك سازي ايرفويل متداول معمولاً نوساني فرض مي شود. براي اين شرايط ضريب انتقال حرارت ديواره تحت توسعه يافته بطور كامل با رابطه زير بدست مي آيد تيرك ها/پره ها (نوارهاي زاويه دار يا طولي) Nud = 
تيركها يا پره ها يك ابزار ساده براي ارتقاء عملكرد انتقال حرارت هستند. عملكرد پره اساساً دوبله مي‌باشد. نخست براي افزايش سطح انتقال حرارت دروني, و دوماً براي كاهش سطح جريان خنك ساز بنابراين ضريب انتقال حرارت دروني را افزايش ميدهد. گرچه اشكال پره متعددي وجود دارد.
اكثر پره هاي طولي بايد در سيستم هاي خنك سازي توربين گازي پيدا شوند و از بخش مثلثي يا مربعي شكل مي گيرند. براي تيغه و در برخي موارد طرح خنك سازي تيغه, با استفاده از درج لوله, طول ميله در طول تيغه جهت يابي شده و موازي با جريان اصلي مي باشد. در اين كاربرد, درج لوله در قبال پره ها قرار گرفته است. علاوه بر تاثير سطح انتقال حرارت توسعه يافته كه توسط تيغه ها فراهم مي شود برخي هدر دهي هاي حرارتي بخاطر رسانايي حرارتي بين پره ها و لوله ايجاد مي شود. با اين وجود بخاطر عدم قطعيت سطح تماس فلزي، چنين تاثيراتي عمدتاً در تجزيه و تحليل ها ناديده گرفته مي شوند ضريب انتقال حرارت براي گذرگاههاي خنك سازي با پره ها در همان شيوه گذرگاههاي پره اي تحت محاسبه مي شوند. با اين وجود, ويژگي هاي انتقال حرارت سطح پره توسع يافته بايد در نظر گرفته شود. ضرايب انتقال حرارت مبتني بر كل منطقه قرار گرفته در معرض پره و پايه آن بوده و در كل به دماي سطح ميانگين بستگي دارد. در الگو سازي حرارتي پره ها, پره ها بايد بصورت فيزيكي الگوسازي شوند يا تاثير پره بايد براي آن در نظر گرفته شود.

تاثير انتقال حرارت يك پره, با يك پارامتر كه ضريب پره  ناميده مي شود و بصورت زير تعريف مي‌شود: انتقال حرارت واقعي از پره) / (انتقال حرارت از پره در صورتي كه كل پره در دماي پايه آن باشد). 




براي بدست آوردن بازده كل يك سطح با پره ها  ، بخش سطح در بازده 100% با سطح پره ها در تركيب مي شود يا كه در آن AF و  منطقه انتقال حرارت از پره ها و سطح كل مي‌باشد.
وقتي پره ها در يك زاويه در جهت جريان خنك سازي قرار گيرد, بعنوان نوسان ساز عمل كرده و اغلب نوارهاي سفر ناميده مي شود و علت آن تاثير لايه مرزي سفر خنك ساز مي باشد. اكثريت طرح‌هاي خنك سازي كه از نوسان سازها استفاده مي كنند نوعاً داراي شكل مستطيل مي باشند و ديواره هاي گذرگاه در جدار سطوح مكش و فشار حاصل نوسان ساز مي باشد. اين بمنظور به حداقل رساندن حرارت پيش بلوغ با خنك ساز انجام مي شود و نيز با هدف به حداقل رساندن گراديان هاي حرارتي بين شبكه هاي ايرفويل عرض و ديواره هاي بخش مكش و فشار صورت مي گيرد. اين نوع شكل هندسي باعث كاشه افت فشار اصطكاكي مي شود. اين نوع شكل هندسي نيز باعث افت فشار كسري كاهش يافته در مقايسه با كانال كاملاً نوساني مي شود. هر گونه تاثير ورودي كانال خنك سازي بايد براي استفاده به همان شيوه روش شناسي براي شكل هندسي كانال هموار، به شمار آورده شود.
متداولترين خنك سازي دروني تيغه كاربرد جريان عرضي تيغه هاي شيب دار مي باشد. تنها تحقيقات كمي نوسان سازهاي شيب دار در گذرگاههاي خنك سازي دوراني را مورد خطاب قرار داده است. روابط زير مبتني بر داده هاي Han و Park بوده و مي توان براي نوسان سازهاي شيب دار و ساده پيشنهاد كرد.




براي ديواره هاي نوساني شده كامل (شكل 17 را نگاه كنيد). 
شكل 17-شكل هاي هندسي تيغه گوناگون كه در آن 
G= تابع ناهمواري انتقال حرارت 
W/t= نسبت عرض كانال به عمق كانال 

= زاويه تيغه برخورد كه نسبت به جهت جريان تعريف شده. 
P/e= نسبت گام نوسان ساز به ارتفاع آن 
M= 1/0=n و 35/0 براي كانال هاي مربع, m = 0 , n = 0 براي كانال هاي مستطيل 
R=[ 
تابع ناهمواري / اصطكاكي

  براي Z=0 
f=2/{ 
براي ديواره هاي نوساني شده / هموار مركب: 


كه در آنht يك ضريب انتقال حرارت ميانگين براي ديواره هاي هموار و نوساني مي باشد.







در تحقيقات بعدي براي بهينه سازي طرح نوسان ساز, دامنه اي از اشكال هندسي آزمايش شده اند: تيغه هاي پيوسته و مجزا براي ارتقا و هماهنگ سازي انتقال حرارت و افت هاي فشار استفاده و ارزيابي شدند. يك تحقيق روي ويژگي هاي اصطكاك و انتقال حرارت يك كانال مربع با تيغه هاي مجزاي زاويه دار براي دو ديواره روبروي هم ناهموار با تيغه هاي پيوسته , موازي و عرضي پيوسته با زاويه برخورد 60, 45 و , و موازي و عرضي با زاويه هاي 60, 45 و 30 انجام شدند. نتيجه نشان داد كه تيغه هاي مجزاي زاويه دار موازي براي تيغه هاي مجزاي  و تيغه هاي پيوسته زاويه دار موازي برتر بوده و براي طرح هاي عبور خنك سازي دروني پيشنهاد شدند. براي تيغه هاي مجزاي موازي  و ، انتقال حرارت ديواره بيشتري وجود داشته و انتقال حرارت ديواره تخت كمتر بوده و افت فشار كانال كمتر از تيغه هاي كامل موازي مي باشد. تيغه هاي مجزاي  موازي باعث بروز كمترين افت فشار مي شود. انتقال حرارت و افت هاي فشار در موارد تيغه مجزا و پيوسته داراي زاويه عرضي, همگي كمتر از موارد تيغه زاويه دار موازي و  متناسب مي باشد. آرايه هاي عرض تيغه‌هاي زاويه دار عدد استانتون و فاكتور اصطكاك براي طرح خنك سازي توربين ارائه مي شوند.
كار اخير توسط Han، تاثيرات تيغه ها با پيكربندي هاي مختلف و جهت يابي كانال در انتقال حرارت براي يك كانال مستطيل شكل با نسبت عمق به عرض 2:1 را مورد مطالعه قرار دادند.





توزيع ضريب انتقال حرارت محلي در يك چهار چوب دوراني متفاوت از يك چهارچوب ساكن است. الگوهاي انتقال حرارت در يك جريان پرتويي و شرايط جريان دروني پرتويي, وابستگي يا جهت يابي متفاوت را نشان ميدهد. اين عمدتاً بخاطر برگشت نيروي Coriolis مي باشد كه روي جريان سيال در يك جريان دوراني عمل مي كند. نتيجه اين تحقيق، يك تاثير انتقال حرارت مشابه در يك كانال مستطيل شكل دوراني دو گذر كه در يك كانال مربع دوراني دو گذر از كار قبلي مشاهده شد, تاييد مي كند. بطور كلي, سطوح ناهموار تيغه در يك كانال مستطيل تشابه با سطوح هموار با سرعت دوران رو به افزايش را انجام مي دهد. با اين وجود بزرگي ضريب انتقال حرارت ميانگين در كانال مستطيل با ديواره تيغه اي بسيار بزرگتر از ديواره هاي هموار مي باشد. تيغه هاي قرار گرفته در يك زاويه با جهت جريان توده, افزايش انتقال حرارت بيشتري را القا مي كند. تحقيقات مقايسه اي نشان ميدهد كه يك پيكربندي تيغه موازي  در يك پيكربندي عرضي براي موارد دوار و غير دواري وجود دارد تاثير جهت يابي كانال روي انتقال حرارت نشان ميدهد كه يك جهت يابي كانال  داراي تاثير بيشتر روي سطوح هدايت كننده نسبت به يك جهت يابي  بخاطر جهت يابي مي باشد. تفاوت در نسبت هاي عدد نوزلت بين سطوح هدايت كننده و هماهنگ ساز در يك كانال هموار در يك جهت يابي كانال  نسبت به جهت يابي كانال  كمتر است.














Hen عملكرد اصطكاكي و انتقال حرارت يك كانال مربع با تيغه هاي زاويه دار r شكل, عرضي يا موازي را مورد مطالعه قرار داد. نه پيكربندي تيغه مورد آزمايش قرار گرفت. تيغه ، تيغه هاي  موازي , تيغه هاي rشكل  و  و تيغه هاي A شكل  و - نتايج نشان دادند كه تيغه r شكل  /  بهتر از تيغه موازي  و  عمل كرده و بهتر از تيغه عرضي  و  و تيغه A شكل بيشترين افت فشار را ايجاد مي نمايد. پيكربندي تيغه r  شكل  و , شكل هندسي پيشنهادي بود.
بايد بخاطر نشان شود كه برخي از شكل هاي هندسي تيغه پيشنهاد شده در بالا نمي تواند براي شكل‌هاي هندسي گذرگاه خنك سازي خاص بخاطر مشكل بودن ساخت آنها مناسب باشد.

[bookmark: _Toc154534385]تيغه هاي ميله اي 
يك روش عموماً استفاده شده براي افزايش سرعت انتقال حرارت در گذرگاههاي خنك سازي ايرفويل معرفي تيغه هاي ميله اي يا پايه ستون ها در عرض گذرگاه جريان مي باشد. اين به سه روش عمل مي‌كند. 
1-موانعي را در مسير جريان خنك ساز فراهم كرده, سطح نوسان آن را براي افزايش انتقال حرارت افزايش دهيد.
2-با افزايش سرعت انتقال حرارت بين ديواره يك گذرگاه خنك سازي و خنك سازي  بعنوان سطح توسعه يافته عمل كنيد.
3-يك گذرگاه رسانايي بين دو ديواره روبروي هم براي كاهش اختلاف هاي دما بين اين ديواره ها را بوجود آورده و يكپارچگي سازه اي ايرفويل را ارتقا دهيد.
كاربردهاي تيغه ميله اي متداول در طرح هاي خنك سازي ايرفويل در باريك كردن به طرف گذرگاههاي لبه گردابي يافت مي شود كه در آن تيغه ها داراي ارتفاع كامل يا پايه ستون ها نيز يكپارچگي ساختاري ايرفويل را ارتقا داده و مسير رسانايي بين فشار و بخش مكش را ايجاد كرده و ارتقا مي دهد. بطور كلي تيغه هاي ميله اي موثرتر از نقطه نظر عملكردهاي خنك سازي نسبت به نوسانگرها مي باشند ولي آنها يك افت فشار بالاتر را فراهم مي آورد. در مواردي كه در آن افت فشار هواي خنك سازي موجود محدود يا جزئي مي باشد، طرح هاي پايه ميله اي بسيار چالش پذيرتر مي‌شود و حتي نمي تواند امكان پذير باشد. پايه هاي ميله اي عموماً در كاربردهاي خنك سازي توربين استفاده مي شوند كه شكل آرايه هاي سيلندرهاي مدور را به خود مي گيرد كه در داخل يك گذرگاه خنك سازي ايرفويل توربين احاطه شده است بطوريكه آنها بصورت نرمال در جهت جريان جهت يابي مي شوند. دو تنظيم متداول آرايه هاي درون خطي و يك در ميان مي باشد.
آنها بطور متداول در كانال هاي باريك به كاربرده مي شوند كه در آن قابليت بتن ريزي نوارهاي سفر (تيغه ها) مورد سوال مي باشد. اكثريت داده ها در خصوص تيغه هاي ميله اي براي شكل هندسي آرايه يك در ميان ارائه شده و همه روابط براي اين شكل هندسي ارائه شده اند. اين عمدتاً شكل هندسي گزينه براي يك طراح مي باشد.
انتقال حرارت در مخازن ميله پايه اي ايرفويل توربين, انتقال حرارت ميله را با انتقال حرارت ديواره نهايي تيغه اي تركيب مي كند. انتقال حرارت تيغه ميله اي ميانگين در آرايه با عدد رينولد به يك نيرو يا توان بين 6/0 و 7/0 برحسب ارتفاع تيغه تغيير مي كند. انتقال حرارت محلي در رديف ها در تيغه هايي ميله اي براي سه يا پنج آرايه اول با ورودي هاي محدود نشده افزايش ميدهد. آرايه هاي درون خطي انتقال حرارت داراي يك رفتار توسعه يافته كاملاً توسعه يافته بعد از رديف سوم مي باشد در حاليكه آرايه هاي يك در ميان داراي يك اوج در رديف هاي سوم تا پنجم مي باشد و در پي يك فرسايش جزئي در رديف هاي جريان نروني اتفاق مي افتد.
اكثريت كاربردهاي تيغه ميله اي توربين در منطقه لبه گردابي ايرفويل يافت مي شود. در اينجا، بررسي هاي آيروديناميكي به يك زاويه گوه كوچك براي لبه گردابي منتهي مي شود و در نتيجه گذرگاههاي دروني آنقدر باريك مي شوند كه گزينه نمودار خنك سازي محدود مي شود. تيغه هاي ميله اي در منطقه لبه گردابي نيز يك هدف ساختاري را با حفظ سطوح فشار و مكش در كنار هم ارائه ميدهند. هميشه توليد تيغه ها با طول بهينه اهداف انتقال حرارت در منطقه لبه گردابي بخاطر محدوديت ها در تكنولوژي ريخته گري ممكن نمي باشد و علت اين است كه اين بخش قادر به توليد قابل اطمينان تيغه هاي كوچكتر با قطر حدوداً 20% اينچ مي باشد. نوعاً در اين منطقه تيغه هاي ميله‌اي داراي نسبت هاي قطر به ارتفاع بين 4 و 1 يا حتي كمتر مي باشند. در اين آرايه هاي تيغه ميله اي كوتاه به انتقال حرارت كمتر از تيغه هاي ميله اي بلندتر نشان داده شده اند. تحقيقات معدودي نشان داده اند كه براي نسبت هاي قطر به ارتفاع كمتر از 3, هيچ تاثيري از نسبت در آرايه انتقال حرارت ميانگين وجود ندارد. با اين وجود, براي نسبت هاي برگتر از 3, انتقال حرارت براي افزايش قابل توجه با طول يافت شده اند. براي ميله هاي تيغه اي كوتاه, كنش متقابل ديواره نهايي (استوانه مهمتر شده و انتقال حرارت كل آرايه بايد شامل انتقال حرارت از سطح سيلندري و منطقه پوشش داده نشده در ديواره نهايي باشد. اين يك تفاوت پايه از آرايه هاي داراي استوانه هاي بلند را نشان ميدهد كه در آن تاثيرات ديواره نهايي قابل توجه است. همچنين, افزودن آرايه هاي تيغه ميله‌اي كوتاه به گذرگاه خنك سازي مي تواند سطح ديواره بيشتري را نسبت به آنهايي كه به منطقه تيغه اضافه مي شود، پوشش دهد. بنابراين اصطكاح سطح توسع يافته واقعا براي اين پيكربندي به كار نمي رود. بنابراين، در اين وضعيت، مكانيسم دائمي انتقال حرارت به ارتقا دادن نوسان جريان نسبت افزودن سطح انتقال حرارت مربوط مي شود.
برخي از تحقيقات نشان داده اند كه تبديل گذرگاههاي خنك سازي مثل نمونه هاي يافت شده در كاربردهاي لبه گردابي, مي تواند انتقال حرارت را تا 20% در مقايسه با مورد ارتفاع تيغه ثابت كاهش دهد. يك فاصله آزاد بالاتر از تيغه هاي نسبي, يا شكافها بين دو عامل روبروي هم باعث بروز انتقال حرارت كاهش يافته و اصطكاك كاهش يافته در مقايسه با تيغه داراي طول كامل مي شود. براي اين شكل هاي هندسي تيغه ميله اي با طول نسبي, سرعت انتقال حرارت بصورت خطي با افزايش فاصله آزاد از مقدار تيغه كامل به كانال هموار كاهش مي يابد. با اين وجود, كاهش افت اصطكاك نسبت به كاهش در ضريب انتقال حرارت, مهمتر مي باشد. تيغه هاي ميله اي با طول نسبي مي تواند به شكل موثري در وضعيت هايي به كاربرده شود كه در آن يك تفاوت قابل توجه بين بارهاي حرارت ديواره‌هاي روبروي هم در يك گذرگاه خنك سازي وجود دارد. تيغه هاي ميله اي با طول نسبي را مي توان اغلب در سطوحي استفاده كرد كه در آن سرعت بالاتر انتقال حرارت مطلوب مي باشد. همچنين اين شكل هاي هندسي, با ويژگي هاي افت اصطكاك كمترشان را مي توان در طرح هايي بكار برد كه در آن افت فشار موجود, در تيغه هاي ميله اي داراي طول كامل محدود شده است. براي اطلاعات بيشتر و داده هاي آزمون در مورد موارد هندسي, بخش 63 را نگاه كنيد.
تيغه هاي ميله اي به شكل موثري با نوسان سازهايي براي افزايش متوسط در انتقال حرارت و اصطكاك تركيب شده اند. با يك در ميانكردن نوسان سازها, يك افزايش 35 درصدي در انتقال حرارت را مي توان بدست آورد. يك بررسي جامع از آثار مربوط به كاربرد خنك سازي توربين در بخش 78 ارائه شده است.

باري كاربردهاي خنك سازي ايرفويل توربين توصيه مي شود كه دو رابطه اصلي براي تعيين ويژگي انتقال حرارت تيغه ميله اي سيلندري استفاده مي شود. روابط جداگانه, بايد براي تيغه هاي ميله اي كوتاه و بلند استفاده شود. عملكرد انتقال حرارت ميله تيغه كوتاه را مي توان با استفاده از يك معادله تعريف شده توسط Metzger پيش بيني كرد. اين رابطه بايد اكثريت كاربردهاي لبه گردابي را پوشش داده و بصورت زير بيان مي شود. 
Nud= 

كه در آن، 
Amin= حداقل سطح جريان آرايه تيغه ميله اي براي دامنه هاي: 
از Red 
از H/d 
از SL/d 
از ST/d 

براي كاربردهاي تيغه ميله اي بلند  عملكرد انتقال حرارت بايد با استفاده از يك رابطه توسعه يافته توسط Faulkner، پيش بيني شود.
استفاده از تيغه هاي ميله اي براي ايرفويل توربين خنك عمدتاً به آرايه هاي يكنواخت ساده در يك سطح جريان ثابت كه قبلاً بحث شد, محدود نمي باشد ولي مي تواند مستلزم وجود شكل هاي هندسي پيچيده تري باشد. آرايه هاي تيغه ميله اي پيچيده شامل استراتژي هاي گوناگون براي ساخت رديف محلي يا موضعي با انتقال حرارت رديفي براي بدست آوردن توزيع مطلوب مثل تغييرات درون آرايه اي در قطر تيغه يا فضاگذاري و تغيير ها در الگوي تيغه مي باشد. چنين آرايه هايي را مي‌توان در مجاري هوايي قرار داد كه جهت جريان ميانگين را پوشش ميدهد.

براي وضعيتي كه در آن آرايه ميله اي در يك كانال تبديلي قرار گرفته عدد نوستل ارزيابي شد, بطور پيوسته كمتر از مقدار پيش بيني شده با به كارگيري نتايج منطقه جريان ثابت با استفاده از مقدار جريان رديفي موضعي عدد رينولد مي باشد. اين تخريب بخاطر شدت يافتن تاثيرات جريان مي باشد. براي اين موضوع, يك فاكتور مضروب براي ضريب انتقال حرارت ميانگين براي كانال هاي تبديلي پيشنهاد شدند.
در كاربردهاي خنك سازي ايرفويل خاص, مثل حالت مربوط به منطقه لبه گردابي تيغه ها، هوا در ريشه تيغه وارد مي شود و بصورت پرتويي از ميان يك كانال تيغه ميله اي با جريان تخليه شده در ميان سوراخ ها در نوك تيغه جريان مي يابد در حاليكه بقيه هوا از سوراخ ها يا شيارها در لبه گردابي خارج مي شود. توده در حال كاهش بخاطر خروج جانبي هواي خنك سازي و برگشت هواي خروجي به طرف لبه گردابي روي انتقال حرارت به هواي خنك سازي اثر مي گذارد. داده ها و روابط با اين نوع پيكربندي در بخش 81 يافت مي شود. در پيش بيني انتقال حرارت عددي، تيغه هاي ميله اي بايد بصورت فيزيكي الگو سازي شوند يا تاثير سطح تيغه ميله اي بايد معين شود. 
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يك تركيب از سرعت انتقال حرارت بيروني ايرفويل در بيشترين سطح بصورت مزدوج شده با نوسان القا شده و يك نسبت نامطلوب سطح بين سطوح بيروني و دروني خنك كردن منطقه لبه هدايت كننده تيغه را بسيار مشكل مي كند. انحراف نقطه سكون در طول عملكرد طراحي, مشكل را پيچيده تر مي كند.
تكنيك خنك سازي مبتني بر حفاظت فيلم لبه هدايت كننده (راس دوش) تاثير خنك سازي كافي را فراهم مي كند ولي يك سري تاثيرات منفي را نيز ايجاد مي نمايد. 
غلظت يا تراكم تنش محلي افزايش يافته 
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نگراني هايي درباره دوام موتور به همراه پتانسيل نصب سوراخ هاي فيلم كوچك بخصوص براي عملكرد دراز مدت در يك محيط صنعتي وجود دارد.

باري موتورهاي آيروديناميكي، همه اين نگراني ها به راحتي با الزامات تاثيرات خنك سازي بسيار بالا, بررسي مي شود كه مقدار قابل توجهي از هواي خنك سازي و كاربرد خنك سازي فيلم تيغه را توجيه مي كند براي يك TRIT. متوسط, يك تلاش زياد بايد براي اجتناب از خنك سازي فيلم تيغه تا زماني كه همه ابزار افزايش انتقال حرارت دروني تخليه شود، صورت گيرد انواع تيغه هاي ميله اي نواري، شكسته, زاويه دار يا مستقيم و ديگر شكل هاي هندسي خارجي به انتقال لايه فردي در گذرگاه دروني تمايل دارند كه در طي دهه گذشته به كار گرفته شده و يا مورد برسي قرار گرفته است. متاسفانه برخي از شكل هاي هندسي توليد كننده حالات گردابي كه در الگوهاي مقياسي شده مورد مطالعه قرار گرفتند را نمي توان هميشه در ريخته گري هاي تيغه با اندازه واقعي توليد كرده يا بسيار حساس به عوامل مقاومتي توليد بخصوص در زماني هستند كه سوراخ هاي دروني كوچك يا ويژگي هاي داراي لبه تيز, مورد نياز باشد.
توزيع شار حرارتي در ايرفويل توربين بايد به شكل مناسبي با يك سيستم خنك سازي موثر هماهنگ شود كه به توزيع دماي طرح مطلوب در حين به حداقل رساندن مقدار هاي خنك سازي استفاده شده خواهد رسيد. در منطقه لبه هدايت كننده ايرفويل، اين اغلب باعث استفاده از خنك سازي موثر     مي شود. خنك سازي تاثيري به استفاده از سوراخ هايي مربوط  مي شود ك از طريق آنها جريان خنك ساز شدت يافته و جت هاي حاصل در سطح مورد هدف نرمال مي شوند. ضرايب انتقال حرارت توليد شده توسط تاثير نرمال جت هاي هوا, تا حد قابل توجهي بالاتر از آنهايي هستند كه توسط روشهاي همرفتي ديگر بدست مي آيند.
 خنك سازي تاثير جت كه داراي تاثير بالايي براي پروانه هاي توربين مي باشد و در جايي كه هواي مصرفي به طرف لبه گردابي از طريق گذرگاه بين ديواره دروني ايرفويل و محل درج زدود. مي شود, معمولاً براي تيغه ها بدون تخليه فوري فيلم از هواي مصرفي عملي نمي باشد. بدون اين, وجود جريان عرضي باعث كاهش قابل توجه تاثير خنك سازي مي شود.
يك مزيت مهم خنك سازي تاثيري بخصوص در صورتي كه طرح از درج هاي فلزي ورقه اي استفاده كند اين است كه معمولاً تغيير شكل هندسي براي بالا بردن سرعت دماي موتور و در صورتي كه افت ها در طرح افزايش يافته باشند, آسان است. با اين وجود، بايد خاطر نشان شود كه يك طرح تاثيري مي تواند به يك بخش, پيچيدگي هايي را اضافه كند خصوصاً اگر سوراخ هاي تاثيري داراي ويژگي ريخته گري باشند. مشكلات در طرح هسته ريخته گري دروني, سرعت بازده هسته, و كنترل اندازه سوراخ تاثيري مي تواند به فاكتورهاي محدود كننده اي تبديل شود. اين روش خنك سازي بعنوان يك عامل موثر شناسايي شده و بنابراين توجه خاصي را از سومي محققان به خود جلب كرده است. در نتيجه يك مقدار قابل توجهي از داده ها و روابط تجربي براي انتقال حرارت خنك سازي تاثيري وجود دارد. با يك چنين مجموعه جامعي از داده ها, موضوعات براي طبقه بندي داده ها با توجه به شكل هندسي آنها, ساده تر مي شود. طبقه بندي اول به سطوح برخوردي مربوط مي شود كه مي تواند تخت يا منحني باشد. در خصوص خنك سازي ايرفويل توربين منطقه دروني لبه هدايت كننده يك سطح محدب را تشكيل مي دهد ولي هر قدر به منطقه انحناي مياني نزديكتر مي شود, سطح تقريباً تخت مي شود. طبقه بندي دوم به جت برخوردي مربوط مي شود و اين حالت مي تواند دو بعدي (شياري) يا متقارن از نظر محوري (سوراخ) باشد. بنابراين احتمال بروز يك جت تكي, يك رديف از جت ها يا يك آرايه از جت ها وجود دارد. با يك آرايه از جت ها, پيچيدگي هاي مضاعفي از جريان عرضي هواي مصرفي وجود دارد كه با جت ها تداخل يافته و تاثير آنها را كاهش ميدهد.
اولين و مهمترين وظيفه براي طراحان شناسايي شكل هندسي برخورد مي باشد كه بايد مورد مطالعه دقيق قرار گرفته و طرح هاي خاص بايد تحت بررسي قرار گيرد و داده ها و رابطه هايي انتخاب شوند كه داراي نزديكترين ارتباط با آن شكل هندسي مي باشند. اين احتمال وجود دارد.
طرح خنك سازي انواع مختلف شكل هندسي جريان در جايگاههاي گوناگون را در برگيرد. يك مقدار قابل توجهي از داده ها درباره انتقال حرارت برخوردي در آثار براي انواع پيكربندي هاي برخوردي وجود دارد. داده هاي موثر مربوط به انتقال حرارت برخورد موضعي (Chupp) و داده هاي موثر انتقال حرارت ميانگين (Metzger) با شبيه سازي الگوهاي آزمون پيكربندي هاي لبه هدايت كننده ايرفويل توربين بدست آمده اند و بنابراين براي كاربردهاي طرح خنك سازي لبه هدايت كننده ايرفويل توربين مفيد      مي باشند.
در اكثر كاربردهاي خنك سازي ايرفويل توربين, دو شكل هندسي اصلي وجود دارد. اولي, برخورد از يك آرايه از سوراخ ها در يك سطح تخت و دومي برخورد از يك رديف سوراخ در يك سطح محدب مي باشد.

يك روش براي توليد ضرايب انتقال حرارت همرفتي تقويت شده نسبتاً قوي در سطح, با استفاده از چند برابر كردن يا ارايه بندي جت هاي برخورد كرده بطور نرمال با سطح از يك صفحه موازي قرار گرفته در نزديكي سطح بدست مي آيد. وقتي جت هاي هوا به سطح برخوردي نزديك مي شوند, يك چرخش  را ايجاد كرده و بنابراين جت هاي ديواره اي ناميده مي شوند. وقتي جت هاي ديواري از دو جت برخوردي مجاور به هم مي رسند, تداخل آنها، جريان را به تفكيك از سطح و شكل دادن يك جريان مجبور مي كند كه اغلب داراي شدت جريان كم بود. و براي رسيدن به محل خروج يعني جايي كه هوا زدوده مي شود, جريان مي يابد. اين جريان مصرفي جريان عرض نام دارد و جت هاي برخوردي را از راستاي اوليه شان منحرف كرده و مي تواند ضريب انتقال حرارت همرفتي ميانگين را كاهش دهد.
ويژگي هاي طراحي را كه آرايه مربع جت برخوردي در صفحه تخت با هواي جريان عرضي در حال تخليه به يك طرف را نشان ميدهد مي توان مبتني بر رابطه kercher و Tabakoff مطرح كرد. اين رابطه بصورت زير مي باشد: 
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haw مبتني بر يك منطقه از نصف شيب در هر دو طرف رديف در راستاي جريان عرضي است. مقادير m و  هر كدام تابعي از Re,(xn/dn)مي باشد. اين تابع براي بيان تاثير فرسايش جريان عرضي استفاده مي شود كه بوسيله تجمع سيال از رديف هاي چندگانه از جتهاي تاثير بوجود مي آيد و وقتي اين تاثير جزئي مي شود، اين ويژگي واحد مي شود.
در غياب تاثيرات جريان عرضي، رابطه آرايه مربع ساده تر از Gardon و Cobonque توصيه مي شود. بايد خاطرنشان شود كه ردييف هاي سوراخ درون خطي در عملكرد انتقال حرارت به رديف يك در ميان الويت دارند.
در منطقه لبه هدايت كننده يك ايرفويل، كه در آن بار حرارت بيروني عمدتاً در بالاتري سطح قرار دارد, كاربرد خنك سازي برخوردي عمدتاً با ارزش مي شود. در اينجا يك رديف يا آرايه از جت هاي برخوردي در ديواره محدب دروني يك پروانه يا لبه هدايت كننده تيغه از يك درج لوله (متعارف در كاربرد تيغه) يا از يك ويژگي ماشيني شدن يا درجا ريخته هدايت مي شود. در اين نوع از كاربردها, هواي تاثيري عمدتاً براي جريان در يك جهت وتر طراحي مي شود و بعنوان يك فيلم وجود داشته يا براي خنك سازي بيشتر به كاربرده مي شود. جريان پرتويي هواي تاثيري تا حد زيادي اجتناب مي‌شود چون يك فرسايش در سيستم را ايجاد مي كند كه از تاثيرات جريان عرضي حاصل مي شود.
داده هاي دقيق مربوط به برخورد كه توسط Chupp ارائه شده با الگوهاي آزمون كه پيكربندي هاي لبه هدايت كننده توربين را شبيه سازي مي كنند و بنابراين براي كاربردهاي طراحي خنك سازي لبه هدايت كننده ايرفويل توربين مفيد مي باشند بدست آمدند. 

الگوي تجربي استفاده شده در كاربرد ايرفويل با يك رديف از سوراخ هاي تاثير گذار در لبه هدايت كننده از يك درج لوله, با هواي مصرفي در حال جريان, نامحدود در يك راستاي وتري در اطراف برخورد استفاده مي شود. يك جريان برابر در اطراف هر طرف لوله تقسيم مي شود. ضرايب انتقال حرارت در منطقه پرتويي لبه هدايت كننده ارتباط پيدا مي كنند. اطلاعات درباره توزيع ضريب انتقال حرارت نيز بدست مي آيد. نقطه ميانگين و آرامش (يك ؟  هدف تاثيري) با رابطه زير ارتباط داده مي شود: 
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يك توزيع ضريب انتقال حرارت متداول بدور از نقطه آرامش تنها يك تابع ضعيف از پارامتر فضا گذاري سوراخ بدون بعد يافت شد و xn/dh مستقل از Re مي باشد. گرچه اين رابطه براي نوع تيغه شكل هندسي خوب مي باشد، تجربه صنعتي نشان داده است كه اين رابطه بايد براي شكل هندسي تاثير تيغه متداول تغيير داده شود چون يك خروجي محدود شده از جريان تاثيري با احتمال بيشتر كنش متقابل بين تاثير و جريان عرضي در يك تيغه مطرح مي شود. تجربه آزمون صنعتي از شكل هاي هندسي تيغه واقعي نشان داده است كه مضروب عددي 5/0 بايد در محل 63/0 (كاهش 20%) براي دامنه هاي زير استفاده شود:  كار Metzger دامنه وسيعي از متغيرهاي هندسي را پوشش داده و خصوصاً تاثيرات يك پرتو سطح محدب روي عملكرد انتقال حرارت را پوشش داد. تنها ضرايب انتقال حرارت ميانگين ارزيابي شدند. براي جزئيات رابطه، خواننده مي تواند به كار مرجع مراجعه كند.
همانطور كه قبلاً بيان شد، يك سيستم لبه هدايت كننده بايد براي اجتناب از تاثيرات جريان عرضي طراحي شود كه باعث خمش جت و فرسايش عملكرد انتقال حرارت تاثيري مي شود. اين عمدتاً با تخليه جريان تاثيري صرف شده در يك راستاي وتري بدست مي آيد. در كاربرد خنك سازي تاثيري، بررسي ويژه بايد به شيوه اي اختصاص يابد كه در آن هواي برخوردي صرف شده از حفره تاثيري تخليه مي شود. در بسيار از طرح هاي جريان تاثيري صرف شده از طريق سوراخ هاي خنك سازي فيلم زاويه دار بصورت پرتويي در لبه هدايت كننده و از طريق سوراخ هاي خنك سازي فيلم مماسي تخليه مي شود. اين طرح داراي تاثير خاص مي باشد چون انتقال حرارت تاثيري بالا در لبه هدايت كننده با خنك سازي همرفتي در سوراخ هاي پرتويي تكميل مي شود. بعلاوه، هواي تاثيري صرف شده براي ارائه يك فيلم در سطوح مكش و فشار استفاده مي شود. و بنابراين طرح را ارائه مي دهد كه داراي تاثير حرارتي بالاست. 
اين خلاصه نشان مي دهد كه توسعه تكنيك هاي خنك سازي دروني موثرتر كه مي تواند توازون معكوس در بارهاي حرارت بيروني بالا براي مكش راش و لبه هدايت كننده تيغه ايجاد كند, مورد نياز است بخصوص براي دماهاي ورودي توربين متوسط در زماني كه كاربرد خنك سازي فيلم بتوان اجتناب كرد.
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تحقيقات جامع روي تبادلگرهاي حرارت نشان مي دهد كه يكي از تكنيك هاي افزايش انتقال حرارت موثر، مبتني بر جريان گردابي است. جريان گردابي عموماً به عنوان يك جريان گردابي مطرح مي شود كه مي توان با تعداد از روشها شامل درج هاي نوار خميده، سيم هاي كويل، پره هاي راهنماي دروني و تزريق مماسي سيال، توليد كرد. برخي از اين روش ها بصورت پيوسته، در راستاي كل طول بخش آزمون گردابي مي شوند و اغلب يك لوله به وجود مي آيند در حالي كه موارد ديگر در بخش ورودي با فرسايش گرداب در راستاي لوله, قرار مي گيرد. يك تكنيك مبتني بر جريان القاء شده جت مماسي مي باشد كه اخيراً توسعه يافته و براي لبه هدايت كننده يك تيغه، مفيد است. يك جريان گردابي پيچ شكل سه بعدي القاء شده توسط جت هاي شياري مماسي بكار مي رود كه در بخش داخلي لبه هدايت كننده كه در شكل 21 آمده است نمايان است. جت هاي چندگانه در راستاي كانال، در حركت جريان گردابي راستاي پرتويي تقوي مي شود كه در كل ارتفاع تيغه حفظ مي گردد. انتقال حرارت در راستاي سطح محدب با گرداب هاي Gortler ناپيوسته افزايش مي يابد كه در منطقه ديواره نزديك شكل مي گيرد. جت حركت بالا، كه به صورت مماسي به ديواره داخلي معرفي مي شود مقدمتاً بعنوان برخورد نيمه رفتار مي كند و به خاطر كنش متقابل با سطح محدب يك كانال مدور ناپايدار مي شود. حركت گردابي باعث يك مسير طولاني تر براي هواي خنك ساز جهت حركت در يك طول محور معين مي شود. جريان هاي بسيار نوساني در نزديكي بسيار بالا در نزديكي سطح به يك لايه مرزي نازك هدايت مي شود. مزاياي خنك سازي مضاعف را مي توان به خاطر نيروهاي گريز از مركز به دست آورد كه هواي خنك پرچگال را به سمت سطح فشار مي دهد گردابهاي Gortler براي افزايش انتقال حرارت با حركت گردابي شستشوي رو به بالا و رو به پايين در نزديكي ديواره تا حد قابل توجهي شناخته شده و با كنش متقابل پيوسته صورت مي گيرد.









يك مقايسه از سه پيكر بندي خنك سازي گردابي متفاوت از طريق خنك سازي برخوردي با يا بدونه جريان عرضي و از طريق سطح كانال ارتقاء يافته نواري تخت در شكل 22 آمده است. براي اهداف مربوط به مقايسه، عدد ؟ مبتني بر قطر هيدروليك محاسبه شد و در زاويه از لبه هدايت كننده به طور ميانگين بررسي گرديد. عدد رينولد مبتني بر فرضيه هايي محاسبه شدند كه همه جريان از طريق منطقه برش عرضي از محفظه لبه هدايت كننده جريان يافت. براي خنك سازي تاثيري، رابطه Chupp و Helm براي يك شكل هندسي معين استفاده شد: داده هاي Kercher و Tabakoff براي تاثيرات جريان عرضي در خنك سازي تاثيري استفاده شد. انتقال حرارت در يك كانال با نوارهاي نرمال از رابطه Webb به دست آمدند. مي توان از شكل 21 مشاهده كرد كه تكنيك خنك سازي گردابي، افزايش انتقال حرارت دروني قابل مقايسه با تاثير مزدوج شده با تخليه فيلم از هواي مصرفي را ارائه مي دهد و بسيار موثرتر از تاثير با جريان اصلي يا نوارها مي باشند. كاربرد اين تكنيك مي تواند اجازه توسعه دانه خنك سازي تيغه دروني براي دماهاي گاز ورودي توربين تقريباً بالا را ايجاد كرده و از استفاده از خنك سازي فيلم براي لبه هدايت كننده اجتناب كند.

[bookmark: _Toc154534389]خنك سازي فيلم
داده هاي منتشر شده كمي درباره تاثيرات خنك سازي فيلم روي تيغه هاي توربين در حال دوران وجود دارد. اكثر تحقيقات براي محيط ساكن انجام شده اند. تعدادي از تحقيقات در حال جريان، تاثيرات گردش روي جريان فيلم و انتقال حرارت را مورد خطاب قرار مي دهند. كارهاي اوليه توسط Dring در يك آزمون دوران كم سرعت، يك سوراخ خنك سازي تكي قرار گرفته در بخش مكش و فشار را بررسي مي كند و مي توان ديد كه خنك سازهاي بخش فشار در جريان ثانويه دهانه القاء شده و به سمت راس مهاجرت مي كند. در بخش مكش، ايرفويل خنك ساز به گونه اي عمل مي كند كه دوران داراي تاثير كمي مي باشد. آزمونها براي مواردي بودند كه در آن نسبت هاي چگالي 0/1 و 0/4 بررسي شدند. مشاهده شد كه نسبت چگالي بالاتر باعث افزايش تا خنك ساز موثرتر مي شوند چون اين مورد براي ايرفويل هاي غير دوراني است. آزمونهاي Dring نشان داده اند كه خنك سازي فيلم در تيغه هاي در حال گردش به شكل متفاوتي از تيغه هاي غير دوراني رفتار مي كند. متاسفانه، داده ها به انتقال هر رابطه طراحي براي خنك سازي فيلم در ايرفويل هاي دوراني محدود مي شود.
اخيراً كار Takeishi روي توربين دوراني با مقياس كامل نشان داده اند كه رفتار خنك سازي فيلم در بخش فشار روي تيغه هاي دوراني كاملاً متفاوت از حالت يافت شده در ايرفويل هاي غير دوراني مي‌باشد. مشاهده شد كه در بخش مكش مقادير تاثير فيلم مشابه هستند. با اين وجود، در مورد تيغه‌هاي دوراني، تاثير فيلم بخش فشار به سرعت براي يك فيلم در نزديكي لبه هدايت كننده افت پيدا مي كند. در يك كار مشابه، Abhari و Epstein اين يافته ها را تاييد كردند. آنها نشان دادند كه در هر دو سرعت رمش بالا و پايين، فيلم بايد هيچ تاثيري روي كاهش انتقال حرارت روي سطح فشار نداشته باشد. در سرعت هاي رمش كم بخش مكش نسبتاً خوب خنك مي شود ولي در رمش بالا، ظاهراً خنك سازي فيلم ضعيف عمل مي كند و فيلم پايين مي افتد از اين داده هاي محدود، تاثير دوران را مي توان به صورت زير خلاصه كرد.
تاثير يك فيلم داراي لبه هدايت كننده در حال جريان در راستاي سطح مكش با داده هاي تيغه ساكن خوب مقايسه مي كند. 
تاثير فيلم لبه هدايت كننده در راستاي سطح فشار در مقايسه با داده هاي تيغه ساكن, سريعتر مقايسه مي شود.
تاثير فيلم سطح مكش با داده هاي ساكن نزديك به تزريق بهتر مقايسه مي شود ولي سريعتر فرسايش مي يابد و در نزديكي لبه گردابي تا 30% افت پيدا مي كند. 
تاثير يك فيلم سطح فشار سريعتر از شرايط ساكن فرسايش مي يابد. موضوع حائز اهميت براي همه طرح هاي خنك سازي ايرفويل روش تخليه هواي خنك سازي به مسير گاز مي باشد. ويژگي هاي جريان سوراخ هاي تخليه نوك تيغه و لبه گردابي و يا سوراخ هاي تزريق خنك سازي فيلم بايد به دقت شناسائي شود چون اين ويژگي ها نقش اصلي را در كنترل سرعت جريان توده هواي خنك سازي و توزيع در راستاي ارتفاع تيغه ايفاء مي كند. آثار منتشر شده درباره ضرايب تخليه اين شكل‌هاي هندسي مي تواند يك عرض يابي خوب را فراهم آورد ولي اين داده ها معمولاً براي يك دامنه محدود از پارامترها قابل كاربرد است. اگر شكل هندسي طرح خارج از اين دامنه باشد، ارائه داده‌ها توصيه نمي شود. در عوض، آزمون جريان شكل هندسي طرح با استفاده از يك الگوي مقياس بندي شده توصيه مي شود. 
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