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 چکیده
شی      ستفاده با گاز توربین پره ای لایه کاری خنک آدیاباتیک اثربخ ستای سه در ترکیبی زوایای با هایی سوراخ از ا  مورد  مختلف را

 ینولدزر متوسط تنش رهیافت از استفاده با باشدکه می مشخص تزریق نسبت یک و  هندسی مدل سه شامل که است، گرفته قرار بررسی

 شعاعی امتداد در دیگر زوایای و باشد می جریان راستای به نسبت درجه 45 شامل زوایا از یکی. است شده حل SST توربولانسی مدل و

شامل سکون خط طرفین در حمله لبه سبت درجه 25 و صفر زوایای ، ستای به ن شند می حمله لبه ناحیه در پره سطح و جریان را  و با

  تجاری افزار نرم از استفاده با که باشند می سکون خط راستای به نسبت ها سوراخ خروجی درجه 35 و صفر زوایای شامل ، دیگر زوایای

سیس ست نتایج. اند شده سازی شبیه فلوئنت ان شان آمده بد شی که دهند می ن  زدیکن نواحی در ای لایه کاری خنک آدیاباتیک اثربخ

 ای، یهلا کاری خنک عملکرد تیغه بالایی نواحی به شددددن نزدیک با که حالی در بوده انحرافی زوایای این تاثیر تحت شددددت به پره پایه

 .بود نخواهد تزریق زوایای این تاثیر تحت
 anese.asghari@outlook.com :دار مکاتباتعهده * 

 

ترکیبی زوایای. ای لایه کاری خنک. گاز توربین کلمات کلیدی:

 
مقدمه -1  

افزایش راندمان سیکل ترمودینامیکی توربین گاز، با توجه مطالعات انجام شده در این حوزه بسیار اساسی می باشد.طبق      

ملاحظات ترمودینامیکی، افزایش دمای ورودی از محفظه احتراق به توربین منجر به افزایش راندمان حرارتی توربین گاز خواهد 

ید به نحوی باشد که تحمل تنش های حرارتی بالا را داشته باشد. سوپرآلیاژهای استفاده شد. مقاومت حرارتی سطح پره ها با

شده در پره های توربین گاز، برای محدوده دمایی مشخصی طراحی شده اند بنابراین تجهیز سطح این پره ها به یک روش خنک 

ها، خنک کاری لایه ای می باشد که با مکش  کاری کارآمد امری ضروری می باشد. موثرترین روش خنک کاری حارجی سطح پره

ها از طریق سوراخ های تعبیه شده بر روی سطح پره، فیلم سیال خنک کن از مراحل میانی و یا انتهایی کمپرسور و تزریق آن

یان رنازکی از جت سیال خنک، بر روی سطح پره ایجاد خواهد شد که این لایه نازک سیال خنک می تواند مانع تماس مستقیم ج

 نک کاری سطح خارجی پره توربین خواهد شد.خعرضی دما بالا با سطح پره شود. در نتیجه موجب 

افزایش میزان سیال خنک تزریقی، می تواند منجر به کاهش عملکرد آیرودینامیکی موتور توربین گاز گردد. بنابراین میزان      

توربین  آئرودینامیکی رین پوشش بر روی سطح، مانع از کاهش عملکرداین جت باید به نحوی تنطیم گردد که علاوه بر ایجاد بهت
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بت پاشش، مشخصات هندسی سوراخ ها، نیز به شدت عملکرد خنک کاری لایه ای و ضریب . علاوه بر میزان نس[1]گاز گردد

انتقال حرارت را تحت تاثیر قرار خواهد داد. یکی از مهمترین این مشخصه ها، زوایای تزریق جت نسبت به راستای جریان عرضی 

مختلف نسبت به سوراخ هایی با زاویه ساده، عملکرد  می باشد. در این بین استفاده از سوراخ هایی با زوایای تزریق در راستاهای

خنک کاری لایه ای را به شدت افزایش خواهد داد. محققان به صورت گسترده عملکرد خنک کاری لایه ای را با استفاده از این 

ا اشاره به بار حرارتی ب و همکاران ]2[زوایای ترکیبی سوراخ ها و تحت نسبت تزریق های متفاوت مورد بررسی قرار داده اند. اکاد

و پیچیدگی میدان جریان در ناحیه لبه حمله به علت انحنای بسیار زیاد این ناحیه، ضریب انتقال حرارت و بازده آدیاباتیک خنک 

لعات باشد. مطایمای لبه حمله با دنباله تخت . مدل انتخابی در این کار، یک مدل شبه استوانهاندنمودهای را بررسی کاری لایه

باشد، یمبین مسیر جریان و راستای خط سکون  هاسوراخیر زوایای تأثو نیز  هاسوراخیر شکل خروجی تأثشامل بررسی  شدهانجام

ای خواهد شد و این افزایش موجب افزایش عملکرد خنک کاری لایه ، افزایش میزان زوایای ترکیبیشدهدادههای طبق گزارش

طح کننده از سی پاشش بالاتر به علت جدایی جریان خنکهانسبتباشد ولی در یم ترمحسوستر یینپا ی پاششهانسبتدر 

فشار و همچنین -و همکاران به بررسی عددی میدان دما [3]لینگ یابد یمکاهش  شدتبهای تیغه، عملکرد خنک کاری لایه

درجه مسیر جریان با محور شعاعی   45توزیع ضریب عملکرد خنک کاری لایه ای پرداخته و با استفاده از یک مدل پره با زوایای 

طح پره، عملکرد خنک کاری را در نواحی مختلف پره و تحت نسبت تزریق های متفاوت بررسی درجه با س 90و  30و زاویه های 

 ها، عملکردنموده اند. با توجه به نتایجی که گزارش شده است، نسبت تزریق های متفاوت در زوایای ترکیبی ثابت سوراخ

افزایش نسبت تزریق، افزایش خواهد یافت و ای با چشمگیری نداشته است و در نواحی مکش میزان عملکرد خنک کاری لایه

حمله به شدت بالا می باشد و میزان خنک کاری لایه ای در ناحیه فشار، با افزایش زاویه نحوه تاثیر این زوایای ترکیبی در لبه

ت یک نسب سوراخ ها نسبت به سطح کاهش خواهد یافت در حالی که در زوایای پایین تر، میزان عملکرد خنک کاری لایه ای در

 تزریق ثابت، بهتر می باشد.

در نسبت پاشش پایین، بیشترین میزان عملکرد نشان دادند که ی لبه حمله، ااستوانهو همکاران با استفاده از یک مدل  [4]هان

و با افزایش این میزان عملکرد خنک کاری غشایی، تضعیف خواهد شد و  باشدیمی نیبشیپی قابل اهیلاسیستم خنک کاری 

و  دیآیمدارای چگالی بالاتری باشد، در نسبت پاشش بالا ، بیشترین میزان عملکرد به دست  کنندهخنکسیال  کهیدرصورت

بق طباعث کاهش ضریب انتقال حرارت در تمامی مقادیر نسبت پاشش خواهد شد. کنندهخنکی افزایش چگالی سیال طورکلبه

ی و بدون اهیحاشی و در دو حالت تزریق بعدسهبا استفاده از یک مدل تیغه توربین متقارن و همکاران  [5]گزارشاتی که لاکهال

kی امعادلهمشاهده نمود که مدل استاندارد دو  توانیمی، اهیحاشتزریق    ی اهیلای عملکرد خنک کاری نیبشیپقادر به

و همکاران با تمرکز مطالعاتی در ناحیه لبه [6]. یورک باشدینمدر راستای عمود بر مسیر جریان و در راستای تغییر گام تیغه 

 ای شکلی استوانههاسوراخپرداخته و نتایج را با  هانآو شکل مخروطی  هاسوراخافزایش زاویه خروجی  ریتأثبه بررسی حمله،

ای شکل دارای ی استوانههاسوراخی مخروطی شکل نسبت به هاسوراخاستفاده از  شدهدادههای . طبق گزارشاندنمودهمقایسه 

به بررسی عملکرد خنک کاری  ]7]. ازی و جبران باشدیمای و عرض پره عملکرد خنک کاری بسیار بالایی در ناحیه حاشیه

≫dی میکرو )هاسوراخای تحت لایه 1 𝑚𝑚 اندنمودهی ماکرو مقایسه هاسوراخ( پرداخته و نتایج حاصل را با نتایج مربوط به ،

ای استاندارد و منطقی ریلیزیبل، مدل توربولانسی کی اپسیلون و نیز ربولانسی دو معادلههای دو مدل توبینیمقایسه بین پیش

و  ای، استفاده شده استدر بهبود عملکرد خنک کاری لایه آمدهدستبهای زیر ناحیه لزج، بر ای اعتبار سنجی نتایج یهدولامدل 

و [8]و . لئبینی نموده استتر به نتایج واقعی پیشیکنزدیج را بسیار نتا K-Ɛای شود که مدل دو معادلهیمبا توجه به نتایج معلوم 

ی در یک مدل لبه حمله تیغه توربین پرداختند و بعد از مقایسه نتایج مربوط به انواع اهیلاهمکاران به بررسی عددی خنک کاری 

ای ای برای بررسی خنک کاری لایهبهترین مدل دو معادله عنوانبهرا  SST (k-w)دل ی توربولانسی با نتایج تجربی، مهامدل

و همکاران به بررسی تاثیر انحنای محدب  [9] وینکا .اندکردهی توربین، معرفی هاپرهی لبه حمله هامدلو در بررسی خنک کاری 

ای راتحت تاثیر قرار می دهدف پرداخته شده است. با ایجاد یک سطح دارای انحنای  تیغه که به وضوح عملکرد خنک کاری لایه

محدب عملکرد خنک کاری لایه ای افزایش یافته و در صورت ایجاد یک سطح با انحنای مقعرف عملکرد خنک کاری لایه ای 
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از یک تونل باد پرسرعت  آبشاری انجام شده، اصلی ترین هدف با استفاده  و همکاران [10] مطالعات تجربی گومزکاهش می یابد. 

در این تحقیقات، دستیابی به بیشترین میزان عملکرد خنک کاری لایه ای و انتقال حرارت، در نواحی که جدایی جریان اصلی 

جدایی جریان در ناحیه وحود ندارد، می باشد و در مدل مشابه قبلی مدل تیغه به گونه ای طراحی شده بود که دارای بیشترین 

فشار باشد به نحوی که این جدایی با شروع از لبه حمله و امتداد ان تا نصف وتر ایرفویل تیغه توربین می باشد. در حالی که در 

این مدل با افزایش نسبت گام به وتر تیغه، میزان جدایی جریان در ناجیه مکش افزایش می یابد و این میزان گام افزایش یافته، 

ایی جرمی جریان را با استفاده از شاک های بسیار قوی روی قسمت مکش، تحت تاثیر قرار می دهد. میزان جدایی جریان با جد

استفاده از تجهیزات جت ایجاد گردابه کنترل می شود تا به این منظور تاثیرات تلفات فشاری ایجاد شده توسط آن را کاهش می 

در عملکرد خنک کاری لایه ای در ناحیه بحرانی زوایای تزریق ترکیبی ای و تاثیر نسبت  با توجه به اهمیت خنک کاری لایه. دهد

لبه حمله، هدف اصلی این کار تمرکز بر نحوه توزیع جریان سیال خنک کن، تحت این زوایای تزریق ترکیبی در ناحیه لبه حمله 

 متقابل سه ردیف سوراخ شبیه سازی و بررسی گردد. یک مدل پره توربین گاز، می باشد تا تاثیر این زوایای تزریق و اقزات

 

 شرح مساله -2

 می باشد. 1مدل پره استفاد شده از نوع پره های مرحله اول توربین پرفشار خاص با مشخصات جدول      

 
مشخصات پره توربین گاز موردنظر -1جدول   

  مشخصه

طول وتر ایرفویل پره )بر حسب میلی  

 متر(

79/52  

 3 تعداد ردیف سوراخ 

 

 

 
مشخصات ابعادی دامنه حل شبکه مورد نظر -1شکل   

  
این طبقه به  باشد. به طوری که شعاع داخلی  و خارجییمصورت قطاعی از طبقه اول توربین پرفشار دامنه محاسباتی به     

باشد ولبه فرار پره به نحوی بر شعاع داخلی و خارجی منطبق شده است که ایرفویل با کمترین یممیلی متر  5/410و  352ترتیب 

گیرد. یمطول وتر در فاصله شعاع داخلی و ایرفویل با بیشترین وتر در فاصله شعاع خارجی از مرکز مختصات طبقه اول ، قرار 

بدین ترتیب پهنای ورودی جریان عرضی برابر با قطاعی با زاویه باشد و یم 52ی موجود در این طبقه برابر با هاپرهتعداد کل 
360

52
 

 .آورده شده است 1. جزئیات دامنه حل در شکلباشدیمدرجه  9/6که این میزان برابر با  باشدیمدرجه 
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این کار نیز از نوع ی استفاده شده در هاسوراخباشد. یمای شکل استوانه معمولاًی خنک کاری در این نوع پره ها، هاسوراخ     

نوع زاویه بین  سهدارای ، 2طبق شکل باشند.سوراخ ها یم7/1متر و نسبت طول به قطر، برابر با میلی 72/0ای با قطر استوانه

( و زاویه خروجی سطح مقطع سوراخ با خط سکون β(، راستای جریان و سطح پره )αراستای جریان و امتداد شعاعی لبه حمله )

(γ می باشند ) ها در یک ردیف برای تمامی بیان شده است. گام سوراخ 2که اندازه های مربوط به این زوایای ترکیبی در جدول

ردیف و های دارای سههای ردیف وسط در مدلباشد. با توجه به آرایش جناغی سوراخها میبرابر قطر سوراخ2/2ها برابر با مدل

نشان داده  3ها قابل تعریف می باشد و این میزان همانطور که در شکل دیف سوراخردیف سوراخ، ، گام دیگری نیز میان رچهار

 ها می باشد.برابر قطر سوراخ 6/1شده است برابر با 

 
مشخصات تعداد ردیف ها و زوایای انحرافی سوراخ ها در دو مدل پیشنهادی -2جدول   

 نام مدل
تعداد ردیف 

 سوراخ

 تعداد کل 

 سورا خ
 γزاویه  βزاویه  αزاویه 

Case 1 2 54 ±45° °0 °0 

Case 2 2 54 °45± °25 °0 

Case 3 2 54 °45± °25 °35 

 

 

(γزاویه ) (βزاویه )  (αزاویه)    

   

 
Case 1 

   

Case 2 

   

Case 3 

مشخصات ردیف ها و زوایا انحرافی سوراخ ها -2شکل   
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مشخصات گام جناغی ردیف سوراخ ها -3شکل   

 

حل روش -3  

 معادلات حاکم و مدلسازی  -3-1

 :]2[می آید بدست 1استفاده از رابطه  اثربخشی آدیاباتیک خنک کاری لایه ای با     

 

    (1        )                                                                                                                   
,

aw

c exit

T T

T T
 






 
 

 

c,و دمای جریان عرضی Tمیزان دمای آدیاباتیک سطح پره، awTکه در این معادله،      exitTکننده در ، دمای سیال خنک

باشد. علاوه بر این، اثربخشی متوسط آدیاباتیک خنک کاری لایه ای در راستای جانبی را با میانگین گیری یما هسوراخخروجی 

نشان داده می شود. با توجه به اینکه در خطوط عمود بر مسیر جریان عرضی در سطح پره، می توان بدست آورد که با نماد 

ثابت در نظر گرفته شده است فرض جریان تراکم پذیر برای میدان حل در نظرگرفته شده است. با  نسبت چکالی در این مطالعه

 که: ]6[این فرض معادلات حاکم بر جریان شامل معادلات بقای جرم،مومنتوم و انرژی می باشند 
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 .باشدشده به فاز پیوسته از فاز دوم منتشرشده، می، جرم اضافهمربوط به بقای جرم 2در معادله شماره mSعبارت      

 iFو  giتوضیح داده شده است(،  ادامهتانسدور تنش )کده در  ijفشار استداتیک،  p، 3در معادلات مومنتوم شماره      

شار پخشی از  jJمربوط به معادله انرژی،  4و در معادله شماره  باشدمی Iنیروهای جسمی گرانشی و جسمی خارجی در جهت 

با توجه که ضریب هدایت گرمایی جریان مغشوش،  tKباشد، که می (K  +tK)ضریب هدایت مؤثر  effKو باشدمی jهای گونه

  مغشوش به کار می رود، جریانبه مدل 
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kمدل        شده است. بنابراین  یطراحهای رینولدز بالا یانجربرای  اساساًی است که آشفتگی هامدلکه از فراگیرترین

kصورت اولیه این مدل برای نواحی نزدیک دیواره، نتایج مناسبی ندارد و اما برخلاف این مدل، مدل    در  ]8[استاندارد

 نزدیکی دیوار نتایج بهتری را در مقایسه با نواحی دورتر از آن و جریان آزاد نشان داده شده است.

(6    )                                                                                         
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 شدهنوشتهبین دو مقدار نزدیک به دیواره و دور از آن توسط تابع تبدیل زیر، برای هر ثابت مثل  هاثابتکه در آن تمامی      

 کند.یماست، تغییر 

    (7                   )                             4

1 1tanh(arg )F                                     1 1(1 )in outF F     

                                                                                                                  

  (8)                                                                             2
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arg min(max( ; ); )
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CD


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   
          

 

 حل عددی  3-2  

در این کار، اثربخشی آدیاباتیک خنک کاری لایه ای در یک پروفیل پره توربین گاز با استفاده از سوراخ هایی با زوایای      

درجه  25درجه نسبت به راستای جریان و امتداد شعاعی لبه حمله در طرفین خط سکون، همچنین زوایای صفر و  45ترکیبی 

درجه بین خروجی سطح مقطع سوراخ و راستای  35احیه لبه حمله و نیز زوایای صفر و نسبت به راستای جریان و سطح پره در ن

، با استفاده از SSTخط سکون، تحت یک نسبت تزریق مشخص، با استفاده از رهیافت تنش متوسط رینولدز و مدل توربولانسی

 نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت بررسی شده است.

نسیس مشینگ استفاده شده است. نوع مش بندی از نوع مش بندی بی ااز نرم افزار تجاری برای تولید شبکه مورد نظر      

باشد. با توجه به حساسیت جریان در نزدیکی دیواره پره، شبکه بندی در این ناحیه با استفاده از یم1552372سازمان با تعداد 

مرزی  باشد. این شبکه بندی لایهیمس ضخامت کلی شبکه بندی لایه مرزی اصلاح شده که تولید این شبکه محاسباتی بر اسا

باشد که یممیلیمتر  7/0یباً معادل با تقرباشد و میزان ضخامت کلی این لایه مرزی یم02/1لایه با میزان نسبت رشد  15دارای 

 باشدیممتر  01/0. به طوری که کمترین اندازه شبکه تولیدی برابر با باشدیمکل پهنای دامنه محاسباتی  005/0یباً برابر با تقر

. تصاویر مربوط به شبکه بندی مربوط به دامنه حل و نواحی نزدیک سوراخ باشدیم 1/1و میزان نسبت رشد کلی دامنه برابر با 

 آورده شده است. 4ها در شکل 
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شبکه بندی دامنه حل -4شکل   

 

باشد. نوع شرط مرزی در این مرز ورودی از نوع دبی یممترمربع  0026/0عرضی دارای مساحت  صفحه وروردی جریان     

باشد که این میزان دبی جرمی ورودی در فشار استاتیک یمکیلوگرم بر ثانیه  45/1باشد. میزان این دبی جرمی یمجرمی ورودی 

ه محاسباتی مورد نظر وارد شده است. میزان دبی جرمی درجه کلوین، به دامن 1350کیلوپاسکال و میزان دمای استاتیک 1347

ورودی با توجه به سرعت ورودی سیال داغ در این فشار استاتیک تعیین شده است. سرعت ورودی سیال داغ در این ناحیه مرزی 

و کاملا آشفته می باشد. میزان   49/7 ×510متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. جریان ورودی دارای عدد رینولذ 165برابر با 

درصد در نظر گرفته شده است. علاوه بر این، میزان مقیاس طولی توربولانسی  1توربولانسی جریان در ورودی برابر با شدت 

باشد به طوری یمدر نظر گرفته شده است.مرز خروجی جریان عرضی از نوع شرط مرزی فشار خروجی  005/0وروردی برابر با 

درصد در نظر  5/1باشد. شدت توربولانسی جریان خروجی برابر با یمکیلوپاسکال  1048فشار کل خروجی جریان برابر با که 

 گرفته شده است. 

باشند. شرط مرزی پریودیک استفاده شده یمدو دیواره موازی با سطوح فشار و مکش پره، دارای شرط مرزی از نوع پریودیک      

 ای بهباشد. این شرط مرزی با انتخاب یک محور مختصات استوانهیمز نوع شرط مرزی پریودیک چرخشی ها ایوارهدبرای این 

 شعاع مشخص، ایجاد شده است.

ینیم با آلومی استاتور مرحله اول این توربین گاز ، دارای شرط مرزی دیواره و از جنس هاپرهی داخلی و خارجی هاپوسته     

دارای شرط مرزی ورودی  هاسوراخباشند.نواحی ورودی یمند. این دیواره دارای شرط عدم لغزش باشیممشخصات فیزیکی ثابت 

باشد و دبی یمدرجه کلوین  732برابر با  هاسوراخباشند. دمای ورودی در هر یک از این یمدبی جرمی با فشار و دمای مشخص 

باشد که با یمکیلوگرم بر ثانیه  4/0تا  26/0ر محدوده بین کننده ورودی به طبقه اول این توربین گاز دجرمی کلی سیال خنک

درصد اتلاف نسبت به فشار کاری موتور به  2ی داخلی پره خواهد شد. این فشار با اعمال هاکانالکیلو پاسکال وارد  1385فشار 

برای تمامی سوراخ ها اعمال علت افت فشار داخلی ناشی از خنک کاری جابجایی داخل پره ها، اعمال شده است. این افت فشار 

 شده است.

کند یمباشند. ماهیت تراکم پذیر جریان داخل توربین گاز، ایجاب یم آلکننده از نوع گاز ایده جریان عرضی و سیال خنک     

ا ابتدا ت ، موجب خواهد شدآلتا فشار عاملی تعیین کننده در تعیین چگالی جریان تراکم پذیر باشد استفاده از شرایط گاز ایده 

ز این شرط ا آلبر اساس فشار استاتیک اولیه میزان چگالی هر دو سیال محاسبه شود. به همین علت برای تعیین چگالی گاز ایده 

( kg/m.s) ( از رابطه ساترلند براساس لزجت مرجعkg/m.sاستفاده شده است. برای محاسبه لزجت دینامیک سیال بر حسب )

                                    کلوین استفاده شده است. 56/110و  11/273 مؤثرو نیز دماهای مرجع و  000017/0

 راستی آزمایی نتایج -4

و همکاران استفاده شده است. در [11]برای صحت سنجی نتایج بدست آمده از  مدل نیمه استوانه ای لبه حمله سالکودن      

 4دل باریک شده با پهنای کلی ماز یک  موردنظرنشان داده شده است، دامنه محاسباتی  5ی که در شکل طورهماناین مدل 
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برابر قطر سوراخ می باشد که از دو قسمت اصلی، شامل قسمت عبور جریان عرضی و سوراخ تشکیل شده است. قسمت عبور 

برابر قطر سوراخ از خط سکون فاصله  20باشد که در فاصله یمای جریان عرضی از یک کانال عبوری با مقطع ورودی نیمه استوانه

برابر قطر سوراخ، در راستای عمودی از خط سکون قرار دارد. خروجی  30ی در فاصله دارد. علاوه بر این مرز بالایی این ورود

D4𝐷جریان دارای ابعاد  برابر قطر  35باشد(که فاصله آن از خط سکون برابر با یمقطر سوراخ  Dمی باشد )  25×

 اشد.بیهامسوراخبرابر قطر  10ای دارای قطر باشد. شکل اصلی مدل لبه استوانهیهامسوراخ

 

 
مشخصات دامنه حل برای مدل صحت سنجی -5شکل   

 

درجه نسبت به 45و 25 متر و زاویه تزریق یلیمD = 7/13ای با قطر در این حالت از نوع استوانه موردنظری هاسوراخردیف      

درجه نسبت به راستای زاویه  30راستای زاویه بین مسیر جریان عرضی با جهت شعاعی لبه حمله در هر دو طرف آن و همچنین 

 باشد.یمبین مسیر جریان عرضی با سطح مدل شبه استوانه ای 

یواره با شرایط دمایی کوپل گذاشته ، برای سطح پایینی که در زیر مسیر جریان عبوری قرار دارد، شرط مرزی دzدر جهت      

را در دمای ورودی  موردنظری تنظیم شده است که بتواند نسبت تزریق اگونهبهشده است.میزان سرعت در ورودی سوراخ ها، 

باشد و مقیاس طول آشفتگی یمدرصد  2/0کلوین ایجاد نماید. میزان نسبت توربولانسی جریان ورودی جت  600جت به میزان 

 شده کاربردهبهباشد. دیواره بالایی نیز دارای شرط مرزی دیواره خواهد بود که شرط عدم لغزش نیز برای آن یم 001/0 در آن،

 است.

سرعت در جهت  مؤلفهها، صفحه ورودی دارای شرط مرزی ورودی سرعت با  xدر راستای جریان عرضی و در جهت محور      

 باشند. دمای سیالیمدیگر سرعت در این قسمت صفر  مؤلفهکه دو یطوربه باشدیمانیه متر بر ث 20ها و دارای اندازه  xمحور 

باشد شدت توربولانسی جریان اصلی یم آلباشد و با توجه به نوع سیال عامل که گاز ایده یمکلوین  1200ورودی در این قسمت 

 ر گرفته شده است.در نظ001/0است و مقیاس طول آشفتگی،  شدهگرفتهدرصد در نظر  2/0نیز 

سازمان یبی قسمت لبه حمله از نوع بندشبکهباشد. یمی چند بلوکه بندشبکهباشد و نوع یمدارای دو بلوک  موردنظرشبکه      

سلول 153361ی از نوع با سازمان و در مجموع دارای بندشبکهکه ادامه دامنه محاسباتی در بلوک شماره دو دارای یدرحالباشد یم

 تی می باشد.محاسبا

، با 1ای در نسبت تزریق ، تطابق نتایج حاصل از توزیع اثربخشی متوسط جانبی خنک کاری لایه6شکل  با توجه به نمودار     

باشد و در نواحی بالادست سوراخ ها بدلیل احتمال جدایی یمو خوب  قبولقابلحد نواحی نزدیک سوراخ ها در نتایج تجربی در 

 روی سطح در مدل آزمایشگاهی، میزان اختلاف نتایج آزمایشگاهی و عددی متفاوت خواهد بود.جریان خنک کن از 
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  یجانب یراستا در متوسط یاهیلا یکار خنک یاثربخش عیتوز یبرا آمدهدستبه یعدد و یتجرب جینتا سهیمقا -6شکل 

 1 قیتزر نسبت یبرا

 

یری در ناحیه فشار بالا، قادر به نفوذ خیلی بیشتر در سیال داغ و اصلی قرارگی ردیف اول به علت هاسوراخکننده در سیال خنک

، هااخسورکه در ردیف دوم یدرحالباشد یم، دما بیشتر از دمای جت هاسوراخعلت در ناحیه کوچکی در نزدیکی ینابهباشد و ینم

 ناحیه دارای فشار کمی بوده و این نقص وجود ندارد.

 

 تفسیر و تحلیل نتایج -5

ها در جدول یمنحن. مشخصات این اندشدهبرای بررسی نتایح به دست آمده سه منحنی در فواصل معین روی پره مشخص      

 شده است. آورده 4

 
 نی های مشخص شده جهت نمایش نتایجمشخصات ابعادی منح -4جدول 

 )متر( xمختصات روی محور  محل قرارگیری نام منحنی

L-1 لبه حمله X=-0/016 
L-2 لبه حمله X=-0/0013 
P-2 قسمت فشار X=-0/0013 
S-2 قسمت مکش X=-0/0013 

 

 
 نمایش منحنی های نمایش نتایج روی پره -7شکل 
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تمامی نتایج به دست آمده روی منحنی      
𝑆

𝐶
 60نشان دهنده بیشترین طول وتر پره است که  اندازه آن  C.که اندشدهاعلام  

های لبه حمله، قسمت فشار و یهناحدر واقع طول کمان در   Sباشد، یم، معلوم  7میلی متر می باشد. همانطوری که از شکل 

ا وی از یکدیگر جدباشد. سه ناحیه به نحیمباشد در حالی که طول وتر ایرفویل در نواحی مرکزی پهنای پره یمقسمت مکش 

 متر باشد. 03885/0و  04285/0، 0101/0به ترتیب برابر با  S-2و  L-2 ،P-2در خطوط مرکزی  هاآنکه طول انحنای  اندشده

و 1158254، 156234مطالعه استقلال از شبکه در این کار توسط سه مدل شبکه بندی با تعداد سلول های محاسباتی      

ی هاروشهای مورد نظر دارای مشخصات متفاوت و یبندشبکه . انجام شده است Case 1وی باشد که بر ریم 2321121

های یبندای بر اساس شبکه باشند.همانطوری که در نمودارهای مربوط به توزیع اثربخشی خنک کاری لایهیمساختاری مشابه 

 1158254بعد از شبکه بندی اصلی با میزان  آمدهی به دست هاجوابباشد دقت یم، نیز مشخص 8پیشنهادی در نمودار شکل 

سلول محاسباتی روند مشابهی با تعداد سلول دو برابری در شبکه بندی ریزتر دارد و از طرفی دیگر این میزان با نتایج به دست 

به این  باشد، اختلاف چشمگیری دارد. بنابراین با توجهیمسلول محاسباتی  156234از شبکه بندی درشت تر که دارای  آمده

 باشد.یم، مستقل از شبکه بندی ایجاد شده 1158254توان گفت که شبکه بندی مورد نظر برای تعداد سلول پیشنهادی یمنتایج 

 

 
 

 یکار خنک یاثربخش یبرا آمده دست به جینتا سهیمقا -8شکل 

 L-1 یمنحن در مختلف یهایبند شبکه  در یاهیلا

 ،1 مدل سه یبرا را یاهیلا یکار خنک یاثربخش عیتوز -9شکل 

 L-1 در 3 و2

 
برای معادله پیوستگی و  تکرارهایارهای همگرایی باقی مانده معتکرار ادامه پیدا کرده به طوری که  1200تا مرحله  تکرارها     

به  ωو  k در نظر گرفته شده است در حالی که همین مقدار برای Z ،001/0و  X  ،Yی مختصات کارتزین هاجهتمومنتوم در 

 ، تکرار شده است.0001/0باشد و از طرف دیگر معادله انرژی تا باقی مانده تکرارهای یم 001/0و  01/0ترتیب 

دهد. با توجه به نمودار توزیع یمای را در روی انحنای لبه حمله، نشان ، عملکرد آدیاباتیک خنک کاری لایه9نمودار شکل      

، به 3و 2، نسبت به دو مدل 1باشد که در نواحی نزدیک ریشه پره عملکرد مدل یم، به وضوح مشخص L-1اثربخشی در منحنی 

تلاف باشند اخیمباشد که در برخی از نواحی لبه حمله که واقع در قسمت مکش یمباشد. این میزان به اندازه ای یمشدت پایین 

باشد. این تفاوت به یم، متفاوت 3و 2و دو مدل 1در مدل  هاراخسوباشد. علاوه بر این در محل خروجی یمدرصد  60در حدود 

که دارای زاویه عمود بر جریان اصلی  1نسبت به مدل  3و 2درجه نسبت به جریان در مدل  25دلیل وجود زاویه برخوردی 

در قسمت مکش به لبه یر به وضوح بالاتری را تأثدرجه نسبت به راستای خط سکون در این حالت،  35باشد. افزودن زاویه یم

، جریان در سمت مکش 3و 2تر شده است. در مدل یفضعیر تأثحمله از خود نشان داده است. در حالی که در قسمت فشار این 

 ی کناری این میزان به شدت افزایشهاسوراخیابد و در نهایت با رسیدن به یملبه حمله با پیشروی به سمت خط سکون افزایش 

] دیف های ریکینزدکننده، ناگهان به میزان صفر خواهد رسید. این میزان در ه جهت معکوس جریان سیال خنکیافته و با توجه ب
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ننده کی دوم در این حالت تقویت نشده است و همان میزان صفر باقی مانده است در حالی که عملکرد جریان سیال خنکهاسوراخ

حل قراگیری آن رفته رفته کاهش یافته و در ناحیه بین دو ردیف در خلاف راستای این جریان در سمت مکش، با توجه به م

 ی واقع در سمت فشار، این میزان ناگهان افزایش خواهد یافت.هاسوراخسوراخ به میزان صفر خواهد رسید و با رسیدن به 

 
 

 ،1 مدل سه یبرا یاهیلا یکار خنک یاثربخش عیتوز -10شکل 

 L-2 در 3 و2
  یاهیلا یکار خنک یاثربخش عیتوز -11شکل 

 L-3 در 3 و2 ،1 مدل سه یبرا 

و همچنین کانتورهای توزیع اثربخشی خنک کاری  10در نمودار شکل  L-2با بررسی عملکرد این سه مدل درمنحنی مرکزی      

عملکرد بهتری از  ،1ی مدل هاسوراخشود که با توجه به نحوه قرارگیری یممشخص  14و 13 ،12لایه ای این ناحیه در شکل 

این مدل ایجاد شده است. با پیشروی در خلاف جهت جریان خنک کاری در سمت مکش این میزان افزایش یافته و به ناگاه با 

ی واقع در قسمت مکش، این میزان به شدت افزایش یافته و در نواحی بین دو سوراخ به کمترین میزان ممکن هاسوراخرسیدن به 

درجه، در این حالت، به  35شود که با افزودن زاویه یمدر این حالت مشخص  3و 2ی هامدلبه عملکرد رسیده است. با توجه 

 یر چشمگیری نداشته است.تأثخصوص در نواحی نزدیک سوراخ سمت مکش 
 

  
 یاهیلا یکار خنک کیاباتیآد یاثربخش یکانتورها -12شکل 

 حمله لبهمیانی  قسمت در ،1 مدل

 یاهیلا یکار خنک کیاباتیآد یاثربخش یکانتورها -13شکل 

 حمله لبهمیانی  قسمت در ،2 مدل 
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 یاهیلا یکار خنک کیاباتیآد یاثربخش یکانتورها -14شکل 

 حمله لبهمیانی  قسمت در ،3 مدل 

 
دهد، عملکرد کلی یمای در سمت بالایی پره می باشد که نشان ، نشان دهنده اثربخشی خنک کاری لایه11نمودار شکل      

توان مشاهده یمدر حالت کلی  باشد.یم 1ای مدل ، جز در نواحی نزدیک سوراخ بهتر از عملکرد خنک کاری لایه3و 2ی هامدل

شروی باشند در حالی که با پییم هاسوراخها و نحوه قراگیری یهزاویر این تأثنمود که در نواحی نزدیک به ریشه پره به شدت تحت 

 ای کاسته خواهد شد.یر این زوایا در بهبود اثربخشی خنک کاری لایهتأثبالای پره از شدت با سمت 

 
 

  یاهیلا یکار خنک یاثربخش عیتوز -15شکل 

 P-2در  3 و2 ،1 مدل سه یبرا

  یاهیلا یکار خنک یاثربخش عیتوز -16شکل 

 S-2 در 3 و2 ،1 مدل سه یبرا
 

ای در ناحیه فشار پره، عملکرد هر سه نوع سوراخ، جز در نواحی ، برای توزیع اثربخشی خنک کاری لایه15با توجه به نمودار      

باشد، دقت به این موضوع است که مدل یمباشد. ولی آنچه که واضح یمی واقع در سمت فشار لبه حمله، مشابه هاسوراخنزدیک 

درجه در این ناحیه، جدایش جریان در سمت فشار  35باشد. افزودن زاویه یمیش جریان کمتری ، دارای جدا3نسبت به مدل  2

کند. ورتیسیته های ایجاد شده در قسمت فشار در محل سوراخ های یمباشد، تقویت یمهای فشاری بالایی یانگرادرا که دارای 

 ، قوی تر می باشد.3، نسبت به مدل 2مدل 
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  یاهیلا یکار خنک کیاباتیآد یاثربخش یکانتورها -17شکل 

 مکش قسمت در، 1 مدل

  یاهیلا یکار خنک کیاباتیآد یاثربخش یکانتورها -18شکل 

 مکش قسمت در، 1 مدل

 

 
 مکش قسمت در، 3 مدل یاهیلا یکار خنک کیاباتیآد یاثربخش یکانتورها -19شکل 

 
آورده شده  19و  18، 17و کانتور شکل های  16علاوه بر این با بررسی این نمودارها در سمت مکش، که در نمودار شکل      

کننده به داخل سیال اصلی و درجه در جهت تزریق جریان سیال خنک 25شود که افزودن زاویه یماست، به وضوح مشاهده 

یر قرار داده، به طوری که افزودن تأثای را تحت کون، عملکرد خنک کاری لایهدرجه نسبت به راستای خط س 35همچنین زاویه 

درجه، نسبت به راستای  35، اثربخشی را کاهش داده است. البته این میزان کاهش، با افزودن زاویه 2درجه در مدل  25زاویه 

ای در ناحیه ، نسبت به آن جبران شده است. در این سه نوع مدل همواره، اثربخشی خنک کاری لایهCase 3خط سکون، در 

کننده از سطح شده و مکش بهتر از ناحیه فشار بوده است چرا که در ناحیه فشار جدایش جریان منجر به جدایش سیال خنک

 ای خواهد شد. در نهایت باعث کاهش اثربخشی خنک کاری لایه

، می توان مشاهده نمود که در نواحی نزدیک سوراخ ها با توجه به بزرگتر بودن شدت گردابه ها در نواحی 16ا توجه به شکل ب     

رفته با توجه به انحنای پره در قسمت مکش  این مدل، ، عملکرد کاهش یافته است در حالی که رفته1نزدیک سوراخ ها در مدل 

ای افزایش بهتری نسبت به دو مدل دیگر که دارای ورتیسیته های پایین تری هستند، یهمیزان عملکرد آدیاباتیک خنک کاری لا

نشان داده است. بنابراین میزان پوشش سیال خنک کننده بر روی سطح بهتر بوده و عملکرد بهتری در این ناحیه ایجاد کرده 

 است و دمای پره کاهش چشمگیری داشته است.
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 نتیجه گیری -6

درجه  45آدیاباتیک خنک کاری لایه ای در یک پروفیل پره توربین گاز با استفاده از سوراخ هایی با زوایای ترکیبی اثربخشی      

درجه نسبت به راستای جریان و  25نسبت به راستای جریان و امتداد شعاعی لبه حمله در طرفین خط سکون، زوایای صفر و 

، طبق سه مدل درجه خروجی سوراخ ها نسبت به راستای خط سکون 35ر و همچنین زوایای صفسطح پره در ناحیه لبه حمله و 

، با استفاده SSTهندسی سوراخ ها و یک نسبت تزریق مشخص با استفاده از رهیافت تنش متوسط رینولدز و مدل توربولانسی 

با توجه به نحوه قرارگیری انسیس فلوئنت بررسی شده است. مطالعه نتایج بدست آمده نشان می دهد که   از نرم افزار تجاری

، عملکرد بهتری از این مدل ایجاد شده است.  با پیشروی در خلاف جهت جریان خنک کاری در سمت مکش 1ی مدل هاسوراخ

ی واقع در قسمت مکش، این میزان به شدت افزایش یافته و در نواحی هاسوراخاین میزان افزایش یافته و به ناگاه با رسیدن به 

شود که با یمدر این حالت مشخص  3و 2ی هامدلخ به کمترین میزان ممکن رسیده است. با توجه به عملکرد بین دو سورا

یر چشمگیری نداشته است. علاوه بر تأثدرجه، در این حالت، به خصوص در نواحی نزدیک سوراخ سمت مکش  45افزودن زاویه 

وی رباشند در حالی که با پیشیم هاسوراخها و نحوه قراگیری یهوزایر این تأثاین در نواحی نزدیک به ریشه پره به شدت تحت 

 ای کاسته خواهد شد.یر این زوایا در بهبود اثربخشی خنک کاری لایهتأثبا سمت بالای پره از شدت 

 

 ها و ارقامعلایم، نشانه -6

 

D                                   کاری،  قطر سوراخ های خنکm 

h                ، ضریب انتقال حرارت حابحایی محلیK-2W/m 

k                           ، ضریب انتقال حرارت هدایتیW/m-K 

L                                          ،طول سوراخ های تزریقm 

M                                                           نسبت تزریق 

X                        ، مسیر جریان از لبه بالادست سوراخ هاm 

K                                  ، انرژی جنبشی اشفتگیm2/s2 

S                                           ، فاصله منحنی روی پرهm 

ɳ                                         ایاثربخشی خنک کاری لایه 

pC                                  ، حرارت مخصوصK-J/kg 
  c                                                چگالی خنک کننده 

                                                چگالی جریان اصلی 

t                                                 ویسکوزیته ادی ها 
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 رزومه

 

در  (. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی مکانیک1371در تهران متولد شده است ) آنسه اصغری شهریور

های ( و. فعالیت1398تبدیل انرژی از دانشگاه علوم تحقیقات تهران) -ارشد مهندسی مکانیکیالات ، کارشناسیحرارت و س

انرژی است و در حال حاضر دانشجوی گروه مکانیک دانشگاه مندی ایشان در زمینه حرارت، سیالات، و تبدیل پژوهشی و علاقه

 باشد. علوم تحقیقات تهران می

 

ارت در حر -در تهران متولد شده است. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی مکانیک محمد حسن نوبختی

 دانشگاه صنعتی اصفهان و دکتری مهندسی تبدیل انرژی از -ارشد مهندسی مکانیکیالات از دانشگاه شریف، کارشناسیو س

، مندی ایشان در زمینه حرارتهای پژوهشی و علاقهاز دانشگاه صنعتی شریف سپری کرده است. فعالیت انرژی تبدیل-مکانیک

 د.شباسیالات، وتبدیل انرژی است و در حال حاضر استادیار گروه مکانیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم تحقیقات تهران می
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Abstract 

Film Cooling Adiabatic Effectiveness on a Profile of a Gas Turbine blade that Using Holes with 45 

Degree Combined Angles to the Flow Direction and Radial Along the Attack Edge as well as 25 Degree 

Angles to the Flow Direction and Surface Area of the Attack Edge Area and 35 degrees relative to the 

outlet hole suefaces along stagnation line, Under a specified blowing ratios, using the Reynolds stress 

approach and the SST turbulence model, have been investigated by using ANSYS FLUENT commercial 

software. The results show that the film cooling adiabatic effectiveness in the areas near the blade base 

is strongly affected by these compond angles, while approaching the upper blade areas, the film cooling 

effectiveness will not be affected by these injection angles. 

Keywords: Gas Turbine, Film Cooling, Compond Angles 
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