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 چکیده

 سوراخ کارایی بر عرضی شیار تأثیر و  شبدري و مخروطی اي، استوانه هاي سوراخ کاري پره هاي توربین گاز با استفاده از خنک بررسی به تحقیق این در

کننده در پره  خنک سوراخ کارایی بالاترین به یافتن دست جهت کاري خنک سوراخ ي هندسه ترین بهینه یافتن تحقیق، هدف.  استشده پرداخته کننده خنک

 در شبیه سازي .است شده انجام  k-e realizableآشفتگی مدل اساس بر  عددي وحل بعدي سه صورت به پره سازي شبیه تحقیق این در باشد. می توربین گاز

 سیال تزریق. شده است تزریق اصلی جریاندرصد به 2و 5/1 و1 دمش نسبت در و پره جلویی ي لبه وترخط درجه نسبت به  30 زاویه با کننده خنک سیال

-انجام شده است. بر اساس نتایج به آن، بدون و عرضی شیار با هاي حالت و در  شبدري و مخروطی اي، هر سه نوع هندسه خنک کاري استوانه به کننده خنک

است که مربوط  شده حاصل %7/14 پره مکش سطح براي کاريخنک کارایی میانگین و %227/49 میزان به حمله لبه در کاري خنک کاراییبیشترین  دست آمده

  باشد. توربین میپرهدرصد جریان عبوري از 2دمش نسبت ودر به شکل شبدري با شیار عرضی

   عددي حل ، گاز توربین پره ، شده داده شکل کاري خنک سوراخ ، اي لایه کاري خنک ، کاري خنک کارایی :کلیدي هايواژه

  

 

Numerical Analaysis of Shaped Holes Filmcooling for Leading Edge of A Gas Turbine 
Blade  
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Abstract  
This study investigates the performance of Cylindrical- conical- and clover-shaped film cooling holes of gas turbine blades and the 
effect of transverse trench on film cooling hole efficiency. The purpose of the research was to achieve the optimal film cooling 
geometry in order to gain the highest film cooling hole of gas turbine blade efficiency. In this study, a three-dimensional blade 
simulation that based on k-e realizable turbulence model. Cooling fluid was injected into the mainstream at 30◦ on leading edge 
stagnation row, with BR=1, 1.5, 2. After injecting the cooling fluid into Cylindrical- conical- and clover-shaped film cooling holes 
geometries with and without the presence of transverse trench, it was observed that clover-shaped hole with transverse trench along, 
at BR=2 and film cooling efficiency of 0.147 offers the highest film cooling efficiency. Investigation on transverse trench effect for 

all geometries showed that the presence of trench leads to a higher film cooling efficiency. 

Keywords: film cooling, gas turbine blade, cooling effectiveness, shaped cooling hole, cooling losses. 
 

  مقدمه  - 1

گسترش روزافزون کاربردهاي توربین هاي گازي در ا توجه بهب

هاي این ها و صنایع هوافضا، بهبود عملکرد و رفع کاستینیروگاه

 هايیکی از روشتجهیزات، بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. 

به ورودي  ايیش دماافز ،يگاز يهاینتوربرارآیی بالا دکدن به یرس

کاري هایی به منظور خنکمطالعه روش امروزه لذا ،باشدیم توربین

 .است، مورد توجه محققین قرار گرفتهگرما ازناشی  اجزاء تحت آسیب

هاي گاز توربینهایی است که بهري لایه اي یکی از عمده روشکاخنک

 آن نتیجهدر دهد کهتن دماي اشتعال بسیار بالا را میامروزي اجازه داش

. هدف و طول عمر قطعات بیشتر خواهد شدبالا توربین گاز بازدهی 

کاري کار گرفتن مؤلفه داخلی خنکاي بهکاري لایهاصلی پدیده خنک

-دهی لایه حفاظتی خنکهاي خارجی براي شکلاز طریق دیوار ،هوا

-هاي خنکروش .باشدو سطوح خارجی پره می کاري بین گازهاي داغ

گاز  برابر در داغ براي سطوح سپر حرارتیاولین و بهترین اي، کاري لایه

اول توربین پرفشار توزیع دما برروي یک پره ردیف 1شکل در  باشند.می

کلوین(بالاترین دماي ورودي به توربین)، سیال 2012با دماي گاز داغ 

-با دماي کلوین، حداکثر نیروي رانش و سیال خنک883کننده خنک

% دبی هواي عبوري از توربین  نمایش داده 5/6کننده با دبی معادل با 

  ].1است[شده
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توزیع دماي روي یک پره توربین با جریان گاز داغ عبوري  -1شکل 

 ]1[کلوین2012

  

ندسه اي هکاري لایهعوامل مهم در افزایش کارایی خنک یکی از 

بررسی تحقیقات  بانکر با .باشدمی در پره توربین گاز کاريسوراخ خنک

به تغییرات صورت گرفته بر اي، ر زمینه خنک کاري لایهد انجام شده

اي کاري لایهآن بر کارایی خنک اثر کاري وهندسه سوراخ خنک

شکل و مایل از هایی با زاویه مرکب، مخروطیسوراخ .]2[پرداخته است

نتایج  اساس. بر باشدمی اتشتحقیق مورد استفاده درهاي هندسه

و مرکزي براي  کاري جانبیمتوسط کارایی خنک تحقیقات ایشان

ایی در نسبت دمش ترین کارشده، بالا بوده و موثرسوراخ هاي شکل داد

بالا  گرما و با افزایش نسبت دمش ضرایب انتقال دهدرخ می 2تا  5/0

 مدلدو مدل هندسـی شـامل رحمتیان،  وبازدیدي تهرانیرود. می

مدل سوراخ تزریق داراي  وق داراي گسترش جانبی سوراخ تزری

مورد  88/1و  25/1هاي دمش نسبت با زاویه مرکب در گسترش طولی

استفاده از  نشان داد که یشانانتایج  .]3دادند[تحلیل عددي قرار 

اثربخشی بهتري در مقایسه با  ،با زاویه مرکب یافتهسوراخ تزریق شکل

جیان لی وهمکاران اثر  .در پایین دست آن دارد ايسوراخ تزریق استوانه

مدل هفت ردیف نسبت چگالی را بر پاشش سیال لبه جلویی پره با دو

در تحقیق ایشان . ]4[کاري بررسی نمودندوسه ردیف سوراخ خنک

 شعاعی، اي با زاویۀ استوانه کاريشکل هندسی خنک 4مطالعه بر روي 

شکل داده  شعاعی و شده با زاویۀشکل داده  مرکب، اي با زاویۀ نهاستوا

کننده به  نسبت چگالی خنک است.شده با زاویۀ مرکب صورت گرفته

متغیر در نظر  2/1تا 5/0از  و نسبت دمش2تا  5/1، 1جریان اصلی از 

هاي شکل داده شده به  دهد که سوراخ است. نتایج نشان میشده گرفته

 ي هاي با زاویه کنندگی بیشتري نسبت به سوراخ طور کلی کارایی خنک

هاي بالا اثر آن نمود بیشتري  دمش  مرکب دارند، به خصوص در نسبت

 کاراییشعاعی بهترین  شده با زاویۀهاي شکل داده دارد سوراخ

هاي بالاتر براي هر  دمش  ها و نسبت کنندگی را در نسبت چگالی خنک

هاي  آورند. طارق النادي وهمکاران سوراخ دو طراحی فراهم می

برابر قطر سوراخ  4و2تا  را وتراي استاندارد واقع در خط  ستوانها

نشان داد  تحقیقات طارق النادينتایج  ].5[استاي گسترش دادهاستوانه

ي جلویی را  وي لبهکننده ر کار رفته، میزان توزیع خنکبه که شکل

کنندگی با افزایش نسبت دمش و کاهش  کارایی خنکدهد.  افزایش می

کنندگی بیشتري  یابد و از این رو، ظرفیت خنک خیزش جت بهبود می

بررسی سازي عددي براي مدلتحقیقات خود در اسلامی شود.  فراهم می

اي کاري لایهخنک حملهعرضی در لبهکاري با شیارهاي خنکسوراخ

 7بررسی ، اقدام بهسازي عددي خودایشان در شبیه ].6است[ارائه کرده

هاي سوراخشکل بررسی منظور به کاريهاي خنکسوراخ پیکربندي

کاري بهبود کارایی خنکبراي استفاده از شیار عرضی  و اثرات مختلف

کارایی است که نتایج تحقیقات اسلامی حاکی از آن است.نموده ايلایه

هاي با شیار عرضی داده شده و سوراخهاي شکلکاري در سوراخخنک

باشد و اي ساده بهتر میاي از سوراخ هاي استوانهطور قابل ملاحظهبه

شکل با شیارعرضی بالاترین کارایی مخروطی همچنین استفاده از سوراخ

 خواهد داشت.سازي شبیهها مقایسه با سایر پیکربنديکاري در خنک

ه بررسی عددي مدل سوراخ جدید کی دون لی و همکاران ب

به منظور افزایش توزیع ]. این سوراخ 7اي پرداخته اند[کاري لایهخنک

ینگ ژ است.کننده طراحی شده کننده روي سطح خنک جانبی خنک

راي ده را از لحاظ عددي بکنن یانگ و همکاران کارایی کلّی فیلم خنک

و همچنین  انتقال گرما  اي و ضریبکنندة لایه کارایی آدیاباتیک خنک

-شکل]. سه سوراخ با 8ضریب تخلیه سه سوراخ جدید بررسی نمودند[

شکل،  هاي لوبیایی اند از سوراخ جدید که به ترتیب عبارت هاي

هاي  راخهایی براي سو شکل، به عنوان جایگزین یخی شکل و گل شبدري

ند. پس از بررسی عددي آثار هندسی سه اهاي قدیمی مطرح شد استوانه

، سه 5/0میزان  سوراخ جدید، مشاهده شد که در نسبت دمش پایین به

اي  هاي استوانه جدید، کارکردي مشابه سوراخ کنندة سوراخ خنک

، با افزایش نسبت دمش نکهدهند؛ ضمن ای قدیمی از خود بروز می

دراین میان،  کنندة جدید بهتر شده و سوراخ خنک کارایی هر سه

 بانکر دارد. در میان سایر اشکال بالاترین کارایی را ،سوراخ لوبیایی شکل

پیشنهاد استفاده از یک شیار عرضی پیوسته به جاي سوراخ هاي 

صورت د اکا مطالعات دیگر در این زمینه توسط لو و .]9[گسسته را داد

مختلف شیاررا بررسی کرده و به این نتیجه هاي ایشان عمق گرفت

ممنتوم جریان خنک  ،دند که شیار با افزودن سطح خروجی جریانرسی

کننده را بهتر از سوراخ گسسته در سطح را کاهش داده وسیال خنک

- حجوب وطیبی به مطالعه دو روش خنک]. م10[پره پخش می نماید

 .]11[ل پرداخته اندهاي منفصاي با شیار سراسري و سوراخاري لایهک

نتایج به دست آمده از تحقیق حاضر نشان داد بهترین کارایی براي 

حاصل  5/1درجه وبا نسبت سرعت 30شیار سراسري در زاویه تزریق

هاي منفصل بهترین کارایی در کاري توسط سوراخشود ودر خنکمی

   آیددست میبه 30زوایه تزریق

 ايکاري لایهخنکزمینه  هاي اخیر دراز تحقیقاتی که در سال

. اشاره کرد توان به تحقیقات گارسیا و همکارانمیاست، انجام شده 

اي در لبۀ کاري لایهسازي خنکبهینهایشان در پژوهش خود اقدام به

 اند.نموده 1با استفاده از روش تکامل دیفرانسیلی گاز توربین حمله پره

% دبی جریان 66 حاکی از کاهش نتایج پژوهش گارسیا و همکاران

بعد از انجام کاري سطحی % خنک36 کاراییکننده و افزایش خنک

  ].12است [شدهکاري هاي خنکسازي بر روي سوراخبهینه

- حاصل از خنکعددي  سازيبه شبیهاقدام دیکلهاف و همکاران  

و  2هاي لزجت مشابهمقایسه بین مدل ها واي سوراخکاري لایه

هاي مرسوم از شکل ایشان علاوه بر شکل سوراخ .پرداختند 3مشابهغیر

                                                             
1
 Differential evolution 

2 isotropic 
3
 anisotropic 
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نتایج تحقیقات  است.در تحقیقات خود استفاده نموده1میکومیسوراخ ن

کاري با استفاده از خنک کاراییتر بینی دقیقدیکلهاف حاکی از پیش

  ]13در مقایسه با مدل لزجت مشابه دارد.[لزجت غیر مشابه  مدل

- سوراخ خنک دهاي جدیهندسهکاري در این مطالعه کارایی خنک

به  ان 22وترکیب آن با شیار در پره بریت  سازي شدهشبیهکاري 

  صورت عددي بررسی شده است.

  

  هندسیمشخصات   -2

. ]11[باشدمی ان 22پروفیل پره مورد مطالعه  بر اساس پره بریت 

  است.شده نشان داده 1جدول  و 2شکل در 

  

  
  ]11[ان 22پره بریت  سازيمدل  -2شکل  

  

  ]11[ان 22 تیپره بر یمشخصات هندس -1جدول 

72    C وترطول)mm( 

1/43   Caxمحوري( وترول طmm(  

7506/0    g/c به گام وترنسبت 

043/54  g)گامmm( 

98/14  O  )عرض گلوگاهmm( 

 زاویه نصب استیگر (درجه) 9/51

70/1   te )ضخامت لبه فرار پرهmm(  

%36/2   te/C وترنسبت ضخامت لبه فرار به 

 

کاري شکل داده شده در این تحقیق شش مدل سوراخ خنک

عرضی در  شیار باشبدري شکل  و)COمخروطی ( ،(CY)اي استوانه

 و (COT)عرضی در سوراخ مخروطی با شیار  (CYT)ايسوراخ استوانه

گرفته د مطالعه قرارمور (CLT) شبدري شکل شیارعرضی در سوراخ

  قابل مشاهده است. 3شکل که در  است

  (الف)      

                                                             
1
 nekomimi 

  
 (ب)

  
  (ج)

  
  :ياز سوراخ ها یینما  -3شکل 

  (الف) استوانه اي      (ب) مخروطی   (ج) شبدري شکل

  

 مطلوبی اثرات از شیار عرضی که اشاره شد استفاده طورهمان

کننده فاصله منفصل بین زیرا سیال خنک دارد کاريخنک برکارایی

هر شکل  تحقیق این درلذا  ].4دهد[هارا به خوبی پوشش نمیسوراخ

 است.تحلیل شدهسازي و سوراخ بدون شیارعرضی و با شیار عرضی مدل

طول  است ازسازي شده عبارتشیارعرضی مدل هندسیمشخصات 

 275/0متر و عمق شیار میلی 65/1متر، عرض شیار میلی 7/40شیار 

 باشد.نمونه اي از شیار عرضی قابل مشاهده می 4شکل در  .مترمیلی
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 ان 22نمایی از شیار عرضی مدل سازي شده براي پره بریت  -4شکل 

  

  و معادلات حاکم  حل عددي - 3

پیوستگی،  معادلاتشامل  در این پژوهش معادلات بکاررفته

  .]۱۴[شده استداده ذیل نشانباشد که در مومنتوم و انرژي می
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نی بر اساس روش مبت Fluentسازي وحل مسئله در نرم افزار شبیه

  Simpleالگوریتم  بر فشار انجام گرفته است. کوپل فشار وسرعت از نوع

 معادلات در حوزه زمان و مکان از مرتبه دوم 1سازي گسستهدقت و 

آل ، تراکم ناپذیر وخواص  سیال عامل به صورت گاز ایده .باشدمی فشار

 2شدت آشفتگی لزج، سه بعدي و آشفته، متغیر با دما، جریان پایا،

از مدل  Fluentاست. براي حل عددي در در نظر گرفته شده 5جریان %

 این گیري بکار  مزیتاستفاده شده است.   k-ε realizableآشفتگی 

-این است که نرخ گسترش جت  � − � استاندارد به مدل نسبت روش

معادلات حاکم   کند.می بینی پیش درستی بهاي را هاي دوار و صفحه

   نمایش داده شده است. )9(تا  )6(بر این مدل در معادلات 

(6) 
    ktk kujt x x xj j k j

P P Y Sk b M k

     
               

   

 

                                                             
1
 Spatial Discretization 

2 Turbulence intensity 

)7(  
    t

j
j j

2

1 2 1 3 b

u
t x t x

C S C C C P S
kK



   

     
        

       

 
    

 

  

)8(  
1

μ k
C Max (0.43, ) and μ S

μ+5
 

  

)9(  ij ijS 2S S
 

  کارایی خنک کاري - 4

دماي دیواره ، ��ست از : اپارامترهاي کارایی خنک کاري عبارت

. دماي باشد می  کننده دماي سیال خنک ��دماي جریان گاز داغ و ��

در نقطه تزریق به معمولا معادل دماي سطح خروجی ، �� خنک کاري

هاي تراکمی ممکن است متناسب در جریانکه  جریان اصلی است

 محلی استدماي سیال مخلوط شده  ��دماي دیوار . بادماي کل باشد

، پارامتر ايکاري لایهبراي خنک باشد.می که پتانسیل انتقال گرما

سبت مذکور شامل نسبت دمش ، نسبت شار ممنتوم، نسبت سرعت، ن

ه، عدد ماخ چگالی، نسبت دما، ارتفاع پره، انحناي سطح، ضخامت لبه پر

. این پارامترها و رابطه زاد و شدت آشفتگی جریان آزاد استجریان آ

شان سطح تاثیر لایه ورودي در نقطه تزریق و همچنین املمقاومت و تع

  ] .15[نرخ تاثیر تجزیه جریان پایین دست را تعیین می کند 

)10(  W

C

T T

T T








  

  شرایط مرزي -5

معادلات در حوزه زمان و سازي مسئله و گسسته شرایط به توجه با

فشاري در ورود و خروج دو شرط مرزي براي فشار  ،از مرتبه دوم مکان

 است. شده انتخاب 3ورودي فشار مرزي شرایط وروديدر  لازم است.

 براي نیز شدت آشفتگی و جریان جهت کل، دماي کل، فشار پارامترهاي

 فشارخروجی مرزي شرط خروجی مرز دراست.  شده مشخص ورودي مرز

 و جریان جهت کل،دماي استاتیک، فشار مرزي شرطاین  با متناسب و

کم و اختلاط . با توجه به نسبت دمشگردید تعیین آشفتگی شدت

را با  توان دماي سکون در خروجیناچیز جریان سرد با جریان اصلی می

بالا و  هايدیواره و پرهیکسان در نظر گرفت.  دماي سکون در ورودي

 لغزش عدم وشرط درنظرگرفته دیوار مرزي شرط عنوان به را پایین

 جریان ردیف یک در هاپره تکرار علت بهو  گردید اعمال برآن وآدیاباتیک

شرایط  .استهشد گرفته نظر در تناوبی مرز عنوان به را پره دیواره بین

شرایط آیرودینامیکی است از عبارت ،براي پره رودینامیکی لحاظ شدهآی

کاري جهت اعتبارسنجی نتایج با داده هاي تجربی و شرایط  بدون خنک

کاري و قرار گرفتن پره در دوم براي حالت همراه با خنکآیرودینامیکی 

است. شرایط و تجزیه وتحلیل شده سازيشرایط ورودي دما  بالا مدل

کاري شامل دماي سکون ورودي آیرودینامیکی براي حالت بدون خنک

کیلوپاسکال و نسبت فشار  162کلوین و فشار سکون ورودي  440

است در نظر گرفته شده524/1ی تیک خروجسکون ورودي به فشاراستا

   .]16[قابل مشاهده است 2جدول ر که د

                                                             
3 Pressure Inlet 
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 ]16[ان 22ی براي پره بریت آیرودینامیکشرایط  -2جدول 

  مقدار  پارامتر

  K(  440ورودي(دماي سکون 

 kPa(  162فشار سکون ورودي(

  524/1  استاتیک خروجی نسبت فشار سکون ورودي به فشار

  0  زاویه جریان ورودي

  73  زاویه جریان خروجی
  

 

کلوین 1266شرایط آیرودینامیکی پره شامل دماي سکون ورودي 

کیلوپاسکال و نسبت فشار سکون ورودي به  593و فشار سکون ورودي 

  ].16[)3(جدول می باشد 524/1فشاراستاتیک خروجی 

  
 

  ]16[کاريی پره براي خنکآیرودینامیکشرایط  -3جدول 

  مقدار  پارامتر

  K(  1266دماي سکون ورودي(

 kPa(  593فشار سکون ورودي(

  524/1  استاتیک خروجی نسبت فشار سکون ورودي به فشار

  0  زاویه جریان ورودي

  K(  1266دماي سکون خروجی(

  73  زاویه جریان خروجی

  

  بنديسازي و مشمدل - 6

 Solidworkافزار درنرم ان 22پروفیل پره بر اساس پره بریت 

بندي مدل شبکه. استبندي شدهمش ICEM سازي ودر نرم افزارمدل

در نقاط برخورد جت  تراکم شبکه ومثلثی  سازمانبیبندي شبکه از نوع

از  ان اصلی بیشکننده به جریهاي تزریق سیال خنکبا سطح وسوراخ

  قابل مشاهده است. 5شکل باشد که در  سایر نقاط می

 
  ان 22صفحه میانی پره بریت بندي شبکه-5شکل 

  

  سنجیبندي و صحتاستقلال از شبکه - 7

شده با کاريبراي پره خنک در این پژوهش استقلال از شبکه

در  1کاري با نسبت دمش خنک کاراییاي بر حسب سوراخ استوانه

، 106بندي متناظر با سطح مکش پره انجام شده است. مقادیر شبکه

 6شکل جز انجام شده است که در  9/1×106و 75/1×106، 5/1×106

آمده از حل عددي سنجی نتایج بدستبراي صحت قابل مشاهده است.

شده و نتایج آن با نتایج موجود کاري مدلابتدا پره در حالت بدون خنک

اعتبارسنجی شده است و سپس براي تایید صحت نتایج  ]18[ر مرجعد

اي روي یک کاري لایهسازي خنکاي، از مدلکاري لایهعددي خنک

  استفاده شده است. ]18[صفحه تخت و مطابقت نتایج تجربی مرجع

 
ماخ  کاري در سطح مکش پره:خنک کاراییل شبکه استقلا -6شکل 

  1نسبت دمش -ايسوراخ استوانه - 8/0آیزنتروپیک  خروجی
  

  

  کاريبدون خنک ان- 22بریت سنجی پرهصحت -7-1

- براي بررسی شرط استقلال از شبکه پره در حالت بدون خنک

تولیدشده  1/2×106و  9/1×106و  7/1×106بندي سه نوع شبکه کاري،

Y دیواره اطراف در است. 1  ستاتیک در توزیع فشار ا  شده و فرض 

بندي سطح مکش و فشار پره در صفحه میانی پره براي هر شبکه

جز نمایش 9/1×106راستقلال از شبکه را د 7شکل  محاسبه شده است.

 دهد.می

 
ان در حالت بدون 22یت نمودار توزیع فشار استاتیک پره بر -7شکل 

  بنديشبکهاستقلال از  خنک کاري و

 

 k-e realizable ،RNGیآشفتگهايمدلو  جهت اعتبارسنجی نتایج

k-e وK-ωSST تجربی وعددي در نمودار توزیع عدد ماخ در  هايداده

قرار گرفته است. نتایج  بررسی موردکاري بدون خنکصفحه میانی پره 

تجربی نتایج  و k-e realizableحاکی از انطباق قابل قبول نتایج عددي 

  شود.مشاهده می 8شکل باشد که در می ]16[موجود در مرجع
 

  کاري شدهسنجی صفحه خنکصحت -7-2

- مدل Solidworkافزار درنرمکاري روي صفحه تخت جریان خنک

صفحه سازي است. مدلبندي شدهشبکه ICEMسازي ودر نرم افزار 

خروجی مرز  و وروديسرعت ورودي تخت درون یک محدوده با مرز
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شرایط مرزي  مطابق با باشد. تناوبی میفشار خروجی و مرزهاي جانبی 

قابل  4جدول که در  حاظ شده است] ل18یط موجود در مرجع[شرا

 مشاهده است.

  
ان در صفحه میانی  22نمودار توزیع عدد ماخ براي پره بریت  -8شکل 

  عددي و نتایج تجربی هايبراي مدل 8/0و در ماخ خروجی آیزنتروپیک 

 

 ]18کاري صفحه تخت[مرزي موجود براي خنک شرایط-4جدول 

  مقدار  پارامتر

  096/4 (m/s)کاري جت خنکسرعت 

  150  (K)کاريجت خنکدماي 

  20  (m/s)سرعت جریان اصلی

  300  (K)دماي جریان اصلی

  101   (kPa)استاتیک جریان خروجی فشار

  

در  تراکم شبکه باشد ومیسازمان اب شبکه بندي مدل از نوعشبکه

کننده به جریان اصلی بیش از هاي تزریق سیال خنکسوراخنزدیکی 

 قابل مشاهده است. 9شکل باشد که در  سایر نقاط می

  

  
  تخت در نزدیکی سوراخ خنک کاريبندي صفحه  شبکه -9شکل 

  

اي برروي کاري لایهبندي خنکبراي بررسی استقلال از شبکه

در  کاريبازده خنک کاري،سازي جریان خنکنتایج شبیهصفحه تخت 

 شبکه(جزئی1211000درشت)،  (شبکهجزئی 930000 سه شبکه

موجود در  ریز) با نتایج تجربی شبکه(جزئی1570000متوسط) و 

- عددي براي شبکهحاصل از حلنتایج .استمقایسه شده ]18[مرجع

کاملا منطبق  ]18[جز) با نتایج موجود در مرجع1211000بندي ریز(

منظور تحلیل جریان، از به شود.مشاهده می 10شکل باشد که در  می

ه است و نتایج حاصل از استفاده شد  k-e realizableیآشفتگمدل 

کاري خطوط دماي کل روي صفحه خنک - 11شکل سازي در شبیه

 قابل مشاهده است. 11شکل شده

  
صفحه تخت براي سه کاري براي خنک کاراییل شبکه استقلا - 10شکل 

  ]18[بندي و مقایسه با نتایج موجود در مرجعشبکه

 
 کاري شدهخطوط دماي کل روي صفحه خنک -11شکل 

  نتایج    -8

 است.انجام شده 2و 5/1،  1محاسبات براي سه نسبت دمش 

نشان داده شده  12شکل در  ايبراي سوراخ استوانه خطوط جریان دما

هاي سوراخدرجه  30زریق توجه به انحناي سطح پره وزاویه تبا .است

پایینی به سمت دیواره کننده از دیواره جریان سیال خنککاري، خنک

 (CY)اياستوانهبراي سوراخ  دهد.کاري بهتري را صورت میخنک بالایی

یک لایه  ه با گازهاي داغ جریان اصلیکننده در مواجسیال خنک

مانع از برخورد گازهاي داغ  و دهدمیتشکیل حفاظتی اطراف سطح پره 

 براي لبه حمله بالاترین کارایی 1در نسبت دمش  .شودباسطح پره می

 حاصل شده است. %026/28میزانبه
 

 
) در نسبت دمش CYاي (براي سوراخ استوانه دما جریان خط -12شکل 

5/1 

و با  1ارایی در نبست دمش میانگین ک در سطح مکش بالاترین 

مشاهده قابل  13شکل  به دست آمده است که در %573/15کارایی 
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توان دریافت که با افزایش نسبت می 5جدول از مقادیر موجود در است. 

کننده از بدنه پره دمش در این شکل سوراخ، باعث جدایی جریان خنک

هاي خروج جریان سرد هاي برگشتی در نزدیکی سوراخو تشکیل جریان

  شده است.

  
در )CYاستوانه اي(نمودار کارایی خنک کاري براي سوراخ  -13شکل 

  سطح مکش پره

- ]، براي نیل به19سازي انجام شده در مرجع[طبق نتایج شبیه

% 1اي نسبت دمش کاري براي سوراخ استوانهبالاترین کارایی خنک

- شود که در پژوهش حاضر نیز همین نتیجه حاصل شدهپیشنهاد می

  است.
  

کارایی خنک کاري براي سوراخ و بیشینه مقدارمیانگین  -5جدول 

  )در سطح مکش پرهCYاستوانه اي(

  نسبت دمش
    میانگین کارایی       

  کاري(%)خنک

کاري بیشینه کارایی خنک

  لبه حمله (%)

1 573/15 026/28  

5/1  470/10  533/26  

2  843/8  724/19  

 لبه حمله )،CYTاي با شیار عرضی(کاري استوانهسوراخ خنک در

ي کارخنک کارایی، باشدسیال داغ با سطح پره می هاولین نقطه مواجه

دلیل است که بهحاصل شدهمقدار کمتري  ،نسبت به حالت بدون شیار

خطوط جریان دما براي  باشد.کاري میکاهش مومنتوم جریان خنک

  قابل مشاهده است. 14شکل در  )CYTاي باشیار (سوراخ استوانه
 

 
در  )CYT(اي باشیاربراي سوراخ استوانه دما جریان خطوط- 14شکل 

  2نسبت دمش

 

  

  
شیاردار نمودار کارایی خنک کاري براي سوراخ استوانه اي -15شکل 

)CYTدر سطح مکش پره(  

پیداست با ایجاد شیار  6جدول همانطور که از مقادیر موجود در 

کارایی در نسبت دمش میانگین اي، بالاترین عرضی در سوراخ استوانه

در جریان افت ممنتوم  سببوجود شیار عرضی  شود زیراجاد میای 5/1

باعث چسبندگی بهتر است که کننده گردیدهسطح خروجی سیال خنک

حالت بدون نسبت بهسیال در سطح مکش وافزایش کارایی خنک کاري 

% وجود 1دلیل مومنتوم کم جریان در نسبت دمش به اما .شودمی شیار

  دهد.را کاهش می نسبت دمشکاري در این ار عرضی کارایی خنکیش

  

کارایی خنک کاري براي سوراخ  و بیشینه مقدار میانگین-6جدول 

  )در سطح مکش پرهCYTاستوانه اي شیاردار (

  نسبت دمش
    میانگین کارایی       

  کاري(%)خنک

کاري بیشینه کارایی خنک

  لبه حمله (%)

1 013/10 424/14  

5/1  292/11  272/17  

2  924/10  06/12  

جه به گسترش یکنواخت زاویه با تو (CO)مخروطی شکل در سوراخ

- جت تزریق خنک ،کنندهافزایش سطح خروجی سیال خنکو  جانبی

کننده در سطح خروجی سوراخ دچار افت ممنتوم شده و لایه حفاظتی 

خطوط  نماید.مناسبی را اطراف لبه حمله وسطح مکش پره ایجاد می

  قابل مشاهده است 16شکل جریان دما براي این نوع از سوراخ در 
 

  
در  )CO(سوراخ مخروطی شکلبراي  دما جریان ططوخ - 16شکل 

 2نسبت دمش 
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با افزایش نسبت دمش، کارایی  در لبه حمله وسطح مکش افزایش 

 2تا  1دمش یافته به نحوي که میانگین کارایی خنک کاري در نسبت 

  ).17(شکل یابد  افزایش می در سطح مکش13/81تا % 10/4از %

  
نمودار کارایی خنک کاري براي سوراخ مخروطی شکل  -17شکل 

)CO( در سطح مکش پره  

کاري مخروطی و شباهت عملکردي واسطه شکل سوراخ خنکبه

کاري در نسبت آن با سوراخ استوانه اي شیاردار، میانگین کارایی خنک

افزایش همچنین باتوجه به .تقریبا یکسان است 5/1و 1دمش هاي 

واسطه توان گفت که بهکاري در سطح مکش، میمیانگین کارایی خنک

تعویق افتاده به 2هندسه جدید سوراخ، جدایش جریان در نسبت دمش 

  است.
  

کاري براي  يخنک کار ییمقدار کارا نهیشیو ب نیانگیم-7جدول 

  در سطح مکش پره )COسوراخ مخروطی شکل (

  نسبت دمش
    میانگین کارایی       

  کاري(%)خنک

-بیشینه کارایی خنک

  کاري لبه حمله (%)

1 4/10 77/23  

5/1  305/12  39/33  

2  809/13  319/40  

  

وجود شیار در ترکیب  (COT) مخروطی شکل شیاردار سوراخ در

با  با سوراخ خنک کاري مخروطی در سطح خروجی سیال خنک کننده

، سطح کاريدر خنک افت ممنتوم و اختلاط کمتر با جریان گازهاي داغ

 نماید.یجاد میشیار اپره عملکرد بهتري نسبت به حالت بدونمکش 

 18 شکلدر  خطوط جریان دما براي سوراخ مخروطی شکل شیاردار

  قابل مشاهده است. 
 

  

-سوراخ مخروطی شکل شیارداربراي  دما جریان طوطخ-18 شکل

)COT 2نسبت دمش) در  

سطح کاري منتاظر براي هر نسبت مکش در نمودار کارایی خنک

  شود.مشاهده می 19شکل مکش در 

  

  
مخروطی شکل  نمودار کارایی خنک کاري براي سوراخ-19شکل 

  در سطح مکش پره)COT( شیاردار

  

و باکارایی  2ح مکش در نسبت دمش بالاترین کارایی براي سط

دمش  ه حمله نیز با بالا رفتن نسبتبدر ل است.حاصل شده %14/59

افزایش  .قابل مشاهده است 8جدول کارایی افزایش یافته است که در 

در لبه کاري کارایی میانگین در سطح مکش و بیشینه کارایی خنک

  باشد.کننده میواسطه افزایش مومنتوم جریان خنکحمله به

  

سوراخ  براي يخنک کار ییمقدار کارا نهیشیو ب نیانگیم-8جدول 

  )در سطح مکش پرهCOT( مخروطی شکل شیاردار

  نسبت دمش
    میانگین کارایی       

  کاري(%)خنک

-بیشینه کارایی خنک

  حمله (%)کاري لبه 

1 666/10 083/19  

5/1  701/12  235/23  

2  597/14  52/28  

  

دهد که با نشان می (CL)شبدري شکل بررسی نتایج براي سوراخ

افزایش زاویه گسترش جانبی و نسبت تغییرات سطح مقطع خروجی 

اي) وپخش جت تزریقی (قسمت استوانه خانسبت به سطح داخلی سور

- افزایش کارایی خنک به گازهاي داغ، احی انجام شدهمتناسب با طر

براي سوراخ  دما جریان ططوخ 20شکل  .گرددمشاهده میکاري 

   دهد.نمایش می 2شبدري شکل در نسبت دمش 

 

  
) در CLبراي سوراخ شبدري شکل ( خطوط جریان دما -20شکل 

  2نسبت دمش
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نسبت مکش براي کاري منتاظر براي هر نمودار کارایی خنک

 شود.مشاهده می 21شکل ) در CLهاي مخروطی شکل (سوراخ

 

  
 ) CLنمودار کارایی خنک کاري براي سوراخ شبدري شکل(-21شکل 

  سطح مکش پرهدر 

ه در وسطح مکش در این سوراخ بالاترین کارایی در لبه حمل

-%حاصل شده419/29% و 48/14به ترتیب به میزان 2درنسبت دمش 

  است. 

خنک کاري براي سوراخ یی مقدار کارا نهیشیو ب نیانگیم-9جدول 

  در سطح مکش پره ) CLشبدري شکل(

نسبت 

  دمش

     میانگین کارایی       

  کاري(%)خنک

-بیشینه کارایی خنک

  کاري لبه حمله (%)

1 064/10 139/13  

5/1  873/11  186/19  

2  483/14  419/29  

خطوط جریان دما براي سوراخ شبدري شکل شیاردار را  22شکل 

  دهد.نمایش می 2در نسبت دمش 

  
) CLTبراي سوراخ شبدري شکل شیاردار( خطوط جریان دما-22شکل 

  2نسبت دمشدر 

کاري منتاظر براي هر نسبت مکش براي نمودار کارایی خنک

مشاهده  23شکل ) در CLT(با شیارعرضیشکل شبدري سوراخ هاي 

)CLTوجود شیار عرضی براي سوراخ شبدري شکل شیاردار شود.می ) 

به  1در نسبت دمش  4/8افزایش کارایی خنک کاري از %باعث 

اي در نهایت نمودار مقایسه رسیده است. 2در نسبت دمش %14/67

اي شیاردار، مخروطی میانگین کارایی سوراخ هاي استوانه اي، استوانه

شکل، مخروطی شکل شیاردار، شبدري شکل و شبدري شکل با 

شکل تهیه شده است که در  2و 5/1، 1شیاردار  در نسبت هاي دمش 

 قابل مشاهده است. 24

  

  
شبدري شکل  نمودار کارایی خنک کاري براي سوراخ  -23شکل 

  در سطح مکش )CLT(شیاردار

 سوراخ خنک کاري براي یی مقدار کارا نهیشیو ب نیانگیم-10جدول 

  در سطح مکش )CLT(شبدري شکل شیاردار

نسبت 

  دمش

    میانگین کارایی       

  کاري(%)خنک

کاري خنکبیشینه کارایی 

  لبه حمله (%)

1 409/8 732/15  

5/1  977/10  918/29  

2  671/14  229/49  
  

  
نمودار میانگین کارایی خنک کاري سوراخ  استوانه اي ،  -24شکل 

  نسبت دمش مخروطی وشبدري شکل در حالت با و بدون شیار برحسب

  گیري نتیجه -9

 يااستوانه يکارسوراخ خنک يبرادست آمده بر اساس نتایج به

به  1نسبت دمش  ، درهلحمدر لبه يکارخنک ییکارابیشینه مقدار 

در  يخنک کار ییکارا نیانگیماست. حاصل شده 28%/026میزان 

بود که با نتایج تحقیقات مرجع بیشینه خواهد 1نسبت در نسبت دمش 

عرضی،  اریشبااي سوراخ استوانهحالت  يابرخوانی دارد. ] هم19[

بیشینه مقدار کارایی در لبه حمله و میانگین کارایی در سطح مکش 

گزارش  29/11و % 27/17ترتیب مقادیر%و به 5/1براي نسبت دمش

 ییکارا نیانگیم اي،استوانهسوراخ  با بیدر ترک اریجود شاست. وشده

اما  داده شیسطح مکش افزا(در نسبت دمش یکسان) دررا  يخنک کار
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 است. دهیگرد ییدچار افت کارا ارینسبت به حالت بدون شدر لبه حمله 

سوراخ  يخنک کننده برا الیس قیتزر نهیداد حالت بهها نشانیبررس

 2در نسبت دمش  اریبدون ش شکل با و يشبدر و یمخروط يها

در  ياهمانند سوراخ استوانه زین یدر سوراخ مخروط حاصل شده است.

حالت در ) و3/40%(هلبه حمل يرا برا ییکارا نیشتریب اریحالت بدون ش

  دست آمده است.به )14%/59در سطح مکش ( ییکارا نیبالاتر داراریش

در لبه حمله وسطح مکش در  ییکارا نیشکل بالاتر يسوراخ شبدر

 يبرا 2در نسبت دمش  ییحاصل شده است. کارا اریبا ش هحالت همرا

 آمدهدست به 67/14% سطح مکشو در 2/49% سوراخ در لبه حمله نیا

 لیبه دل اریدر حالت بدون ش یو مخروط يااستوانه يهادر سوراخ است.

 در ییکارا اریکننده نسبت به حالت بدون شخنک الیممنتوم بالاتر س

 فیاز رد قیجت تزر نلبه حمله بهتر بوده اما در ادامه با فاصله گرفت

دچار افت  یاصل انیاختلاط با جر لیسوراخ ها و در سطح مکش به دل

 شیها موجب افزامدل نیدر ا اریرو وجود ش نیاز ا شده و ییاکار

شکل در  يمدل سوراخ شبدر است.دهیدر سطح مکش گرد ییکارا

 نیبالاتر ها بوده وحالت یتمام نیمدل در ب نیترنهیبه اریبا ش بیترک

مدل  نیا يبرا 2لبه حمله در نسبت دمش  در سطح مکش و ییکارا

  است.دست آمده به
  

  نمادها - 10

   (K) دماي دیواره  ��

 (K)  دماي جریان گاز داغ ��

   (K)کننده دماي سیال خنک ��

 کاريخنک کارایی  

  )kPaفشار ( �

Re عدد رینولدز  

  )x)m/s درراستايسرعت مولفه  �

  )y)m/s درراستايسرعت مولفه  �

  )z)m/s درراستايسرعت مولفه  �

  )kg/m3چگالی ( �

اي با بردار نرمال در مولفه تنش برشی در صفحه ���

  )j )MPaو در راستاي  iجهت

ε آشفتگی اضمحلال نرخ  

 آشفتگی در )انبساط تغییرات( نوسانی اتساع سهم ��

 کلی اضمحلال نرخ پذیراز تراکم
Sij کرنش نرخ تانسور  
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