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  چكیده
انجام شده جانبی  با استفاده از مجرای گسترش یافته ،در حال چرخشای در یك پره توربين کاری لایهخنكثربخشی ا سازیبهينه این مقاله،در 

دور بر  433و  333در سه سرعت چرخش صفر،  k-ε RNGبا استفاده از مدل آشفتگی کاری پره توربين خنكبعدی سهسازی عددی يهشباست. 

 انیانحراف جر ، منجر بهسيولیشتاب کر جادیا به واسطهپره  ینراسرعت دودهد که افزایش نشان می ،آمدهدستنتایج بهشده است.  دقيقه انجام

در خط مرکزی پره به  کاریخنك یاثربخش زانيمکننده باعث کاهش انحراف جریان هوای خنك شود.می یخط مرکز یاز رو کنندههوای خنك

اختلاط  دهد کهنشان می ،یافته جانبیای )بيضوی( و مجرای گسترشه نتایج سوراخ تزریق استوانهشود. مقایسمی قیدست سوراخ تزر نیيپا ویژه در

یافته جانبی در استفاده از مجرای گسترش ای خواهد بود.کمتر از سوراخ استوانه ،یافته جانبیکاری با جریان گرم در مجرای گسترشهوای خنك

درصد خواهد  34و  33، 33کاری توربين به ترتيب به ميزان قه منجر به افزایش اثربخشی خنكدور بر دقي 433و  333های چرخش صفر، سرعت

 شد.

 ، سرعت چرخش جانبی یافتهای، پره توربين، مجرای گسترشکاری لایهخنك سازی عددی،شبيه های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
In this paper, the optimization of the film cooling effectiveness over a rotating blade is performed using the laterally 

diffused hole. The three-dimensional numerical simulation of blade cooling is performed using RNG k-ε turbulence 

model for three rotating speeds, i.e., 0, 300 and 500 rpm. Results show that the film trajectory always inclines due to the 

Coriolis force acts in the centrifugal direction. The film cooling deflection becomes greater with increasing the 

rotational speed. The comparisons of results show that, for the laterally diffused hole, the mixing of the hot gas flow 

with the injected coolant flow is less that the cylindrical hole. Applying the laterally diffused hole consequences the 

increase of film cooling effectiveness by the 39, 38 and 35 percent at the rotating speeds of 0,300 and 500 rpm 

respectively. 
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 فهرست علائم و اختصارات  

D  کاریخنكقطر سوراخ ،mm 

X  ،مختصات در جهت جریانmm 

 فاصله بدون بعد محوری 

Z  ،مختصات جانبیmm 

 
 بعد جانبی بدونفاصله 

T  سيالدمای، K 

P فشار ،Pa 

U مطلق سرعت، m/s 

Ur سرعت نسبی 

I واحد تانسور 

Re  رینولدزعدد 

k
 رسانش حرارتی ضریب 

 علائم یونانی 

  kg/m3 ،چگالی 

𝞰   
    

 
 آدیاباتيك اثربخشی

 
 rpmسرعت چرخشی، 

 
 رینولدزتنش 

 
 متوسط اثربخشی

 
 N.s/m2لزجت دیناميكی، 

v 
 m2/sلزجت سينماتيكی، 

k 
 m2/s2آشفتگی،  جنبشیانرژی 

 
 m4/s2نرخ اضمحال ویسكوز انرژی جنبشی آشفته، 

y
+
 yu*/vدیواره،  مختصاتای از فاصله 

α نفوذ حرارتی،  ضریبWm/J 

 زیرنویس 

j جت خنك 

w دیواره 

 هوای گرمجریان  ∞

 مقدمه -1

ی گرمایی توربين گاز به شدت تحت تاثير دمای عملكرد و بازده

 افزایش نظر ترمودیناميكی نقطه د. ازباشورودی توربين می

 پذیرورودی امكان گاز افزایش دمای طریق از راندمان توربين

گرایش رو به رشد به استفاده از دماهای بالاتر برای  است.

های ورودی به توربين، منجر به بار حرارتی بالاتر بر روی پره

ر های گازی مدرن برای کار دشود. امروزه توربينتوربين می

اند که بسيار طراحی شده K  2333تا K  4333دماهای ورودی

رفته در ساخت  کارهفراتر از محدوده مجاز دمایی برای مواد ب

 کاری متعددی های خنكروش ،[. بنابراین4] باشدها میپره

کار گرفته  به پره از طول عمر مناسب نانيمنظور حصول اطمبه

 یمتعدد یهایورافن ،نخنك کاری پره توربي یبرا .شده است

  .گردیده استاستفاده  یداخلکاری خنكبرای 

های گاز به طور معمول ای در توربينکاری لایهخنك

در این روش، هوای خنك کننده به صورت شود. استفاده می

گيرد، که به جداره پره شكل می کننده بين گاز داغ وجدا لایه

صلی، اثر بخشی کننده با جریان ادليل اختلاط هوای خنك

کاری در پایين دست جریان به سرعت کاهش آدیاباتيك خنك

طور مستقيم از کمپرسور بدون هده بنکنمی یابد. هوای خنك

 ،شود. بنابراینکار گرفته میهاحتراق گردد، ب که وارد محفظهاین

گردد؛ لذا این فرآیند، منجر به کاهش توان خروجی موتور می

ای، به حداقل رساندن کاری لایهنكهدف اصلی طراحی در خ

سازی شكل سوراخ کننده با بهينهمقدار مصرف هوای خنك

باشد در صورتی که این عمل باعث به کاری میتزریق خنك

کاری، اختلاط کمتر هوای حداکثر رساندن بازدهی خنك

کننده با جریان اصلی و همچنين توليد تنش حرارتی قابل خنك

 گردد. قبول بر روی سطح پره

کاری لایه دهد که خنكهای متعدد قبلی نشان میبررسی

ای به عوامل مختلفی چون نسبت شار جرمی، ميزان اغتشاش 

جریان آزاد، انحنای سطح، ناپایداری جریان، اندازه، شكل و 

مقاله و تول موقعيت سوراخ و زاویه تزریق بستگی دارد. بوگارد 

ررسی این عوامل و تأثير اند که به بای مروری را منتشر کرده

 [.2نك کاری پرداخته است ]خآنها بر اثربخشی 

 توانمندی گيرچشم رشد به توجه با اخير دهه دو طی

 افزوده عددی هایتحليل و هاروش کاربرد دامنه بر ها،رایانه

 شاخه، این محققان توجه مورد هایزمينه از شده است. یكی

 سازیشبيه در ی آشفتگیهامدل ضعف نقاط و هاتوانایی بررسی

کاری است. تحقيقات خنك حرارت انواع انتقال و ميدان جریان

ای انجام بينی جریان وانتقال حرارت لایهبسياری در زمينه پيش

سازی عددی مدل[ 3] همكارانبازدیدی تهرانی و شده است. 
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ای پره توربين را با استفاده از رهيافت شبيه خنك کاری لایه

تاثير ی بزرگ انجام دادند. آن در تحقيق خود سازی ادی ها

کاری لایه را بررسی شرط مرزی ورودی بر اثربخشی خنك

تحقيقات خود را  [1]اندروز و تهرانی ، بازدیدیهمچنين .کردند

کاری تراکم گازهای داغ برای خنك بر روی اثر نرخ های مختلف

که اثر  این است دهندهها نشان. نتایج آنای انجام دادندلایه

ای با افزایش تعداد کاری به طور قابل ملاحظهبخشی خنك

ذوالفقاریان و همكاران یابد. کاری افزایش میهای خنكسوراخ

کاری پره توربين انها نشان می دهد سازی خنك[ به بهينه4]

. نتایج شبيه سازی که با استفاده از روش ترکيبی پرداختند

ای و کاری لایهخنك دهد مه ترکيبعددی آنها نشان می

برخوردی به طور قابل توجهی اثربخشی خنك کاری پره توربين 

 هایبين مدل ایهمكاران مقایسه آمر و. دهدرا افزایش می

 دو ایکاری لایهخنك جریان بينیپيش در مختلف آشفتگی

 از طریق هاآن [.6دادند ] شده انجام جاجابه سوراخ ردیف

 غيرk-ε و   k-εآشفتگی  هایمدل از حاصل هایجواب مقایسه

 موجود تجربی نتایج با یافته مختلفبهبود  k-ωو k-ω ایزوتروپ،

 پيشگویی برای آشفتگی هایتوانایی مدل که گرفتند نتيجه

 دست پایين فاصله و سرعت نسبت ای بالایه کاریخنك جریان

دارد. رجبی و بازدیدی  مستقيم ای جت رابطه سوراخ های از

ای از کننده لایهبينی جریان خنكبه منظور بهبود پيشتهرانی 

سازی جریان و انتقال حرارت های مرتبه دوم برای مدلاز مدل

 بعدی متقارن مورد استفاده[. مدل سه1آشفته استفاده کردند ]

   درجه بود. نتایج تحليل عددی  34آنها با زاویه تزریق ثابت 

     ع دما و اثربخشی سازی توزیآمده آنها در مدلدستبه

 .های تجربی موجود داردکاری تطابق بسيار خوبی با دادهخنك

ای سه کاری لایه[ به حل عددی خنك3طيبی و کيماسی ]

های جداگانه با مقطع مربعی بر روی بعدی با تزریق از سوراخ

کاری اثربخشی خنك یك سطح صاف پرداختند و با مقایسه

 های تزریق مختلف، مقدار بهينهیههای سرعت و زاوبرای نسبت

طيبی رهنی و دست آوردند. هدرجه را ب 33تزریق برابر با  زاویه

-کاری لایهخنكسازی ای مدلبه بررسی مقایسه [3] همكاران

معادلات های بزرگ و سازی گردابهشبيهای با دو روش 

گيری شده رینولدز پرداختند. مدل دیناميكی ارائه شده متوسط

های تر نسبت به مدلتر و در عين حال مناسببسيار ساده آنها

موجود و همچنين دارای تطایق بسيار خوبی با نتایج تجربی 

 باشد.می

همسانگرد به تائو و همكاران با انتخاب مدل آشفتگی ناژی

. مدل [43] ای تحت چرخش پرداختندکاری لایهبررسی خنك

4ایلایهگرد دوهمسانها، مدل آشفتگی ناانتخابی آن
بود که به   

 و  k-εهای آن با مدل آشفتگی ایزوتروپ، شامل مدل مقایسه

k-ω  وSST  .بينی دهد که پيشها نشان مینتایج آنپرداختند

ای لایههمسانگرد دوکاری در مدل آشفتگی ناخنك انحراف لایه

نسبت به سه مدل ایزوتروپ دیگر به شرایط واقعی بسيار 

باشد. همچنين این مدل عملكرد بهتری نسبت به می ترنزدیك

کاری محلی مطابقت های ایزوتروپ دارد و اثر خنكمدل

کاری، انحراف بيشتری با نتایج تجربی دارد. به غير از اثر خنك

کاری از مرکز که ناشی از نيروهای کوریوليس و گریز لایه خنك

مدل  باشد نيز توسط ایناز مرکز تحت مختصات چرخان می

شود. کی دون لی و همكاران اثر متغيرهای بينی میبهتر پيش

ای را بررسی کاری لایهبر خنك 2هندسی سوراخ فن شكل

سازی ابتكاری به بهينهه الگوریتم فراها با استفاد[. آن44کردند ]

این هندسه پرداختند. سوراخ فن شكل با چهار متغير طراحی 

گسترش جانبی، زاویه  هندسی زاویه تزریق سوراخ، زاویه

گردد. می نسبت طول به قطر سوراخ تعریف جلو و به رو گسترش

  گسترش رو به جلو باعث کاهش اثربخشی  افزایش زاویه

ای و زاویه گسترش جانبی بيشترین اثر را بر کاری لایهخنك

 کاری خواهد داشت.بهبود خنك

 های همگرا درمطالعات عددی بر روی یك ردیف از سوراخ

و  633.333تا  133.333سمت مكش تيغه با عدد رینولدز بين 

توسط یاوو و همكاران انجام شده است  3تا  4/3نرخ دمش 

ها به این نتيجه رسيدند که با افزایش نرخ دمش از [. آن42]

کند که کاهش پيدا می 3324/3ضریب آنتالپی حدود  3تا  4/3

زایش تلفات به دليل افزایش نفوذ جت به جریان اصلی و اف

ناشی از اختلاط می باشد. این حالت با افزایش عدد رینولدز نيز 

ای با کاری لایهقراب به بررسی عددی خنك افتد.اتفاق می

شده ترکيبی  دادهاستفاده از سوراخ تزریق با خروجی شكل

ای با چهار نوع شكل [. سوراخ تزریق استوانه43-41پرداخت ]

رتند از: ذوزنقه، بيضوی با زاویه مختلف خروجی بررسی شده عبا

 4تا  4/3، مستطيل و مربع، که با نرخ دمش 33تا  3ترکيبی 

مورد بررسی و تحليل قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که 

 
1- Tlva 
2- Laid Back Fan-shape 
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طرح ترکيبی منجر به کاهش ضخامت لایه مرزی و افزایش 

شود. مونتمولی و همكاران به بررسی کاری میاثربخشی خنك

ای با نسبت کاری لایهجدید خنك اهی هندسهعددی و آزمایشگ

[. مطالعات آنان یك طرح 44] گسترش یافتگی زیاد پرداختند

نوآورانه که باعث بهبود پوشش جانبی و تقليل بلند شدن جت 

کند. ليانگ و همكاران به شود را پيشنهاد میاز سطح می

های های جلویی سوراخای لبهکاری لایهبررسی تجربی خنك

[. 46ای فن شكل با شيب و زوایای مختلف پرداختند ]وانهاست

آنها چهار مدل تجربی با چهار نرخ متفاوت دمش را برای 

بررسی اثر شكل سوراخ تزریق انجام دادند. ليانگ و همكاران در 

کاری تحقيق دیگری به بررسی عددی و تجربی حساسيت خنك

خروجی  های مختلفای سوراخ فن شكل با توجه به شكللایه

[. آنها عملكرد 41آن و شدت آشفتگی جریان اصلی پرداختند ]

ای دو سوراخ فن شكل را در چهار نرخ دمش کاری لایهخنك

 گيری کریستال مایع گذرامختلف با استفاده از روش اندازه

ها های خروجی سوراخبررسی نمودند. برای این کار شكل گوشه

بررسی سوراخ فن شكل  های گرد برایرا از لبه تيز به گوشه

های حاکی از آن است که در نرخ آمدهدستبهتغير دادند. نتایج 

تواند منجر به دمش بالا، شدت اغتشاش جریان اصلی می

بررسی عددی ای شود. کاری لایهافزایش اثربخشی جانبی خنك

کاری کننده بر عملكرد خنكاثر حرکت چرخشی سيال خنك

[. آنان 43] همكارانش انجام گردیدای توسط ژینگ یانگ و لایه

    تحقيقات خود را بر روی تأثير حرکت چرخشی سيال 

ای، شبدر شكل کننده بر روی سه سوراخ تزریق استوانهخنك

آمده دستهترکيبی انجام دادند. نتایج ب پر( و سوراخ زاویه)سه

کاری در مقایسه با حالت حاکی از آن است که این حالت خنك

کاری را به طور محسوسی بهبود خواهد اثربخشی خنكای پایه

کاری کلقاتگی و آچاریا به بررسی بهبود اثربخشی خنك بخشيد.

کاری مدور و منحنی شكل سوراخ تزریق خنك ای با دهانهلایه

ها ایجاد یك جفت هدف از طرح پيشنهادی آن [.43پرداختند ]

لی وارد شده های اصباشد که در ميدان جفت گردابهگردابه می

و در ميدان توسعه یافته تقليل یافته و از بين می رود، که این 

کننده در نزدیكی سطح حالت موجب باقی ماندن جریان خنك

سوراخ  رامش و همكاران به تحيل عملكرد هندسه شود.پره می

[. نتایج 23ای پرداختند ]کاری لایهپایه بر روی خنكتزریق سه

العاده جدید عملكرد فوق این هندسه دهد کهها نشان میآن

ای و همچنين سوراخ تزریق بهتری نسبت به سوراخ استوانه

شكل داده شده خواهد داشت. هانگ وو به بررسی تاثير موقعيت 

سوراخ تزریق جانبی و نرخ دمش در کنار سوراخ اصلی بر 

ی تخت پرداخت ای بر روی صفحهکاری لایهعملكرد خنك

کاری و جدا شدن کمتر وجب بهبود خنك[. این امر م24]

ای به  فان و همكاران در مقاله کننده گردید.جریان خنك

پره  کاری بر روی لبهسازی عددی اثر هندسه سوراخ خنكشبيه

ها موجب پخش شده آن[. هندسه ارائه22پرداختند ]ساکن 

موراتا و  کننده بر روی لبه پره شده است.یكنواخت جریان خنك

ای کاری لایهان به بررسی اثر سوراخ اشك شكل بر خنكهمكار

ها حاکی از آن است که استفاده از [. نتایج آن23پرداختند ]

 گردد.کاری میاین شكل سوراخ موجب افزایش اثربخشی خنك

انجام  قاتيدهد که تحقینشان م مطالعات گذشته یبررس

محدود  یکارشكل سوراخ بر راندمان خنك ريتاث نهيشده در زم

 قاتيتحق نيثابت و بدون چرخش است. همچن یهابه هندسه

   یسرعت چرخش بر خنك کار ريتاث نهيانجام شده در زم

 یارکخنك یمجرا یامحدود به هندسه ساده استوانه یاهیلا

داده سوراخ  شكل ريتاث یبررس هدف اصلی تحقيق حاضر،است. 

در  نيپره تورب ایهیلا کاری( بر خنكیجانب افتهیشده )گسترش

سوراخ تزریق عددی حاضر، در این تحليل حال چرخش است.  

)بيضوی( و گسترش ای کننده به دو صورت استوانهسيال خنك

مورد  بعدی در حال چرخشروی یك پره سهجانبی  یافته

، k-ε Realizableهای آشفتگی از مدل بررسی قرار گرفته است.

RNG  k-ε ،k-w اندارد و استSST k-w  برای این تحليل استفاده

دست به . نتایجها با یكدیگر مقایسه شده استو نتایج این مدل

مورد  [24و ] [21تائو و همكاران ]آمده با مقادیر تجربی ژی 

یافته مقایسه قرار گرفته است. همچنين تاثير سوراخ گسترش

ی هاکاری پره توربين در سرعتشی خنكجانبی بر اثر بخ

 مختلف چرخش پره توربين مورد بررسی قرار گرفته است.

 هندسه و شرایط مرزی -2

تحقيق تجربی ژی  هندسه مطابق با، مورد بررسی هندسه پره

باشد، که شامل دو بلوک مجزا است. کانال تائو و همكاران می

کننده که سيال جریان اصلی و سوراخ تزریق سيال خنك

گردد. کانال جریان اصلی میکننده از طریق آن وارد خنك

سوراخ تزریق سيال  ،یافته جانبیگسترش همچنين هندسه
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لك انتخاب پيشنهادی آقای لی کننده بر اساس هندسهخنك

[. هندسه و نمای کلی پره در حال چرخش به 26] شده است

 مشخص شده است. 1همراه سوراخ هوای خنك در شكل 

 
 رخش پره.نمای کلی موقعيت و جهت چ(: 1) شكل

ابعاد هندسه مورد بررسی در تحقيق حاضر مطابق مرجع 

 33[ در نظر گرفته شده است. زاویه تزریق هوای خنك 24]

 ۀبرابر انداز 1و طول سوراخ  mm 1درجه، قطر سوراخ تزریق 

باشد. فاصله مرکز سوراخ در محل تقاطع با قطر سوراخ می

ا پایين دست و ت 14دیواره اصلی جریان، از بالادست جریان 

باشد. کل کانال برابر اندازه قطر سوراخ تزریق می 4/43جریان 

 Xاز آن حول محور  mm143حول محور دورانی در فاصله 

 چرخد.می

شرایط مرزی و شبكه محاسباتی ایجاد شده نشان  2در شكل    

 4افزار ساليد وورکسازی در نرمطراحی و مدلداده شده است. 
شرایط مرزی و تعریف سيال مورد بررسی  بندی و ایجادشبكهو 

توجه به انجام پذیرفته است.  2افزار آیسم سی اف دیدر نرم
 انیجر یسازبه روش مدل یعدد ليتحل جینتا تيحساس

استفاده  ،افتهیبهبود وارهیاز تابع د قيتحق نیدر ا واره،ید كینزد
 ایجاد شده  و ،یافتهبه صورت سازمانها شبكه[. 21] شده است

+اند تا مقدار ها ریزتر شدهها شبكهدر نزدیكی دیواره
y در ناحيه 

4y)ویسكوز زیر لایه
+
همچنين در نزدیكی سوراخ  .( قرار بگيرد>

 
1- Solid Work 
2- ICEM CFD 

های ميدان جریان و انتقال بودن گرادیاندليل بالاتزریق به
 تر گردد.ها ریز شده است تا حل دقيقحرارت، شبكه

 
 پره مورد بررسی هندسه و شرایط مرزی (:2)شكل 

ابعاد انتخابی برای کانال اصلی جریان، مكعب مستطيلی به ابعاد 

  X وZ ،Y متر به ترتيب در جهات( ميلی213و  14،  443)

  باشد.می

گاز  صورت به و بوده اتمسفر فشار هوا در انتخابی، سيال

، در ورودی کانال جریان اصلی است. شده گرفته نظر در آلایده

از شرط مرزی دبی جرمی استفاده شده و مقدار آن در ورودی، 

و دمای برابر  kg/s 2/3بصورت یك پروفيل یكنواخت و برابر با 

 εتوزیع یكنواخت برای در نظر گرفته شده است.  K 44/324با 

و قطر هيدروليكی  %4با شدت آشفتگی جریان آزاد برابر با  k  و

m332/3 دهد یشده نشان مانجام قاتيتحق ست.اعمال شده ا

 ینيبشيبر پ یمحسوس ريتاث یاصل انیجر یآشفتگ زانيکه م

 [.23] سوراخ ندارد كینزد یدر نواح یکارخنك یاثر بخش

برای سطح تحتانی سوراخ تزریق، شرط مرزی ورودی دبی 

در نظر  K  44/344با دمای kg/hr  636/3جرمی و برابر با

با شدت آشفتگی k و ε ع یكنواخت برای گرفته شده است. توزی

 % و همچنين قطر هيدروليكی برابر با 4جریان آزاد برابر با 

m3342/3  .در مرز خروجی کانال، معادله اعمال شده است

موقعيت گرادیان صفر با تعيين سطح خروجی کانال به عنوان 

باشد که می جریان خروجی اعمال شده است. لازم به ذکر

ها به صورت آدیاباتيك و همچنين شرط عدم لغزش بر دیواره

 ها در نظر گرفته شده است.روی آن

و قطر  یاصل انیبر اساس سرعت جرعدد رینولدز 

با باشد. می 43414/4ی برابر اصل انیکانال جر یكيدروليه

کاری، توجه به مقادیر سرعت جریان اصلی و هوای خنك

. لذا می باشد m/s 43از  کمتر انیجر دانيکثر سرعت در محدا

( 2/3)با عدد ماخ کمتر از  قيتحق نیدر ا یکارخنك انیجر

 خواهد بود. ریتراکم ناپذ
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ای و گسترش داده دو نوع سوراخ تزریق استوانه 9در شكل 

کاری پره توربين نشان داده مورد استفاده در خنك ،شده جانبی

 شده است.

 
برای  کنندهتزریق سيال خنك مجرای هندسه :(9)شكل 

 یافته جانبیای و گسترشسوراخ استوانه

محاسباتی  را برای این دو نوع سوراخ تزریق  شبكه 4شكل 

 دهد.نشان می

 
 سوراخ تزریق بيضوی )الف(:

 
 جانبی نمای فوقانی سوراخ گسترش یافته )ب(:

 محاسباتی شبكه (:4شكل )

 معادلات حاکم -9

حالت سه بعدی و پایا حل  در معادلات حاکم حاضر، تحقيق در

اند. شده فرض صورت همسانگرد به آشفتگی خواص و شده

معادلات  حل شامل حرارت و جریان ميدان سازی عددیمدل

انرژی در  مومنتوم و شده معادلات متوسط گيری پيوستگی،

به  پایااست. این معادلات در حالت  دستگاه مختصات چرخان

 رت زیر خواهند بود:صو

(4) . 0U  

(2)      . .U UU P g F         

 در حالت پایا و در نظر گرفتن دستگاه مختصات چرخان:

(3)      . .rU U U P F          

 ωسرعت نسبی و  Urسرعت مطلق،  U ،که در این رابطه

ق و سرعت بين سرعت مطل باشد. رابطهسرعت چرخش پره می

 باشد:تانسور تنش به صورت زیر می نسبی و همچنين معادله

(1)  rU U r   

(4) 2
.

3

TU U U I        
  

تانسور واحد و ترم دوم سمت راست معادله  I ،فوق که در رابطه

باشد. با در نظر گرفتن ترم سرعت نسبی، اتساع حجمی می

 خواهد شد: (6)معادله به صورت  (3)ه معادل

(6)      . 2 .r r rU U U r P               

،که در این رابطه 2 rU  باشد. برنيروی کوریوليس می 

 لزجت طریق از  τرینولدز، تانسور تنش بوزینسك تقریب اساس

 [.23] شودمی طمرتب متوسط محلی سرعت گرادیان با آشفتگی

از  آشفتگی، ابتدا های ترم سازی در این تحقيق برای شبيه

استاندارد  k-ε Realizable ،RNG  k-ε ،k-ωچهار مدل آشفتگی 

استفاده شده است و پيرامون نتایج آن بحث  SST k-ωو 

 گردیده است که در ادامه به آن پرداخته شده است.

کاری از رابطه  دما، اثربخشی خنك پس از تحليل عددی ميدان

 قابل محاسبه خواهد بود.  (1)

(1) w

jet

T T
T T

 








 

دمای جریان اصلی و ∞T  ،دمای دیوارهTwکه در این رابطه، 

Tjet باشد. دمای جت برخوردی می 

اساس متوسط اثربخشی همچنين متوسط اثربخشی جانبی بر

 آید.دست میهب (3)از رابطه  zی در جهت جانبی کار خنك

(3) 
1

( ) .F dz
L

    

 

  (3) کاری بر روی سطح نيز از رابطهاثربخشی خنك متوسط

 آید.دست میهب

(3) 1
.dA

A
    
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 حل عددی -4

انرژی و  ،پيوستگی، ممنتومحاکم شامل معادلات  معادلات

محدود  حجم روش اساس است که بر εو  k معادلات انتقال

 از طریق سرعت و گسسته شده است. ارتباط ميان فشار

 است.  برقرار شده 4الگوریتم سيمپل سی

باشند و در های ایجاد شده به صورت با سازمان میشبكه

yاند تا مقدار ها ریزتر شدهها شبكهنزدیكی دیواره
 در ناحيه +

بندی همچنين با استفاده از شبكه رد.ویسكوز قرار بگي زیر لایه

ها کاری، ميزان کشيدگی سلولمناسب در ناحيه سوراخ خنك

 یابیدست منظور است. به شده داده کاهش 1/3کمتر از  به مقدار

های گره تعداد با سه حالت در بندی،شبكه از مستقل حل به

 المان شش وجهی با سازمان، 4443231و  313313 ،131464

 شده است. با بررسی و مقایسه توزیع انجام دیبنشبكه

ای حل مستقل از لایه کاریخنك اثربخشی جانبی ميانگين

سلول برای تحليل عددی انتخاب  313313بندی، تعداد شبكه

افزار تجاری شده است. حل معادلات حاکم با استفاده از نرم

 مجموع انجام شده است. معيار همگرایی، 2انسيس فلوئنت

 های کمتر ازندهباقيما
 1شكل  .در نظرگرفته شده است 4-43

   حل عددی را با تعداد  استقلال از شبكه و مقایسه نتيجه

 دهد.های مختلف نشان میمش

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

 

X/D

737165

943870

1110234

  
 بندی از شبكه حل استقلالبررسی  (:1شكل )

 نتایج و بحث -1

مقایسه مقادیر تجربی و نتایج عددی اثربخشی  7و  1های شكل
 دهد. ای روی خط مرکزی پره را نشان میکاری لایهخنك

 
1-  Simple C 
2-  Ansys Fluent 

گونه که قبلا اشاره گردید تحليل عددی با استفاده از همان
همراه با توابع  RNG  k-ε و k-ε Realizableهای آشفتگی مدل

 دست آمده است.به SST k-wاستاندارد و  k-w دیواره و

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 

X/D

experimental k-ɛ RNG

k-ɛ Realizable k-w

SST k-w Zhi Tao [24]

مقایسه تغييرات اثربخشی خنك کاری بر روی خط  (:1) شكل
 rpm 3 در سرعت دورانی  مرکزی

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 

X/D

experimental RNG

Realizable k-w

SST k-w k-ɛ  zhi tao [24]

  
 rpm 333 )الف(: سرعت دورانی 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 

X/D

experimental RNG

SST k-w Zhi tao [24]

Realizable k-w

  
 rpm433 )ب(: سرعت دورانی 

 بر روی خط کاریمقایسه تغييرات اثربخشی خنك (:7) شكل

قدار اثر دهد که بيشترین منتایج تجربی و عددی نشان می

    کاری مربوط به نواحی نزدیك سوراخ تزریقبخشی خنك

 باشد.می
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با افزایش فاصله از سورخ تزریق، اختلاط لایه سيال خنك 

  با هوای گرم اطراف پره توربين موجب کاهش اثربخشی 

های درتمامی مدلشود. کاری روی خط مرکزی میخنك

کمتر از  X/D کار رفته نتایج اثربخشی در محدوده آشفتگی ب

اختلاف نسبتا زیادی با نتایج تجربی دارند. در نتایج تحليل  4/4

[ نيز اختلاف قابل توجهی ميان نتایج 24و  43عددی مراجع ]

شود. معمولا سازی عددی و مقادیر تجربی دیده میشبيه

 مقایسه نتایج تحليل عددی و مقادیر آزمایشگاهی در فواصل

شود. این امر به دو دليل نمی کاری انجامنزدیك سوراخ خنك

بينی جریان نزدیك سوراخ های آشفتگی در پيشناتوانی مدل

گيری دقيق در فواصل نزدیك سوراخ تزریق و پيچيدگی اندازه

شده، مقایسه نتایج تزریق است. در بسياری از تحقيقات انجام

عددی و مقادیر تجربی در محدوده وسيعی از طول پره 

(23X/D<و با فاص ) له از ابتدای سوراخ خنك کاری

(4/4<X/Dانجام شده است. در تحقيق حاضر )،  مقایسه نتایج

کاری تجربی و آزمایشگاهی در فواصل نزدیك سوراخ خنك

(3>X/D>0.انجام شده است )  با افزایش فاصله از سوراخ

سازی عددی مطابقت قابل قبولی با مقادیر تزریق نتایج شبيه

 تجربی دارند. 

های آشفتگی، ميزان اثربخشی را در در این مدلچه اگر

نماید ولی در نزدیكی سوراخ تزریق نزدیك به یك برآورد می

( افت زیاد اثربخشی با شيب X/D>4نزدیكی سوراخ تزریق )

تند رخ داده و در ادامه این کاهش اثربخشی با شيب کمتری 

 نتایج عددی  (X/D>4/4)یابد. در نواحی پایين دست ادامه می

 الف -7 هایدر شكل دارند. تجربی قبولی با مقادیر مطابقت قابل

 دورانیهای  و در سرعت ر روی خط مرکزیاثربخشی ب ب -7و 

rpm333 وrpm  433   .نشان داده شده است 

سرعت دورانی پره و ایجاد شتاب کریوليس منجر به انحراف 

جریان جت از روی خط مرکزی شده، در نتيجه ميزان اثربخشی 

طور که یابد. هماندر پایين دست سوراخ تزریق کاهش می

  rpm  433و rpm333شود در هر سه حالت صفر، مشاهده می

به داده های   RNGدر پایين دست سوراخ تزریق مدل آشفتگی

تجربی نزدیك بوده و خطای آن در مقایسه با سایر مدل های 

در  ای این روش با مقادیر تجربیطخ .[1] آشفتگی کمتر است

هایدرصد در سرعت 4/3و  1، 1پایين دست جریان به ترتيب 

      با توجه به نتایج  باشد.می rpm  433و rpm333، صفر 

ها به نتایج بررسی دست آمده و برای پرهيز از تكرار، در ادامههب

 شود.   اکتفا می  RNGدست آمده از مدل آشفتگیبه

نيروهای وارد بر  برای بررسی اثرات چرخش باید به بررسی

نشان  1جریان پرداخت. با توجه به جهت چرخش که در شكل 

داده شده است در اثربخشی دو نيرو در اثر شتاب گریز از مرکز 

 عمود جهت ( و شتاب کریوليس درZ در جهت عرضی )مثبت

سرعت  با توجه به اندازه ]24[آید. به وجود می (Z-) صفحه بر

 گذار باشند. توانند تاثيراز این نيروها میدورانی هر یك 

 های دورانی کم، اثر شتاب کریوليس ناچيز است.در سرعت

  rpm  433و rpm333با افزایش سرعت دورانی از صفر به 

نيروهای به وجود آمده در اثر شتاب کریوليس، جریان سيال 

چسباند. به همين دليل در خنك کننده را به سطح پره می

راخ تزریق با افزایش سرعت دورانی از صفر به نزدیكی سو

rpm333 وrpm  433یابد کاری افزایش می، اثربخشی خنك

دست سوراخ و پيشروی در جهت پایين X/D ولی با افزایش

تزریق، در یك سرعت دورانی ثابت به علت پخش شدن سيال 

کننده بر روی سطح پره و همچنين انحراف آن از روی خنك

کاری بر روی خط مرکزی کاهش طح، ميزان اثربخشی خنكس

   .[24] یابدمی

چگونگی توزیع دما روی سطح پره را برای  3و  8 هایشكل

   های مختلف نشان در سرعت دورانی RNGمدل آشفتگی 

بطور کلی مقدار بيشينه راندمان، در نزدیكی سوراخ دهد. می

ت جریان اصلی دور تزریق بوده و هرچه از سوراخ تزریق در جه

کننده شویم به دليل اختلاط جریان اصلی با جریان خنكمی

همچنين با افزایش  یابد.کاری کاهش میميزان راندمان خنك

کننده بر روی سرعت دورانی، به علت انحراف جت جریان خنك

سطح پره از ميزان راندمان خنك کاری بر روی خط مرکزی 

 شود.کاسته می

گردد استفاده از سوراخ شكل مشاهده میطور که در همان

جانبی، چه در حالت پره ثابت و چه در حالت پره  یافتهگسترش

گردد که سطح بيشتری از پره در حال چرخش، موجب می

ای خنك گردد و همچنين این توربين نسبت به سوراخ استوانه

 خنك کاری تا پایين دست جریان نيز بيشتر ادامه پيدا کند.
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 توزیع دما در سطح پره در سرعت دورانی  (:8شكل )

ω= 3 rpm 

 
 توزیع دما در سطح پره در سرعت دورانی  (:3شكل )

ω= 433 rpm 

ای در صفحهرا همراه با توزیع دما خطوط جریان  17شكل 

سطح نشان  این در نزدیكی و (YZعمود بر سطح پره )صفحه 

 می دهد. 

ها در گردابهمطابق شكل، ناحيه تشكيل جریان ثانویه و 

کوچكتر از  ،یافته جانبیخنك کاری با سوراخ تزریق گسترش

ای است. این امر منجر به این ناحيه در سوراخ تزریق استوانه

شود. کننده در نزدیكی سطح پره میباقی ماندن جریان خنك

کننده با جریان گرم در سوراخ در نتيجه اختلاط هوای خنك

ای خواهد بود. وراخ استوانهگسترش یافته جانبی کمتر از س

 8کاری سطح بيشتر سوراخ گسترش یافته مطایق شكل خنك

باشد. لذا این امر منجر به نيز منوط به همين علت می 3و 

   کاری در مقایسه با سوراخ بيضوی افزایش اثربخشی خنك

  گردد.می

 

 
 الف( سوراخ تزریق بيضوی)

 
 جانبی یافتهب( سوراخ تزریق گسترش)

 خطوط جریان نزدیك سطح پره  (:17شكل )

کاری در دو تغييرات اثربخشی خنك مقایسه 11در شكل 

مطابق سوراخ تزریق بر روی خط مرکزی نشان داده شده است. 

شكل، با افزایش سرعت دورانی، ميزان اثربخشی در راستای 

کاری یابد. همچنين اثربخشی خنكخط مرکزی کاهش می

های مختلف دورانی، به جانبی در سرعتیافته سوراخ گسترش

طور (، به14/3کاری )جز فواصل نزدیك سوراخ خنك

 14/3ای بيشتر است. در ناحيه محسوسی از سوراخ استوانه

ای با سرعت کننده از سوراخ استوانهکه جریان خنكبه دليل این

گردد، لی میبيشتری نسبت به سوراخ دیگر وارد جریان اص

کنندگی بهتری دارد. اما در پایين دست جریان، اثربخشی خنك

ای کننده در سوراخ استوانهبيشتر بودن سرعت جریان خنك

موجب اختلاط بيشتر آن با جریان اصلی شده و در نهایت از 

 گردد. سطح پره دور می
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کاری بر روی خط نمودار اثربخشی خنك مقایسه(: 11شكل )

 های مختلفمرکزی در سرعت دورانی

 

ه جانبی به دليل گسترش یافتن یافتدر واقع سوراخ گسترش

( و افزایش سطح نسبت 9سوراخ از جهات جانبی )مطابق شكل 

کننده ای موجب کاهش سرعت جریان خنكبه سوراخ استوانه

شده که این امر موجب باقی ماندن جریان در نزدیكی سطح پره 

کاری در گردد. در نهایت این امر افزایش اثربخشی خنكمی

 ا به دنبال خواهد داشت.پایين دست جریان ر

 ی به مساحتکاری بر روی سطحاثربخشی خنكمتوسط 

m
برای هریك از دو هندسه با  بر روی دیواره 233442/3

نشان داده شده  1آمده و در جدول دستهب (3)استفاده از رابطه 

  اثربخشی متوسط گردد طور که مشاهده میاست. همان

، های رای سرعتبیافته کاری برای سوراخ گسترشخنك

rpm333 و rpm  433  درصد  34و  33، 33به ترتيب در حدود

باشد که نشان دهنده عملكرد ای میبيشتر از سوراخ استوانه

ویژه در هب کاری سطح پرهیافته در خنكبهتر سوراخ گسترش

 است.پایين دست جریان 

کاری برای دو متوسط اثربخشی خنك مقایسه  :(1)جدول 

 ریقهندسه تز

سرعت 

 چرخش

مجرای گسترش 

 یافته جانبی

سوراخ 

ایاستوانه  

درصد افزایش 

 اثربخشی

3 34/3 223/3 33 

333 236/3 241/3 33 

433 234/3 231/3 34 

 

 روی سطح پره کاریتوزیع اثربخشی خنك 19و  12 هایشكل

 دهد.نشان می rpm  433و 3های را در سرعت

کننده به یان خنكجانبی جر گسترش یافته در هندسه

ای ، وارد جریان اصلی استوانه ميزان کمتری نسبت به هندسه

و  12گونه که در شكل شود. لذا همانشده و با آن مختلط می

کننده در نزدیكی سطح باقی شود، جریان خنكمشاهده می 19

 کاری بيشتری را به دنبال خواهد داشت.مانده و اثربخشی خنك
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کاری روی سطح پره با سرعت ی خنكاثربخش (:12شكل )

 rpm 3=ωدورانی 

 

کاری روی سطح پره با سرعت اثربخشی خنك (:19)شكل 

 rpm 433=ωدورانی 

 

کاری را در دو تغييرات اثربخشی خنك مقایسه 14شكل 

در  z در جهت محور X/D=4/4سوراخ تزریق بر روی خط 

 دهد. نشان می rpm  433سرعت چرخش
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کاری بر روی خط نمودار اثربخشی خنك مقایسه :(14)كل ش

 rpm 433=ω ، در سرعت دورانی X/D=4/4خط 

کاری جانبی گردد اثربخشی خنكطور که مشاهده میهمان

طور محسوسی هب ،جانبی یافتهنيز در سوراخ تزریق گسترش

  ؛ لذا اثربخشی باشدای میبيشتر از سوراخ تزریق استوانه

یافته هم بر روی خط مرکزی کاری در سوراخ گسترشخنك

)در جهت طولی( و هم در جهت جانبی بيشتر از سوراخ 

 باشد.ای میاستوانه

کاری تغييرات متوسط اثربخشی خنك مقایسه 11شكل 

یافته جانبی روی ای و گسترشرا برای دو سوراخ استوانهجانبی 

 دهد. های مختلف نشان میدر سرعت دورانی خط مرکزی

یافته افت اثربخشی با توجه به این شكل، سوراخ گسترش

جریان  دستشده تا پایينکمتری بنابر توضيحات گفته

(4/43=X/D.خواهد داشت ) 
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 یبر رو ی جانبینمودار متوسط اثربخش سهیمقا (:11)شكل 

 مختلف ی هایدر سرعت دوران یزخط مرک

 (3)لازم به ذکر است که متوسط اثربخشی جانبی از رابطه 

گردد مشاهده می 11طور که در شكل همان محاسبه شده است.

یافته در تمامی جانبی سوراخ گسترش یمتوسط اثربخش

های دورانی به جز نواحی نزدیك سوراخ تزریق از سوراخ سرعت

 اشد. بای بيشتر میاستوانه

 گیرینتیجه -1

در پره توربين کاری بعدی خنكاین تحقيق، حل عددی سه در

های مختلف مورد مطالعه و در سرعت دورانی حال چرخش

های آشفتگی مختلفی برای  مدل بررسی قرار گرفته است.

بينی ميدان جریان و انتقال حرارت آشفته مورد ارزیابی پيش

            های آشفتگیل مدلها شامقرار گرفته است. این مدل

k-ε Realizable، RNG k-ε ،k-w و استانداردSST k-w             

کاری اند. برای خنكباشند که با نتایج تجربی مقایسه شدهمی

یافته ای و سوراخ گسترشسطح پره از دو نوع سوراخ استوانه

   ددی نشان سازی عاستفاده شده است. نتایج شبيه ،جانبی

کاری پره توربين با بينی اثربخشی خنكدهد که پيشمی

مطابقت قابل قبولی با  RNG k-εآشفتگی  استفاده از مدل

 مقادیر تجربی دارد.

پره  چرخشسرعت دهد که افزایش نتایج این تحقيق نشان می

هوای  انیانحراف جر ، منجر بهسيولیشتاب کر جادیا به واسطه

در اثر انحراف  شود.سوراخ تزریق می یاز خط مرکز کنندهنكخ

در خط مرکزی پره  یاثربخش زانيمکننده جریان هوای خنك

یابد. همچنين کاهش می قیدست سوراخ تزر نیيپا به ویژه در

یافته گرم در مجرای گسترش با جریان اریکاختلاط هوای خنك

ن امر منجر به ای است که ایکمتر از سوراخ استوانه ،جانبی

یافته  کاری سوراخ گسترشافزایش متوسط اثربخشی خنك

( X/D<14/3کاری )شود. به جز فواصل نزدیك سوراخ خنكمی

یافته به ميزان کاری مجرای گسترشميزان اثر بخشی خنك

این ای خواهد بود. نتایج قابل توجهی بيشتر از سوراخ استوانه

استفاده از مجرای گسترش یافته  دهد کهنشان می تحقيق

 rpm433 و  rpm  333های چرخش صفر،جانبی در سرعت

کاری توربين به ترتيب به منجر به افزایش اثربخشی خنك

 درصد خواهد شد.  34و  33، 33ميزان 
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