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چکیده اطلاعات مقاله

22/03/1394 مقاله:دريافت 

07/09/1394 پذيرش مقاله:
ای پره توربين با استفاده از مجرای کاری لايهافزايش اثربخشی خنک ،در تحقيق حاضر

ای پره توربين در سه سرعت کاری لايهيافته طولی انجام شده است. در اين باره خنکگسترش

ای و سوراخ دور بر دقيقه با استفاده از دو نوع سوراخ استوانه 500و  300چرخش صفر، 

ميدان جريان و بعدی سهتحليل عددی ر گرفته است. يافته طولی مورد بررسی قراگسترش

شده های اصلاحبا استفاده از مدلای در پره توربين کاری لايهخنکآشفته انتقال حرارت 

𝑘رينولدز پايين  − 𝜀  نتايج ای، کاری با سوراخ استوانهانجام شده است. برای خنک

با مقادير تجربی موجود مقايسه مختلف  یدورانهای عددی تحقيق حاضر در سرعتسازی شبيه

قبولی توانايی قابلی رينولدز پايين هامدل دهدمیآمده نشان دستهبعددی نتايج  شده است.

دهد آمده نشان میدستنتايج به .ای در پره توربين داردکاری لايهبينی اثربخشی خنکدر پيش

هوای  انيانحراف جر به ، منجرسيوليشتاب کر جاديا دليلبهپره  ینراسرعت دوافزايش 

 زانيمکننده باعث کاهش انحراف جريان هوای خنک شود.می یخط مرکز یاز رو کنندهخنک

شود. همچنين تزريق می قيدست سوراخ تزرنييپا ويژه دردر خط مرکزی پره، به یاثربخش

يافته طولی منجر به کاهش اختلاط هوای خنک و جريان هوای خنک از طريق سوراخ گسترش

يافته کاری سوراخ گسترشدهد اثربخشی خنکشود. مقايسه نتايج نشان میهوای گرم می

 ای است.طور محسوسی بيشتر از اثربخشی سوراخ استوانهطولی به

 واژگان كلیدی:

 پره توربين، 

 ای، کاری لايهخنک

انتقال حرارت آشفته، 

 سرعت چرخش، 

.شدهدادهشکل سوراخ

مقدمه -1
 ( ورانششيپ یهوافضا )موتورها عيگسترده صنا ازيامروزه ن

برق و...(  ديتول یهاستميها، س روگاهيقدرت )ن ديتول عيصنا

 یاگسترده قاتيگاز، موجب شده است تحق یهانيبه تورب

کارکرد در  ،یاثربخش شيعملکرد، افزا یسازنهيبه نهيدر زم

و رفع مشکلات آن آغاز شود. از نظر  آلدهيحالت ا

ش ترموديناميکی افزايش راندمان توربين از طريق افزاي

های گاز مدرن، پذير است. در توربيندمای گاز ورودی امکان

ملاحظه در متالوژی پره توربين، دمای با وجود پيشرفت قابل

زمان با از دمای بحرانی پره است. هم شتريگازهای ورودی ب

بالا، بايد از  یتحقيق و توسعه مواد با قدرت تحمل دماها

کاری مؤثر نيز بهره گرفت تا بتوان حداکثر های خنکروش

rajabi@semnan.ac.ir پست الکترونيک نويسنده مسئول: *

 کارشناس ارشد دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه سمنان .1

 کارشناس ارشد دانشکده مهندسی مکانيک، دانشگاه سمنان .2

دانشگاه سمنان، سمنان ک،يمکان یدانشکده مهندس ارياستاد. 3

راندمان و قدرت خروجی را از توربين استخراج کرد. يکی از 

محافظت پره توربين از گازهای داغ  یهای متداول  براروش

است. در اين  یاکاری لايهمجاور، استفاده از روش خنک

جداکننده بين گاز  هيصورت لاکننده بهروش، هوای خنک

گيرد، که به دليل اختلاط هوای داغ و جداره پره شکل می

کاری کننده با جريان اصلی، اثربخشی آدياباتيک خنکخنک

های . بررسیابديسرعت کاهش میدر پايين دست جريان به

ای به عوامل کاری لايهدهد که خنکمتعدد قبلی نشان می

اغتشاش جريان  نامختلفی چون نسبت شار جرمی، ميز

آزاد، انحنای سطح، ناپايداری جريان، اندازه، شکل و 

موقعيت سوراخ و زاويه تزريق بستگی دارد. بوگارد و تول 

اند که به بررسی اين عوامل ای مروری را منتشر کردهمقاله
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 [.1پرداخته است ] یکارخنک یها بر اثربخشو تأثير آن

طی دو دهه اخير با توجه به رشد چشمگير توانمندی 

های عددی افزوده ها و تحليلها، بر دامنه کاربرد روشرايانه

موردتوجه محققان اين شاخه،  یهاشده است. يکی از زمينه

آشفتگی در  هایمدل یهاو ضعف هایيبررسی توانا

کاری سازی ميدان جريان و انتقال حرارت انواع خنکشبيه

بينی جريان و انتقال است. تحقيقات بسياری در زمينه پيش

ای انجام شده است. بازديدی تهرانی و اندروز حرارت لايه

 یمختلف تراکم گازها یهااثر نرخ یخود را بر رو قاتيتحق

 نيها به ا[. آن2انجام دادند] یاهيلا یکارخنک یداغ برا

طور به یکارخنک یکه اثربخش دنديرس جهينت

 یکارخنک یهاتعداد سوراخ شيبا افزا یاملاحظهقابل

های بين مدل یا. آمر و همکاران مقايسهابديیم شيافزا

ای دو کاری لايهبينی جريان خنکآشفتگی مختلف در پيش

ها از طريق [. آن3جاشده انجام دادند ]وراخ جابهرديف س

𝑘 های آشفتگیهای حاصل از مدلمقايسه جواب − 𝜀   و

𝑘 − 𝜀 زوتروپ،غيراي 𝑘 − 𝜔 و 𝑘 − 𝜔  بهبوديافته مختلف

های با نتايج تجربی موجود نتيجه گرفتند توانايی مدل

ای با کاری لايهگويی جريان خنکآشفتگی برای پيش

های جت صله پايين دست از سوراخنسبت سرعت و فا

به منظور  یتهران یديو بازد یای مستقيم دارد. رجبرابطه

 یهااز از مدل یاهيلا ندهکنخنک انيجر ینيبشيبهبود پ

و انتقال حرارت آشفته  انيجر یسازمدل یمرتبه دوم برا

 متقارن مورداستفاده یبعد[. مدل سه4استفاده کردند ]

 یعدد ليتحل جيدرجه بود. نتا 35ثابت  قيتزر هيها با زاوآن

 یدما و اثربخش عيتوز یسازها در مدلآمده آندستبه

موجود  یتجرب یهابا داده یوبخ اريتطابق بس یکارخنک

 یاسهيمقا یو همکاران به بررس یرهن یبيدارد. ط

 یسازهيبا دو روش شب یاهيلا یکارخنک یسازمدل

 شدهیريگمعادلات متوسطو  (LESبزرگ ) یهاگردابه

شده ارائه یکينامي[. مدل د5پرداختند ] (RANS) نولدزير

نسبت به  ترحال مناسب نيتر و در عساده اريها بسآن

آمده مطابقت دستبه یعدد جيموجود است. نتا یهامدل

 موجود داشت. یتجرب ريبا مقاد یخوب اريبس

و  TLK هایبا استفاده از روش [6]ليک هال و همکاران 

𝑘 − 𝜀 کاری همراه با توابع ديواره به بررسی بازدهی خنک

های درجه در نسبت دمش 45در دو زاويه جانبی صفر و 

1 Laidback Fan-Shaped Hole 

مختلف پرداختند و درمورد توزيع اثربخشی آدياباتيک 

کاری به نتايج خوبی رسيدند. تحقيقات نمديلی و خنک

𝑘دهد مدل همکاران بر روی پره متقارن نشان می − 𝜀 

سازی د با توابع ديواره توانايی کافی برای مدلاستاندار

جريان و انتقال حرارت بر روی پره ندارد و پخش جانبی 

[. 7کنند ]ميدان دما را کمتر از مقادير تجربی محاسبه می

های  بزرگ  سرعت و دما در هايی، گرادياندر چنين جريان

سازی دقيق آيد که برای مدلنواحی نزديک ديواره پيش می

لازم است معادلات حاکم در تمام نواحی از جمله زيرلايه  آن

های تر حل شوند.  مدلبندی کوچکلزج با استفاده از شبکه

جای استفاده از توابع ديواره آشفتگی رينولدز پايين که به

سازی ناحيه نزديک ديواره، معادلات حاکم را بر کل در مدل

ينی جريان و بتوانند پيشکنند، میميدان حل اعمال می

 [.4انتقال حرارت را در اين نواحی بهبود بخشند ]

اين امکان با اصلاح معادله استهلاک و تعريف تابع ميرايی 

𝑘های های اخير، مدلشود. در سالفراهم می − 𝜀  رينولدز

بينی دليل سادگی و قابليت کاربرد مناسب در پيشپايين به

جريان و انتقال حرارت در ناحيه نزديک ديواره در 

های مهم صنعتی به کار گرفته سازی بسياری از جريانمدل

 اند.شده

گرد به همساننا یو همکاران با انتخاب مدل آشفتگ تائويژ

[. 8پرداختند ] تحت چرخش یاهيلا یکارخنک یبررس

 یاهيلاگرد دوهمساننا یها، مدل آشفتگآن یمدل انتخاب

TLVA زوتروپ،يا یآن با مدل آشفتگ سهيبود که به مقا 

𝑘 یهاشامل مدل − 𝜀  و𝑘 − 𝜔  وSST جيپرداختند. نتا 

در  یکارخنک هيانحراف لا ینيبشيپ دهدیها نشان مآن

 طيبه شرا گريد زوتروپينسبت به سه مدل ا TLVAمدل 

عملکرد  TLVAمدل  نياست. همچن ترکينزد اريبس یواقع

 یکاردارد و اثر خنک زوتروپيا یهانسبت به مدل یبهتر

از  ريغدارد. به یتجرب جيبا نتا یشتريمطابقت ب( 𝜂) یمحل

از  یاز مرکز که ناش یکارخنک هيانحراف لا ،یکاراثر خنک

از مرکز تحت مختصات چرخان  زيو گر سيوليکور یروهاين

و  ی. دون لشودیم ینيبشيمدل بهتر پ نيبا ا زياست ن

را بر  1سوراخ فن شکل یهندس یرهايهمکاران اثر متغ

ها با استفاده [. آن9]کردند یبررس یاهيلا یکارخنک

هندسه پرداختند.  نيا یسازنهيبه به یابتکارفرا  تميالگور

 قيتزر هيزاو یهندس یطراح ريسوراخ فن شکل با چهار متغ
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جلو و گسترش روبه هيزاو ،یگسترش جانب هيسوراخ، زاو

 هيزاو شي. افزاشودیم فينسبت طول به قطر سوراخ تعر

 یاهيلا یکارخنک یجلو باعث کاهش اثربخشگسترش روبه

 یکاراثر را بر بهبود خنک نيشتريب یانبگسترش ج هيو زاو

 خواهد داشت.

گرا در هم یهااز سوراخ فيرد کي یبر رو یمطالعات عدد

تا  400.000 نيب نولدزيبا عدد ر غهيسمت مکش ت

و همکاران  اوويتوسط  3تا  5/0و نرخ دمش  600.000

که با  دنديرس جهينت نيها به ا[. آن10انجام شده است ]

 0025/0حدود  یآنتالپ بيضر 3تا  5/0نرخ دمش از  شيافزا

 انينفوذ جت به جر شيفزاا ليدلکه به کندیم دايکاهش پ

حالت با  نياز اختلاط است. ا یتلفات ناش شيو افزا یاصل

 ی. قراب به بررسافتدیاتفاق م زين نولدزيعدد ر شيافزا

با  قيبا استفاده از سوراخ تزر یاهيلا یکارخنک یعدد

[. سوراخ 23 و 22پرداخت ] یبيشده ترکدادهشکل یخروج

 یبا چهار نوع شکل مختلف خروج یاهاستوان قيتزر

 0 یبيترک هيبا زاو یضوياند از: ذوزنقه، بعبارت شدهیبررس

مورد  1تا  5/0و مربع، که با نرخ دمش  لي، مستط90تا 

از آن است که  یحاک جيقرار گرفت. نتا ليو تحل یبررس

 شيو افزا یمرز هيمنجر به کاهش ضخامت لا یبيطرح ترک

و همکاران به  ی. مونتمولشودیم یکارخنک یاثربخش

 یکارخنک ديهندسه جد یشگاهيو آزما یعدد یبررس

[. 24]پرداختند اديز یافتگيبا نسبت گسترش یاهيلا

که باعث  کندیم شنهاديطرح نوآورانه را پ کيمطالعات آنان 

بلندشدن جت از سطح  ليو تقل یبهبود پوشش جانب

 یکارخنک یتجرب یو همکاران به بررس انگي. لشودیم

فن شکل با  یااستوانه یهاسوراخ يیجلو یهالبه یاهيلا

[. آنها چهار مدل 25]مختلف پرداختند یايو زوا بيش

اثر شکل  یبررس یبا چهار نرخ متفاوت دمش را برا یتجرب

 قيو همکاران در تحق انگيانجام دادند. ل قيسوراخ تزر

 یکارخنک تيحساس یو تجرب یعدد یبه بررس یگريد

مختلف  یهاسوراخ فن شکل با توجه به شکل یاهيلا

[. 26]پرداختند یاصل انيجر یآن و شدت آشفتگ یخروج

دو سوراخ فن شکل را در  یاهيلا یکارآنها عملکرد خنک

 یريگچهار نرخ دمش مختلف با استفاده از روش اندازه

 یهاها شکل گوشهکردند. آن یبررس  1گذرا عيما ستاليکر

 یگرد برا یهابه گوشه زيرا از لبه ت هاخسورا یخروج

1 Transient Liquid Crystal Measurement Technique 
2 Cylindrical Hole 

از آن است  یحاک جيدادند. نتا ريسوراخ فن شکل تغ یبررس

 یاصل انيدمش بالا، شدت اغتشاش جر یهاکه در نرخ

 یکارخنک یجانب یاثربخش شيمنجر به افزا تواندیم

 شود. یاهيلا

ای بر روی سطح کاری لايهتحقيقات بسياری در زمينه خنک

ساکن انجام شده که ممکن است تا حدی با شرايط صاف 

های توربين متفاوت باشد؛ چراکه چرخش واقعی کارکرد پره

شود تا شرايط جريان در بالادست و و انحنای پره سبب می

دست سوراخ تزريق تغيير کند و لايه مرزی و پايين

شده متفاوت باشد. نقطه سکون در های تشکيلگردابه

شدت در معرض جريان پره توربين که بهنزديکی لبه حمله 

ترين قسمت پره عنوان بحرانیآزاد گاز داغ قرار دارد به

تواند عمر پره را به کاری آن میشود و خنکمحسوب می

توجهی افزايش دهد. در تحليل عددی حاضر مقدار قابل

ای، در کاری لايهبينی جريان و انتقال حرارت خنکپيش

کننده که به دو صورت خنک اليس قينزديکی سوراخ تزر

يک پره  یاست بر رو 3یطول یافتهيو گسترش  2یااستوانه

های آشفتگی بعدی در حال چرخش، با استفاده از مدلسه

𝑘ای دومعادله − 𝜀  رينولدز پايين انجام شده است. نتايج

و همکاران ( Zhi taoتائو ) یتجربی ژ اديرآمده با مقدستبه

سوراخ  ريتأث نيقرار گرفته است. همچن [ موردمقايسه11]

در  نيپره تورب یکارخنک یبر اثربخش یطول افتهيگسترش

 شده است. یبررس نيمختلف چرخش پره تورب یهاسرعت

 و شرايط مرزی هندسه -2
تائو و  یژ یآقا یتجرب قيتحق ۀهندسه پره، همانند هندس

 انيهمکاران است، که شامل دو بلوک مجزا است. کانال جر

 اليکننده که سخنک اليس قيو سوراخ تزر یاصل

. شودیم یاصل انيآن وارد کانال جر قيکننده از طرخنک

 اليس قيسوراخ تزر یطول افتهيگسترش هندسه نيهمچن

 لکیل یآقا یشنهاديپ هندسه اساسکننده بر خنک

(Leylek) [هندسه و نما12انتخاب شده است .]پره  یکل ی

( 1خنک در شکل ) یه سوراخ هواهمرادر حال چرخش به

و شبکه  یمرز طي( شرا2مشخص شده است. در شکل )

 جاديا یهانشان داده شده است. شبکه جادشدهيا یمحاسبات

 هاوارهيد یکينزداست و در  4صورت با سازمانشده به

 30مجاز  یدر محدوده +𝑦 اند تا مقدارشده زتريها رشبکه

3 Forward-Diffused Hole 
4 Structured 
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 ليدلسوراخ به یکيدر نزد ني. همچنرديقرار گ 300تا 

و انتقال حرارت، شبکه  انيجر دانيم یهاانيبالابودن گراد

 منظر در محدوده بيشده است تا ضمن قرارگرفتن ضر زير

 یکانال اصل یبرا یخابشود. ابعاد انت ترقيمجاز، حل دق

( 270و  75،  110به ابعاد ) یليمکعب مستط ان،يجر

 است. Xو  Z  ،Y در جهات بيترتبه متریليم

 [11و جهت چرخش پره ] تيموقع یکل ینما :1شکل 

ابعاد هندسه موردبررسی در تحقيق حاضر مطابق مرجع 

 30خنک  یهوا قيتزر هي[ در نظر گرفته شده است. زاو11]

 75/5و طول سوراخ  متریليم 4 قيدرجه، قطر سوراخ تزر

قطر سوراخ است. فاصله مرکز سوراخ در محل  ۀبرابر انداز

و  45 انياز بالادست جر ان،يجر یمعبر اصل وارهيتقاطع با د

 قيبرابر اندازه قطر سوراخ تزر 5/13 انيجر دستنييپا ات

 متریليم 450در فاصله  یاست. کل کانال حول محور دوران

 .چرخدیم Xاز آن حول محور 

و  یااستوانه قيتزر ( دو نوع سوراخ3در شکل ) نيهمچن

پره  یکاردر خنک مورداستفاده یشده طولدادهگسترش

 نشان داده شده است. نيتورب

 یپره مورد بررس یمرز طيهندسه و شرا :2شکل 

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

 یدر نظر گرفته شده است. در ورود ريناپذآل تراکمايده

استفاده شده  یجرم یدب یاز شرط مرز ،یاصل انيکانال جر

و  کنواختي ليپروف کيصورت به ،یو مقدار آن در ورود

 15/321برابر با   یو دما هيبر ثان لوگرميک 2/0برابر با  

و  ε یبرا کنواختي عيدر نظر گرفته شده است. توز نيکلو

𝑘 و قطر  5%آزاد برابر با  انيجر یبا شدت آشفتگ

 متر اعمال شده است. 082/0  یکيدروليه

 یدب یورود یشرط مرز ق،يسوراخ تزر یسطح تحتان یبرا

× 1/906 و برابر با یجرم  یبا دما هيبر ثان لوگرميک 10−4

 کنواختي عيدر نظر گرفته شده است. توز نيکلو 15/311

و  5%آزاد برابر با  انيجر یبا شدت آشفتگ 𝑘و   ε یبرا

 دهمتر اعمال ش 0052/0برابر با   یکيدروليقطر ه نيهمچن

صفر  انيگراد تيموقع ۀکانال، معادل یاست. در مرز خروج

 یخروج انيعنوان جرکانال به یسطح خروج نييبا تع

 اعمال شده است.

 )الف( سوراخ تزريق دايروی

 ی طولی)ب( سوراخ تزريق گسترش يافته

 [12] کنندهی سوراخ تزريق سيال خنکهندسه :3شکل 

 معادلات حاكم -3
 ايبعدی و پادر تحقيق حاضر، معادلات حاکم در حالت سه

گرد فرض صورت همسانحل شده و خواص آشفتگی به

سازی عددی ميدان جريان و حرارت شامل اند. مدلشده

شده مومنتم گيریحل معادلات پيوستگی، معادلات متوسط

در معادلات  نيو انرژی در دستگاه مختصات چرخان است. ا

 خواهند بود: ريز ورتصبه یحالت کل

𝛻. 𝑈 = 0

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌�⃗⃗� ) + ∇. (𝜌�⃗⃗� �⃗⃗� ) = 

−∇𝑃 + ∇. (𝜏) + 𝜌𝑔 + 𝐹 ⃗⃗  ⃗ 

 و در نظر گرفتن دستگاه مختصات چرخان: ايدر حالت پا

𝛻. (𝜌�⃗⃗� 𝑟�⃗⃗� ) + 𝜌(�⃗⃗� × �⃗⃗� ) = −𝛻𝑃 + 𝛻. (𝜏) + 𝐹 

 )1(

 )2(

 )3(
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و  ی، سرعت نسب 𝑈𝑟، سرعت مطلق،  𝑈رابطه  نيکه در ا

𝜔 سرعت مطلق و  ني، سرعت چرخش پره است. رابطه ب

 ريصورت زتانسور تنش به معادله نيو همچن یسرعت نسب

 است:

�⃗⃗� 𝑟 = �⃗⃗� − (�⃗⃗� × 𝑟 ) 

𝜏 = 𝜇[(∇�⃗⃗� + ∇�⃗⃗� 𝑇) −
2

3
∇. U⃗⃗ 𝐼] 

، تانسور واحد و ترم دوم سمت راست  𝐼که در رابطه فوق 

است. با در نظر گرفتن ترم سرعت  یمعادله اتساع حجم

 خواهد شد: ريصورت ز( به3معادله ) ،ینسب

𝛻. (𝜌�⃗⃗� 𝑟�⃗⃗� 𝑟) + 𝜌(2�⃗⃗� × �⃗⃗� 𝑟 + �⃗⃗� × �⃗⃗� × 𝑟) = 

−𝛻𝑃 + 𝛻. (𝜏)𝐹 

× 𝜌(2�⃗⃗� رابطه نيکه در ا �⃗⃗� 𝑟) است. بر  سيوليکور یروين

، از طريق  𝜏اساس تقريب بوزينسک تانسور تنش رينولدز، 

 آشفتگی یچسبندگ



 t

t  با گراديان محلی سرعت

[. مقدار لزجت آشفتگی با حل 13شود]متوسط مرتبط می

 𝑘های انرژی جنبشی آشفتگی برای کميت εمعادلات زير 

 آيد:و نرخ استهلاک آن به دست می

𝜌𝑈𝑖
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
] 

+𝜇𝑡 (
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝜀 

𝜌𝑈𝑖
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑖
] + 𝑓1𝐶𝑖   

𝜇𝑡
𝜀

𝑘
(
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
)

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝜌𝑓2𝐶2

𝜀2

𝑘
+ 𝐸 

 روابط نيکه در ا

𝜇𝑡 = 𝜌𝑓𝜇𝐶𝜇
𝑘2

𝜀
 

𝜀̅ = 𝜀 + 𝐷

𝑅𝑒𝑇 =
𝜌𝑘2

𝜇𝜀
; 𝑅𝑒𝑦 =

𝜌√𝑘𝑦

𝑦
;

𝑅𝑒𝑠 =
𝜌(𝜇𝜀 𝜌⁄ )1 4⁄ 𝑦

𝜇
 

که  𝐷و   𝐸و ترم های  𝑓2و  𝑓𝜇 ،𝑓1توابع تجربی ميرايی 

برای اصلاح معادلات در نواحی نزديک ديواره به کار گرفته 

اند. اين توابع در ( نشان داده شده2( و )1شده، در جداول )

، 𝐶𝜇 ،𝐶1اند. همچنين تفصيل بررسی شده[ به14مرجع ]

𝐶2 ،𝜎𝑘  و𝜎𝜀 ها های تجربی بوده که  مقادير آنثابت

است. اين ثوابت در  3/1و  0/1، 92/1، 44/1، 9/0ترتيب به

طور مشابه مورد های آشفتگی رينولدز بالا نيز بهمدل

گيرند.استفاده قرار می

سه  از آشفتگی هایترم سازیدر اين تحقيق برای شبيه

ه استفاده شده است ک پايين زرينولدآشفتگی مدل 

[.1اند ]شدهبيان ( 2( و )1)تفکيک در جداول به

 [15-18] مختلفی هامدلمقادير توابع ميرايی برای  :1جدول 

fµ
Model

exp[-3.4/(1+ReT/50)2] LS[ 21-11 ]

{1 + 5.0/ReT
3/4 exp[-(ReT/200)2]} [1 - exp(-Reε/14)]2AKN [13] 

[1 – exp(-0.0215 Rey)]2 (1 +31.66/ReT
5/4) CHC [14]

 ادامه :1جدول 
2f1fModel

)T
2Re-exp( 0.3 - 1

}]2/6.5)T(Re-exp[ 0.3 – 1{

2/3.1)]ε(Re – [1

1.0 

1.0 

LS 

AKN

])T
2Re-exp( 0.01 – 1[1.0 

CHC

])y0.0631 Re-exp( – 1[

 )4(

 )5(

 )6(

 )7(

 )8(

 )9(

 )10(

 )11(
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 هامدلمقادير ترم های مختلف  :2جدول

.B.C - wεEDModel

0 2𝜇𝑣𝑡(
𝜕2𝑈

𝜕𝑦2
)2 2𝑣(

𝜕√𝑘

𝜕𝑦
)2 

LS

𝜀𝑤 = 𝑣(
𝜕2𝑘

𝜕𝑦2
)2 0 0 AKN

𝜀𝑤 = 𝑣(
𝜕2𝑘

𝜕𝑦2
)2 0 0 CHC

سازی شار حرارتی آشفته ارتباط ميان شار برای مدل

حرارتی آشفته و گراديان دمای متوسط از طريق معرفی 

 شود:       برقرار می(𝛼𝑡ضريب نفوذ حرارتی اشفتگی )

𝑢𝑖𝜃̅̅ ̅̅ = −𝛼𝑡
𝜕𝜃

𝜕𝑥𝑖
 

ضريب نفوذ حرارت آشفتگی در اين روش با در نظر گرفتن 

عنوان نسبت لزجت آشفتگی به (𝑃𝑟𝑡پرانتل آشفتگی )عدد 

 ريبه ضريب نفوذ حرارت آشفتگی و با استفاده از رابطه ز

 شود:  سازی میمدل

α =
𝑣𝑡

𝑃𝑟𝑡
 

شده، ضريب نفوذ حرارت در بسياری از تحقيقات انجام

Pr) از طريق عدد پرانتل آشفتگی ثابت یآشفتگ 0.9t  )

مشاهدات تجربی نشان داده است که سازی شده است. مدل

مرتبط با ناحيه لگاريتمی در جريان آشفته درون  9/0مقدار 

کانال است. مقدار عدد پرانتل آشفتگی تابعی از عدد رينولدز 

[. همچنين بر اساس تحقيقات 20و  19جريان است]

(𝑃𝑟𝑡[ مقدار عدد پرانتل آشفتگی )17 و 15شده ]انجام

است. در مقاله ( 𝑃𝑟د پرانتل مولکولی )وابسته به مقادير عد

منظور در نظر گرفتن تأثيرات ذکرشده، در حاضر به

جای استفاده از فرض سازی عدد پرانتل اشفتگی بهمدل

 [:21رابطه زير استفاده شده است] ازثابت،  𝑃𝑟𝑡 مرسوم

𝑃𝑟𝑡 = 𝐾1 + 𝐾2(
1

𝑃𝑟.𝑅𝑒𝑚) 

گيری ( بر اساس اندازه11در معادله ) 𝑚و  𝐾1  ،𝐾2 مقادير

1ترتيب برابر است با تجربی به دست آمده و به 0.9K   ،

0.888m   2و 182K  با توجه به  قيکه در اين تحق

Pr اين فرمول مقدار 0.98t  .محاسبه شده است 

از  یکاردما، اثربخشی خنک دانيم یعدد لياز تحلپس 

 محاسبه خواهد بود.( قابل12رابطه )

𝜂 =
𝑇𝑤−𝑇∞

𝑇𝑗𝑒𝑡−𝑇∞

دمای جريان اصلی  ∞𝑇دمای ديواره،   𝑇𝑤رابطه،  نيکه در ا

 دمای جت برخوردی است. 𝑇𝑗𝑒𝑡و 

بر اساس مقدار متوسط  یاثربخشی متوسط جانب نيهمچن

( به 16از رابطه ) 𝑧 یدر جهت جانب یکاراثربخشی خنک

 .ديآیدست م

�̅� = 1
𝐿⁄ ∫ 𝜂

 

𝐿
𝑑𝑧 

 حل عددی -4
معادلات حاکم شامل معادلات پيوستگی، ممنتوم، انرژی و 

است که بر اساس روش حجم محدود  𝜀و  𝑘معادلات انتقال 

گسسته شده است. ارتباط ميان فشار و سرعت از طريق 

 الگوريتم سيمپل برقرار شده است.

صورت با سازمان هستند و در به جادشدهيا یهاشبکه

در  +𝑦 اند تا مقدارشده زتريها رشبکه هاوارهيد یکينزد

 یبندبا استفاده از شبکه ني. همچنرديمجاز قرار گ ۀمحدود

 یدگيکش زانيم ،یکارسوراخ خنک يۀمناسب در ناح

کاهش داده شده است.  7/0ها به مقدار کمتر از  سلول

بندی، در سه دستيابی به حل مستقل از شبکه رمنظوبه

 919250و  724430، 502140های حالت با تعداد گره

بندی انجام شده است. با وجهی با سازمان شبکهالمان شش

بررسی و مقايسه توزيع اثربخشی جانبی ميانگين 

بندی، تعداد ای حل مستقل از شبکهلايه یکارخنک

انتخاب شده است. حل  سلول برای تحليل عددی 724430

فلوئنت انجام  یافزار تجارمعادلات حاکم با استفاده از نرم

 )12(

 )13(

 )14(

 )15(

 )16(



 231 بادی                ضی، معينی و رجبی زرگر آاق

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

 های کمتر ازماندهگرايی، مجموع باقیشده است. معيار هم
410  .در نظرگرفته شده است

 نتايج رامونیبحث پ -5
 یعدد جيو نتا یتجرب ريمقاد سهي( مقا5( و )4) یهاشکل

پره را نشان  یخط مرکز یرو یاهيلا یکارخنک یاثربخش

𝑘 یآشفتگ یهابا استفاده از مدل یعدد لي. تحلدهدیم −

𝜀 نييپا نولدزير یهااستاندارد و مدل (LS ،AKN ، 

(CHC .به دست آمده است 

خط  یبر رو یکارخنک یاثربخش راتييتغ سهيمقا :4شکل

 یمرکز

مقدار  نيشتريب دهدینشان م یو عدد یتجرب جينتا

 قيسوراخ تزر کينزد یمربوط به نواح یکارخنک یاثربخش

 اليس هياختلاط لا ق،يفاصله از سوراخ تزر شياست. با افزا

موجب کاهش  نيگرم اطراف پره تورب یخنک با هوا

. مطابق شودیم یخط مرکز یرو یکارخنک یاثربخش

لت در حا یمقدار اثربخش ۀنيشي(، ب4شکل ) یتجرب جينتا

 یهاروش هياست. در کل 57/0پره بدون چرخش برابر با  

سوراخ  یکيدر نزد یاثربخش نهيشيب زانيموجود، م یعدد

 شيزده شده است. با افزا نيتخم کيبه  کيو نزد قيتزر

 جيتدربه شدهینيبشيپ یاثربخش قيفاصله از سوراخ تزر

1.5 دستنييپا ی. در نواحابديیکاهش م
x

D
 جينتا 

 یجربت ريبا مقاد یقبولمطابقت قابل یعدد یسازهيشب

 دارند.

𝑘آمده از  مدل دستبه جيمختلف، نتا یهاروش انيدر م −

𝜀 دارد. یتجرب جياختلاف را با نتا نيشترياستاندارد ب 

𝑘 یهااگرچه روش − 𝜀 را  یاثربخش زانيم ن،ييپا نولدزير

 یول کندیبرآورد م کيبه  کينزد قيسوراخ تزر یکيدر نزد

1.5) قيسوراخ تزر یکيدر نزد
x

D
) یاثربخش اديافت ز 

 بيبا ش یکاهش اثربخش نيتند رخ داده، در ادامه ا بيبا ش

1.5 دستنييپا ی. در نواحابديیادامه م یکمتر
x

D


دارند. در  یتجرب ريبا مقاد یقبولمطابقت قابل یعدد جينتا

 یخط مرکز یبر رو یب اثربخش-(5)الف و -(5) یهاشکل

نشان  قهيدور بر دق 500و  300 یهایو در سرعت دوران

داده شده است. 

 rpm 300 : سرعت دورانی الف

rpm500 ب: سرعت دورانی 

بر روی خط  کاریاثربخشی خنک مقايسه تغييرات :5شکل

 مرکزی

منجر به انحراف  سيوليشتاب کر جاديپره و ا یسرعت دوران

 زانيم جهيشده، در نت یخط مرکز یجت از رو انيجر

. ابديیکاهش م قيسوراخ تزر دستنييدر پا یاثربخش
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 300در هر سه حالت صفر،  شودیطور که مشاهده مهمان

ل مد قيسوراخ تزر دستنييدر پا قهيدور بر دق 500و 

آن در  یبوده، خطا کينزد یتجرب یهادهبه دا LS یآشفتگ

 کمتر است. یآشفتگ یهامدل ريبا سا سهيمقا

𝑘 یآشفتگ یهامدل یطور کلبه − 𝜀 علت به ن،ييپا نولدزير

 واره،ياستفاده از توابع دو عدم یاستفاده از توابع استهلاک

و انتقال حرارت  انيجر ینيبشيدر پ یقبولقابل يیتوانا

دارند.   وارهيد کينزد

از تکرار، در  زيپره یآمده و برادستبه جيبا توجه به نتا 

  LS یآمده از مدل آشفتگدستبه  جيبه نتا هایبررس ادامه

   .ميکنیاکتفا م

ذرنده گ( کانتور دما را در صفحه تقارن 8) ی( ال6) یهاشکل

نشان  LS یمدل آشفتگ یبرا قيتزر یهااز مرکز سوراخ

کننده بر خنک اليس ريتأث ینما چگونگ ني. در ادهدیم

مختلف نشان داده شده  یهایدر سرعت دوران یاصل انيجر

 است.

0z دما در صفحه عيتوز -6شکل   یدر سرعت دوران 
0rpm  

علت نفوذ جريان تزريقی در گرفتن از سوراخ  بهفاصله با

کننده از گرفتن توده سيال خنکجريان اصلی و فاصله

ا سيال خنک تزريقی ديواره گازهای داغ جريان اصلی ب

شوند.مخلوط شده، باعث افزايش دمای ديواره می

وارد بر  یروهاين یبه بررس دياثرات چرخش با یبررس یبرا

( 2پرداخت. با توجه به جهت چرخش که در شکل ) انيجر

 زيدر اثر شتاب گر رويدو ن ینشان داده شده است در اثربخش

در  سيوليو شتاب کر( 𝑧بت )مث یاز مرکز در جهت عرض

. [11]ديآیبه وجود م (𝑦−جهت عمود بر صفحه )

 روهاين نياز ا کيهر یسرعت دوران توجه به اندازه با

کم، اثر  یدوران یهاباشند. در سرعت رگذاريتأث توانندیم

 است. زيناچ سيوليشتاب کر

0z توزيع دما در صفحه -7شکل   در سرعت دورانی 
300rpm 

0z صفحهتوزيع دما در  -8شکل   در سرعت دورانی 
500rpm 

دور بر  500و  300از صفر به  یسرعت دوران شيا افزاب

 انيجر س،يوليوجودآمده در اثر شتاب کربه یروهاين قه،يدق

 ني. به همچسباندیمکننده را به سطح پره خنک اليس

0.1) قيسوراخ تزر یکيدر نزد ليدل
x

D
)شيبا افزا

 قه،يدور بر دق 500و  300از صفر به  یسرعت دوران

 شيبا افزا یول ابديیم شيافزا یکارکخن یاثربخش
x

D
و  

سرعت  کيدر  ق،يسوراخ تزر دستنييدر جهت پا یشرويپ

 یکننده بر روخنک اليشدن سعلت پخشثابت به یدوران

 زانيسطح، م یانحراف آن از رو نيسطح پره و همچن

کاهش  یخط مرکز یبر رو یکارخنک یاثربخش

 . [11]ابديیم

سطح پره را  یدما رو عيتوز ی( چگونگ11) ی( ال9) شکل

𝑘 یمدل آشفتگ یبرا − 𝜀 نييپا نولدزير (LS ) در سرعت



 233 بادی                ضی، معينی و رجبی زرگر آاق

1396 زمستان، 51دهم، شماره انزپسال  یدر مهندس یسازجله مدلم

 نهيشيمقدار ب یطور کل. بهدهدیمختلف نشان م یهایدوران

بوده، هرچه از سوراخ  قيسوراخ تزر یکيراندمان، در نزد

اختلاط  ليدلبه ميشویدور م یاصل انيدر جهت جر قيتزر

راندمان  زانيکننده مخنک انيبا جر یان اصليجر

سرعت  شيبا افزا ني. همچنابديیکاهش م یکارخنک

 یکننده بر روخنک انيعلت انحراف جت جربه ،یدوران

 یخط مرکز یبر رو یکارراندمان خنک زانيسطح پره از م

 .شودیکاسته م

 توزيع دما در سطح پره در سرعت دورانی -9ل شک
0rpm 

 دورانی توزيع دما در سطح پره در سرعت -10شکل 
300rpm 

در  η( یکارخنک ی)اثربخش راتييتغ سهي( مقا12شکل )

نشان داده شده است.  یخط مرکز یبر رو قيدو سوراخ تزر

در  یاثربخش زانيم ،یسرعت دوران شيمطابق شکل، با افزا

 یاثربخش ني. همچنابديیکاهش م یخط مرکز یراستا

 یهادر سرعت یطول افتهيسوراخ شکل گسترش یکارخنک

0.300,500rpm) یمختلف دوران  )طور به

 شياست. با افزا شتريب یااز سوراخ استوانه یمحسوس

500rpm) یسرعت دوران  )یاثربخش زاني، م 

 کينزد یدر نواح یطول افتهيسوراخ گسترش یکارخنک

 یاسوراخ استوانه یبه حدود دو برابر اثربخش قيسوراخ تزر

دو  یشاثربخ ريپره اختلاف مقاد دستنيي. در پارسدیم

 .ابديیکاهش م جيتدربه هندسه

توزيع دما در سطح پره در سرعت دورانی  -11شکل 
500rpm  

0rpm الف(  

300rpm ب(  
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500rpm ج(  

مرکزی در نمودار اثربخشی بر روی خط  مقايسه :12شکل 

 های مختلفسرعت دورانی

 الف( سوراخ تزريق بيضوی

 يافته طولیب( سوراخ تزريق گسترش

 سطح پرهبردارهای سرعت نزديک خطوط جريان و  :13شکل 

سرعت را در  یهمراه بردارها اني( خطوط جر13شکل )

 هي. مطابق شکل، ناحدهدیسطح پره نشان م یکينزد

 قيبا سوراخ تزر یکاردر خنک هيثانو انيجر ليتشک

 قيدر سوراخ تزر هيناح نيتر از اکوچک یطول افتهيگسترش

 انيبا جر یکارخنک یاختلاط هوا جهياست. در نت یضويب

 یضويکمتر از سوراخ ب یطول افتهيرشگرم در سوراخ گست

 یکارخنک یاثربخش شيامر منجر به افزا نيخواهد بود. ا

 خواهد شد. افتهيسوراخ گسترش

0rpm الف(  

300rpm ب(  

500rpm ج(  

 یخط مرکز یمتوسط بر رو ینمودار اثربخش سهيمقا :14شکل 

 مختلف هاییدر سرعت دوران
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 را η̅ ،یمتوسط جانب یاثربخش راتييتغ سهي( مقا14کل )ش

خط  یرو یطول افتهيو گسترش یادو سوراخ استوانه یابر

. دهدیمختلف نشان م یهایدر سرعت دوران یمرکز

 ( محاسبه شده است.16از رابطه ) یمتوسط جانب یاثربخش

 گیرینتیجه -6
پره توربين  یکارخنک یبعدسه یحل عدد ق،يتحق نيدر ا

مختلف موردمطالعه  یهایدر حال چرخش در سرعت دوران

های آشفتگی مختلفی برای قرار گرفته است. مدل یو بررس

 یابيبينی ميدان جريان و انتقال حرارت آشفته موردارزپيش

𝑘 هایها شامل مدلته است. اين مدلقرار گرف − 𝜀 نولدزير 

𝑘مدل نيو همچن (LS و AKN) ،CHC نيياپ − 𝜀

 یاستاندارد است که با نتايج تجربی مقايسه شده است. برا

و سوراخ  یاطح پره از دو نوع سوراخ استوانهس یکارخنک

 یسازهيشب جياستفاده شده است. نتا یطول افتهيگسترش

 نولدزير یآشفتگ یهامدل یريکارگبه دهدینشان م یعدد

در  جيسبب بهبود نتا واره،ياستفاده از توابع د یجابه نييپا

 .شودیموجود م یتجرب ريبا مقاد سهيمقا

 س،يوليشتاب کر جاديواسطه اسرعت چرخش پره به شيافزا

 یکننده از خط مرکزخنک یهوا انيمنجر به انحراف جر

 یهوا اني. در اثر انحراف جرشودیم قيسوراخ تزر

در  ژهيوپره به یدر خط مرکز یاثربخش زانيکننده مخنک

اختلاط  ني. همچنابديیکاهش م قيسوراخ تزر دستنييپا

 افتهيگرم در سوراخ گسترش انيبا جر یکارخنک یهوا

امر منجر به  نياست که ا یضويکمتر از سوراخ ب یطول

. شودیم افتهيسوراخ گسترش یکارخنک یاثربخش شيافزا

سوراخ  یکارخنک یاثربخش دهدینشان م جينتا سهيمقا

 ق،يسوراخ تزر کينزد یدر نواح ژهيوبه یطول افتهيگسترش

 یاسوراخ استوانه یاز اثربخش شتريب یتوجهقابل زانيبه م

 خواهد بود.
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