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 چکیده 

لبه  یرو ایلایه کاریمطالعه خنک یبرا نوین یروش محاسبات کدر این مطالعه ی

ی بوده ضویبه شکل ب حملهلبه  هندسی مدل .استهاستفاده شد نیتورب پره حمله

 یپارامترها ریسا دارد.روتور  پره قیدق یسازهیشب یبرا که مطابقت هندسی مناسبی

 د.رنقرار دا ییهوا یگاز یهانیتورب یدر محدوده طراح ی و جریانیهندس

 سازیمدل .ه استمیلیون سلولی به دست آمد 7.0اعتبارسنجی حل با یک شبکه 

انجام شده  بهبود یافته RSM آشفتگی جبری تنش رینولدز مدل کیبا  یآشفتگ

ور برای . نتایج مقاله مرجع و مطالعه حاضر نشان داد که مدل آشفتگی مذک[1] است

دهد. در بهبود می درصد( 30)تا  ای دقت نتایج را به شدتکاری لایهکاربرد خنک

و  متوسط )اثربخشی سطحی رفتار چند معیار عملکردی ادامه با مطالعه پارامتری،

و مومنتوم(  های دمش، چگالینسبت به پارامترهای مختلف )نسبت افت فشار(

ترین افت فشار برای کاری و کمارزیابی شد. نتایج نشان دادند بهترین اثربخشی خنک

بین  کاری به صورت متصل به سطح قرار دارد.هایی است که جت خنکحالت

را دارد،  1.8سبت چگالی و ن 0.625مطالعات انجام شده حالتی که نسبت دمش 

افت فشار و ضمنا مطابق انتظار . دهدنشان میای را لایهکاری رفتار خنکبهترین 

 با هم دارند. یخط ایرابطه یاصل انیکننده و جرنسبت مومنتوم جت خنک

 مطالعه پارامتری –پره توربین  –لبه حمله  –ای کاری لایهخنک : واژه های کلیدی

 مقدمه  -1

تزریقی بدون جدا شدن از سطح و بدون  اریکخنک جریانآل، چنانچه ایدهدر حالت 

پراکنده شدن در جریان اصلی، روی سطح دیواره قرار گیرد، دمای سیال نزدیک 

جریان کاری خنک اثربخشیشده و در نتیجه  ندهدیواره برابر دمای سیال خنک کن

افتد این است که جریان جت در واقعیت اتفاق می عمدتا گردد. اما آنچهمی 1برابر با 

و  کردهتزریقی بلافاصله پس از ورود به جریان اصلی، با آن اختلاط شدیدی پیدا 

کاری تابعی از جریان خنک اثربخشیکند. کاهش پیدا می اثربخشیضریب 

های در پژوهش پژوهشگران مختلف از جمله بوگارد و تولپارامترهای گوناگون است. 

را به صورت جدول  اثربخشیعوامل تأثیرگذار بر ضریب ، ایخنک کاری لایه تنوعم

، زیراز میان پارامترهای معرفی شده در جدول  .[5-2] دسته بندی کردند 1

کاری بیشتری در خنک اند دارای اهمیتی که با علامت * مشخص شدههایپارامتر

های یکدیگر وابسته نیستند؛ بنابراین ترکیبجریان هستند. این پارامترها لزوما به 

 .ای مورد استفاده قرار گیردکاری لایهها ممکن است در جریان خنکگوناگون آن

 [5-2]ای کاری لایه. پارامترهای مؤثر بر اثربخشی خنک 1جدول 

 هندسه پره پارامترهای هندسی شرایط جریان

 محل سوراخ روی پره شکل سوراخ نسبت دمش*

 انحنای پره* زاویه تزریق نسبت شار مومنتوم*

 زبری سطح دیواره پره معمولی یا مرکب*زاویه تزریق  نسبت چگالی*

  هافاصله بین سوراخ آشفتگی جریان اصلی

  طول سوراخ تزریق چگونگی تشکیل لایه مرزی

  هاتعداد سوراخ عدد ماخ جریان اصلی

   اثرات ناپایای جریان

   چرخش جریان

 [4]نسبت گرمای ویژه 

 نسبت لزجت

 نسبت هدایت حرارتی

 عدد رینولدز جریان اصلی

 عدد پرانتل جریان اصلی

  

سه پارامتر جریانی اصلی، یعنی نسبت دمش، نسبت چگالی و نسبت  بالا طبق جدول

به کنند، به ترتیب ای نقش اساسی ایفا میمومنتوم که در جریان خنک کاری لایه
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ای با زاویه تزریق بهینه ی استوانهای با لولهکاری لایه، خنکمیلادی 60 دههدر اواخر 

در  .[6]داشت رواج فراوان M=0.5 درجه نسبت به جریان عرضی با نسبت دمش 35

کاری ، خنککاریهای پایین به دلیل کم بودن نرخ جرمی جت خنکنسبت دمش

های بالا که جریان جت مومنتوم بالایی دارد. در نسبت دمشای بازدهی کمتری لایه

شود. به این ترتیب تنها و از دیواره جدا می کردهدارد، در جریان عرضی بیشتر نفوذ 

. دهدیو بازدهی پایینی نتیجه م مانده، نزدیک دیواره باقی کاریبخشی از جت خنک

ی بررسی میدان جریان های تجربی و عددی وسیعی براهای اخیر، پژوهشدر سال

ای و پارامترهای مؤثر بر ضریب کارایی آن صورت کاری لایهخنکشکل گرفته در 

 گرفته است.

که پیشگام در مطالعات تجربی در این زمینه است در  [7]بوگارد  و پیترزیکمقاله 

و روی صفحه تخت  1تا  0.25 هایوهش خود که در محدوده نسبت دمشژاولین پ

درک کمی و کیفی نسبتأ جامعی پیرامون توزیع میدان سرعت در تمامی  ،انجام شد

ناحیه مورد مطالعه، اعم از قسمت ورودی، منطقه تداخل جت تزریقی و جریان اصلی 

. نتایج حاکی از ایجاد یک دادو فعل و انفعالات ناحیه پایین دست سوراخ تزریق، ارائه 

ه منجر به افزایش شدت آشفتگی منطقه کم مومنتوم در داخل لوله تزریق است ک

جریان جت در ورود به جریان اصلی می گردد. این ناحیه بر اثر گذر جریان از داخل 

منسجم در ناحیه برخورد  ساختارهای و منشأ تولید آمدهتزریق به وجود  پلنوم به لوله

. هم چنین مطالعه شدت آشفتگی و رودجریان اصلی با جت تزریقی به شمار می

رینولدز در محدوده جریان حاکی از آن است که تزریق جت منجر به  هایتنش

تشدید اغتشاشات هیدرودینامیکی لایه مرزی آشفته شده و در نتیجه مقادیر آشفتگی 

 رود. در ناحیه تزریق و برخورد جریان اصلی و تزریقی به یکباره بالا می

که با تکیه بر کار قبل انجام شده است، اثر نسبت  [8]پژوهش بعدی این گروه در 

گیری میدان جریان بررسی شده است. نتایج حاکی از تأثیر شدید چگالی بر شکل

نسبت چگالی بر شکل گیری میدان جریان هستند. در پایین دست جریان با افزایش 

نسبت چگالی، سرعت القایی در ناحیه نزدیک سوراخ تزریق مقادیر کمتری را دارا 

رای نسبت های چگالی خواهد بود. اما با دور شدن از سوراخ تزریق در پایین دست، ب

در گوناگون در یک نسبت دمش، پروفیل های سرعت مشابه یکدیگر خواهند بود. 
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 کاریبر خنک یو نسبت چگال دنینسبت دم ریتأثیکی دیگر از مطالعات این گروه 

 یهاها نشان دادند که در نسبتآن .[9]شد یو همکاران بررس نهایتوسط س ایلایه

و  شدهکم(، جت به سطح متصل  یشار جرم موضع یهانسبت یعنیدمش کم )

دمش  یهانسبت یاست. برا شاز نسبت دم یدر درجه اول تابع کاریخنک یاثربخش

 کاریخنک ی( و اثربخششودمی)و به طور بالقوه دوباره متصل  هجت جدا شد بالاتر،

  .شودمی( وابسته مومنتومآن بر نسبت  ریتأث لی)به دل یبه شدت به نسبت چگال زین

از نسبت شار  یجت عمدتاً تابع کیکه نفوذ  عنوان کردند [10]هاس و همکاران 

تول و همکاران  مختلف بود(. یهاطالعه آنها شامل هندسهاست )م قیتزر هیتکانه و زاو

 کی یبرا ند. مطالعه ایشانکرد فینسبت مومنتوم تعرفیزیکی برای محدوده  [11]

که جدا شدن  افتندیها درآن ( بود.درجه 35 بیش هی)با زاو یاجت استوانه فیرد

که جت کاملاً متصل  یدهد، در حالیرخ م I>0.8نسبت مومنتوم  یجت کامل برا

0.4  . در محدودهوجود دارد I<0.4ی برا < 𝐼 < جدا و  کاریکخن ی، جت ها0.8

در  کاری راخنک یاثربخش [12] پدرسن و همکاران .شوندمیدوباره متصل  سپس

 یریگمختلف اندازه یچگال یهانسبت یبرا یااستوانه یهااز جت یفیدست رد نییپا

نسبت  یبرا باًیتقر کاریخنک یکه اثربخش افتندیها درآن ،BR=0.2. در کردند

ها ، جتBR نیبود که در ا نیا جهیثابت است. نت DR = 0.8-4در محدوده  چگالی

 .است BRاز  یدر درجه اول تابع لمیف یبودند و اثربخش دهیچسب واریبه د یببه خو

بالاتر، در  DR یبرا یبهتر کاریخنک یها نشان دادند که اثربخشبالاتر، آن BRدر 

BR نسبت  لیها به جدا شدن، به دلجت لیبه کاهش تما نیثابت حاصل شد. ا

در واقع اگر بخواهیم در  بالاتر نسبت داده شد. یکمتر مرتبط با نسبت چگال مومنتوم

BR  جت کاهش یابد. بنابراین نسبت ثابت نسبت چگالی افزایش یابد، باید سرعت

 یابد که باعث کاهش تمایل به جداشدن جت خواهد شد. یمومنتوم کاهش م

 کاری،جریان خنک ریمس ینیبشیپ ینسبت تکانه را برا تیاهم [13] راتلج و پولانکا

 و همکاران نریگر .کردند فیتوص سطحی یاثربخش یبرا ی راحرارت تیو نسبت ظرف

 یاز دما 1یبنداسیبعد مهم را هنگام مقبدون  یپارامترها یبه صورت محاسبات [14]

نسبت مومنتوم  ،شکه علاوه بر نسبت دم افتندیها درکرد. آن یبه موتور بررس طیمح

 یبرا دیبا کاریخنکجریان و  یاصل انیجر نولدزیاعداد ر ،یو نسبت چگال

، BR ،I قیحال، هنگام تطب نیمطابقت داشته باشد. با اعملکرد  قیدق یبنداسیمق

DR و ،Prهمزمان اعداد  قیموتور، تطب یو دما طیمح یشگاهیآزما طیشرا نی، ب

 قیکه تطب افتندیدر ایشان کننده ممکن نبود.خنک سیالو  یاصل انیجر نولدزیر

   شود.یم تیدو موقع نیا نیخنک کننده منجر به تطابق بهتر ب نولدزیعدد ر

ای را مطابق شکل کاری لایهدر مطالعه جامع خود ناحیه خنک [4]اُرنانو و همکاران 

کاری و مقدار ناحیه مختلف تقسیم کرده و اثر هر یک از پارامترهای خنک 3به  5

که  کردند یمفهوم را معرف یشان اینا ک را مورد بررسی قرار دادند.اهمیت هر ی

 کاریپارامترهای خنک یعنیاست.  یمنطقه خاص مربوط به امترپارهر  ینسب تیاهم

 ینریمنطقه بابنابراین ایشان نواحی دارند.  یبستگمورد بررسی غالب به محل 

ایشان به این  .کردند یرا معرف مخلوط شدهو منطقه  یانیم هیسوراخ(، ناح کی)نزد

)به صورت میانگین(، نسبت  و ناحیه میانی binaryنتیجه رسیدند که در ناحیه اولیه 

 ترین پارامتر است. مومنتوم مهم

به  نهیزم نیدر ا [4]مطالعات پیشین، اُرنانو و همکاران  یبه طور خلاصه، از بررس

 :یافتنددست  ریموارد ز

 به عنوان  مومنتومنسبت  یکیزیف تیو اهم تیدر مورد اهم یتوافق خوب

سوراخ  کینزد هیجت در ناح ریمس و کینامیرودیآ یپارامتر غالب برا

 وجود دارد.

                                                 
1 Scaling 
2 Coupled Pressure-based 
3 Enhanced wall treatment 
4 Turbine cascade 

 دن،یاز مقالات در مورد رابطه متقابل نسبت دم یدر تعداد قابل توجه 

 نیاو  اشتهوجود د یو نسبت شار مومنتوم سردرگم ینسبت چگال

  یستند.مستقل ن به طور کلیپارامترها 

و اهداف این مطالعه که بر بررسی خواص و رفتار جریانی بنابر مطالعات پیشین 

پارامتر نسبت دمش، چگالی و مومنتوم انتخاب  3ای متمرکز است، کاری لایهخنک

گیرند. اگر هدف بهینه سازی یک مساله شده و در ادامه مورد بررسی قرار می

مورد  مهندسی واقعی باشد، باید پارامترهای دیگر جریان و پارامترهای هندسی

 بررسی پارمتری قرار گیرد.

 مدل آشفتگیجریان و عددی حل روش -2

. 1]با توجه به مدل توسعه داده شده توسط مظاهری و همکاران  در مطالعه حاضر

گر استفاده گردید. به عنوان حل 2022از نرم افزار تجاری انسیس فلوئنت نسخه  [15

گر فشار بزرگ، حلهای زمانی برای بهبود پایداری عددی و نرخ همگرایی حل در گام

ناایزوتروپی هیدرودینامیکی  اتبه کار برده شد. برای دیده شدن اثر 2پایه جفت شده

استفاده شد.  GL-RSM [16]و همچنین تعیین اجزای شار حرارت آشفته از مدل 

در سراسر ناحیه نزدیک دیوار  GL-RSMعلاوه بر این برای گسترش کاربرد مدل 

 نرم افزار فلوئنت انتخاب گردید. 3تقریب بهبود دیوار تقویت شده

( که توسط 4شار حرارت اصلاح شده معادله ) برای تخمین میدان حرارت از مدل

این مدل  گر به کار گرفته شد.پیشنهاد گردیده است در حل [1]همکاران ظاهری و م

آمدن با چند پدیده پیچیده مانند ناایزوتروپی آشفته هیدرو/حرارتی،  توانایی کنار

ای با نسبت کاری لایهخواص غیرتعادلی، بلند شدن جت و اختلاط آشفته برای خنک

برای  [17]مطالعه  . توجه شود که بر اساس پیشنهاد[17. 15. 3]د دمش بالا را دار

از عدد پرنتل ثابت باید به جای استفاده از مدل شار حرارت  4های متوالی توربینپره

 .کردگر استفاده در حل 0.85و برابر با 
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 معرفی شده است. [17. 1]مرجع ثوابت مدل و توابع مرتبط با آن در 

 لبه حمله پره توربین هندسه و شرایط مرزی نمونه آزمایشگاهی-3

بر سطوح خمیده  بهبود یافته RSMمدل جبری یکی از اهداف مطالعه حاضر، کاربرد 

مناسبی بتواند فیزیک  است. بدین منظور مدل آشفتگی مورد استفاده باید با دقت

تواند  سازی کند. سطوح خمیده میای روی سطوح خمیده را شبیهکاری لایه خنک

و مقعر مثل سطح  7باشد. محدب مثل هندسه سطح مکش 6یا مقعر 5از نوع محدب

های  پره توربین. متأسفانه تاکنون آزمایش تجربی معتبری جهت مطالعه حفره 8فشار

پادگردابی بر سطوح خمیده )که انحنای قابل توجهی دارند( صورت نپذیرفته است. 

لذا هندسه لبه حمله کروس که دارای دو ردیف حفره است برای بررسی عملکرد 

. این [18]مشاهده شود( 1 شکلمدل آشفتگی و انتقال حرارت انتخاب شده است )

ای های پیچیده  مسأله از لحاظ پدیده های فیزیکی بسیار با اهمیت است. زیرا پدیده

5 Convex 
6 Concave 
7 Pressure side 
8 Suction side 
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گیری جریان لایه مرزی به علت وجود چون جریان برخوردی در نقطه سکون، شتاب

رایط مرزی ش 1شکل دهد. در های سرد در آن رخ می انحنای سطح و برهمکنش جت

سازی این مسأله به تصویر کشیده شده است. هندسه لبه حمله مورد استفاده در شبیه

متر میلی 132متر و قطر بزرگ میلی 66مورد نظر یک ربع بیضی با قطر کوچک 

ارائه شده  [18]مراجع سازی این مسأله در های مهم برای شبیهاست. سایر پارامتر

ها دارای دو زاویه در دوصفحه متفاوت هستند که زاویه در صفحه موازی است. حفره

د بر جریان اصلی زاویه با جهت جریان اصلی زاویه تزریق و زاویه در صفحه عمو

 ترکیبی نام دارد.

 
 [18] پره توربین ای لبه حملهکاری لایه مسأله خنک  . 1شکل 

برای اطمینان از صحت نتایج، یک مورد خاص با مرجع آزمایشگاهی مقایسه شده 

 1.8نتایج اثربخشی سطحی را برای نسبت دمش  و نسبت چگالی  2است. تصویر 

 دقت نتایج است.درصد(  30)تا نشان می دهد. نتایج حاکی از بهبود خیلی خوب 

 

و نتایج  [19]. اعتبارسنجی نتایج مطالعه حاضر با نتایج مدل یورک  2شکل 

 [18]آزمایشگاهی 

 مطالعه پارامتری-4

بنابر اطلاعات فوق باید با مطالعه پارامتری ضریب حساسیت چند پارامتر عملکردی 

ت دمش و نسبت چگالی ارزیابی شوند. در این مطالعه پارامترهای عملکردی نسب

ضمنا نسبت مومنتوم نیز به عنوان تابعی از این دو پارامتر مورد اند. انتخاب شده

ترین رامتر مهمپا 3این  [7. 4. 3]بر اساس مطالعات گوناگون بررسی قرار گرفته است. 

ای اند. مقادیر انتخاب شده اصلی برای کاری لایهکننده خنکپارامترهای مشخص

 ,1.6نیز مقادیر  DRهستند. برای نسبت چگالی  2 ,1.5 ,1برابر  BRنسبت دمش 

های گازی هوایی این پارامترها در محدوده طراحی توربینده اند. انتخاب ش 2 ,1.8

های استخراج شده از در این مطالعه پارامتری، برای تحلیل داده .[20] قرار دارند

 2موجود در جدول  خروجی های عددی صورت گرفته از پارامترهایسازیشبیه

ی سطحی و افت فشار توان به اثربخشترین این پارامترها میاز مهم شود.استفاده می

 نام برد.

 .  معیارهای مهم در تحلیل نتایج. 2جدول 

پارمترهای مورد 

 مطالعه

 بیان ریاضی

اثربخشی 

آدیاباتیک خنک 

 ایکاری لایه

𝜂 =
𝑇𝐻 − 𝑇𝑎𝑤

𝑇𝐻 − 𝑇𝐶
 

متوسط اثر بخشی 

 در عرض صفحه
�̅� =

1

𝑙𝑟𝑒𝑓
∫

𝑇𝐻 − 𝑇𝑎𝑤
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑑𝑧
𝑙

0

 

متوسط اثربخشی 

 سطحی
�̿� =

1

𝑆𝑟𝑒𝑓
∬

𝑇𝐻 − 𝑇𝑎𝑤
𝑇𝐻 − 𝑇𝐶

𝑑𝑆 

𝜉 افت فشار =
(�̇�𝐻𝑃0𝐻 + �̇�𝐶𝑃0𝐶) − �̇�𝑒𝑥𝑖𝑡𝑃0𝑒𝑥𝑖𝑡

�̇�𝐻𝑃0𝐻 + �̇�𝐶𝑃0𝐶
 

یکنواختی خنک 

 کاری سطحی
𝛾 = 1 −∑[(|𝜂𝑖 − �̅̅�|)𝑆𝑖]

𝑛

𝑖=1

2⁄ �̅̅�∑𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

است. در واقع در برای هر یک از موارد ذکر شده نسبت مومنتوم نیز محاسبه شده

این مطالعه با ثابت گرفتن جریان عبوری از لبه حمله با نسبت دمش اثر دبی جریان 

کاری مطالعه کاری مطالعه شده و با نسبت چگالی اثر دمای جریان خنکخنک

های گاز صنعتی شرایط کاری توربین شود. موارد انتخاب شده به طوری اند که بامی

های انجام شده نشان داده سازیتمامی شبیه 3خوانی داشته باشند. در جدول هم

 اند. شده

 های مختلف برای مطالعه پارامتریسازی. شبیه 3جدول 

درصد 

افت 

 فشار کل

�̿�/𝑩𝑹 �̿� I DR BR Run 

Number 

2.94 0.355 0.177 0.138 1.8 0.5 Run 1 

1.873 0.347 0.202 0.217 1.8 0.625 Run 2 

2.03 0.274 0.205 0.312 1.8 0.75 Run 3 

2.22 0.212 0.188 0.493 1.6 0.888 Run 4 

2.46 0.180 0.180 0.625 1.6 1 Run 5 

2.43 0.192 0.192 0.555 1.8 1 Run 6 

2.32 0.210 0.210 0.50 2 1 Run 7 

2.47 0.176 0.196 0.617 2 1.111 Run 8 

3.33 0.111 0.148 1.105 1.6 1.333 Run 9 

3.95 0.098 0.147 1.406 1.6 1.5 Run 10 

3.70 0.102 0.153 1.25 1.8 1.5 Run 11 

3.49 0.107 0.161 1.125 2 1.5 Run 12 
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4.08 0.096 0.161 1.387 2 1.667 Run 13 

5.93 0.081 0.163 2.222 1.8 2 Run 14 

ای آدیاباتیک در نظر کاری لایه پژوهش کلیه سطوح خنکبا توجه به اینکه در این 

ترین معیار در مهم 1ایکاری لایهشوند، پارامتر اثربخشی آدیاباتیک خنک گرفته می 

تحلیل نتایج است. اگر فرض دما ثابت برای دیواره استفاده شود پارامتر مهم ضریب 

 .شودمی hانتقال حرارت 

تواند تصویر خوبی از ی( روی سطح م𝜂کاری )خنکترسیم کانتورهای اثربخشی 

پخش سیال سرد روی سطح ارایه دهد در حالی که ترسیم این پارامتر در مقاطع 

دهد. ها را با کیفیت قابل قبولی نشان میهای سرد و برهمکنش آنعرضی شکل جت

 ( در طول مسیر�̅�) 2های پارامتر متوسط عرضی اثربخشیهمچنین ترسیم منحنی

ای را در هر فاصله کاری لایهخنکاثربخشی گیری شده کاری، کیفیت متوسطخنک 

( در �̿�دهد. پارامتر متوسط اثربخشی سطحی )از محل قرارگیری حفره نشان می

فرآیند مطالعه پارامتری بسیار مفید است چرا که خروجی آن تنها یک عدد است و 

نماید؛ شایان ذکر است که تسهیل میقضاوت در مورد کیفیت یک نوع چیدمان را 

های متعددی را لحاظ کرد در این توان پارامتردر انجام هر مطالعه پارامتری می

 شود. ترین معیار مقایسه استفاده میبه عنوان مهم �̿�مطالعه به علت سادگی از پارامتر 

 نتایج-5

 BRدمش اثر نسبت -1-5

و  شدهاز کمپرسور استخراج  ایلایه کاریمورد استفاده در خنک کاریخنک یهوا

 کاستن از بازدهیهوا از کمپرسور باعث  گرفتنحال،  نیکند. با ایعبور م پره درون از

مورد استفاده  کاریخنک هوایاست که مقدار  یپارامتر دمششود. نسبت یم سیکل

 انیو جر کاریخنک نیب یکند. به عنوان نسبت شار جرمیم یرا کم کاریدر خنک

با ثابت  [21. 19. 18]در این مطالعه تقریبا مشابه مراجع شود. یم فیتعر یصلا

اثر نسبت دمش مورد مطالعه قرار گرفته است. با افزایش  1.8گرفتن نسبت چگالی 

کننده افزوده شده و این تمایل جت به بلند شدن از نسبت دمش سرعت جت خنک

های بالا باعث افزایش اختلاط کند. این اتفاق در نسبت دمشروی صفحه را بیشتر می

نابراین دهد. ببین جت سرد و گرم شده و اثربخشی متوسط صفحه را  کاهش می

کاری بهتری را تر متوسط سطحی خنکهای پایینرود در نسبت دمشانتظار می

به  1دهد با افزایش نسبت دمش از سازی عددی نشان میشاهد باشیم. نتایج شبیه

 1.5تا  1در اثربخشی سطحی رفتاری خطی وجود ندارد. به این صورت که در از  2

یابد. در افزایش می سطحی بخشیرخ داده و سپس اثرسطحی  کاهش اثر بخشی 

 شود.نسبت دمش مختلف مشاهده می 3کانتورهای اثربخشی برای  3شکل 

  

                                                 
1 Adiabatic film cooling effectiveness 

 
کاری . کانتور اثربخشی خنک 3شکل 

: نسبت  aنسبت دمش مختلف،  3در 

، نسبت  1.5: نسبت دمش  b، 1دمش 

 .2دمش 

  
در نسبت چگالی ثابت  BRشود با افزایش طور که در شکل بالا مشاهده میهمان

بوده  2.222و  1.25به  0.555کاری از جریان خنک Iشاهد افزایش نسبت مومنتوم 

کاری در جریان اصلی شده است. نفوذ جت باعث و این امر باعث نفوذ جت خنک

شود. این اتفاق در انتقال نسبت افزایش اختلاط و در نتایجه کاهش اثربخشی می

درصدی اثربخشی  0.25طوری که باعث کاهش مشهود تر است. به 1.5به  1دمش 

ای که با مطلب فوق همخوانی ندارد کمتر بودن اثربخشی نسبت دمش شود. نکتهمی

است. برای بررسی این موضوع باید جدایش جت نیز مورد بررسی  2نسبت به  1.5

نسبت دمش مذکور  3نتایج مقاطع مختلف کانتور دما برای  4در شکل   قرار گیرد.

 2جریان برای نسبت دمش شود. نتایج حاکی از این است که جدایش مشاهده می

بر جدایش  2کننده در نسبت دمش رخ داده اما سرعت و افزایش دبی جریان خنک

 2کند. این دلیل بهتر بودن اثربخشی سطحی برای نسبت دمش جریان غلبه می

 است.

  
 

. کانتور دما در مقاطع  4شکل 

:  b، 1: نسبت دمش  aمختلف، 

: نسبت دمش  c، 1.5نسبت دمش 

2. 

 
 

موضوع دیگری که باید در طراحی مورد ارزیابی قرار گیرد افت فشار به وجود آمده 

که در نسبت چگالی ثابت  مشاهده شدهای مختلف است. در هر یک نسبت چگالی

یابد. به دلایل ذکر شده در بالا با با افزایش نسبت دمش متوسط سطحی کاهش می

افزایش نسبت دمش )سرعت جت( شاهد افت فشار بیشتر هستیم. به این صورت که 

( افت فشار روند سعودی 1.8)نسبت چگالی ثابت  2و  1.5، 1با در نسبت دمش 

 است. 5.93و  3.70، 2.43داشته و به ترتیب برابر 

برای مشخص شدن جدایش و عدم جدایش خطوط جریان مورد بررسی قرار گرفته 

جریان کاملا  1شود در نسبت دمش طور که مشاهده می. همان(5)شکل  است

کاری شده به سطح دیواره است. این موضوع باعث بهبود خنک Attachedچسبیده 

ها مقدار به شدت بیشتری سبت دمشو باعث شده که اثربخشی نسبت به سایر ن

رفت جریان تنها طور که انتظار میهمان 2و  1.5داشته باشد. ضمنا در نسبت دمش 

کاری و افت فشار اندکی پایین دست لوله جدا شده که باعث افت اثربخشی خنک

سرعت بالای جت )مومنتوم جت  2بیشتر جریان شده است. در نسبت دمش 

2 Spanwise averaged effectiveness 
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ای است که کاملا به داخل جریان اصلی نفوذ و به اندازه کننده( مشهود بودهخنک

 درصدی شده است. 5.93افت فشار  موجبکرده و 

 

 

 
: نسبت دمش  a. خطوط جریان با کانتور دما و سرعت،  5شکل 

1 ،b  1.5: نسبت دمش ،c  2: نسبت دمش. 

 

 DRی اثر نسبت چگال-2-5

دمایی هوای خروجی از کمپرسور و ورودی شرایط ، های گازاغلب توربین طیدر شرا 

ایجاد  2.0تا  1.5در محدوده  ایینسبت چگال ای است کهبه گونه توربین

مختلف،  ینسبت چگال 3در  ایلایه کاریمطالعه حاضر اثر خنکدر . [20]شودمی

 1.8اصلی برابر  [18]مقاله اصلی به علت اینکه نسبت چگالی در  ه است.شد بررسی

 از لحاظ تئوریک اند.بررسی قرار گرفتهنیز مورد  2و  1.6نسبت چگالی  2بوده است، 

 کاری )مومنتوم جت(هوای خنکتکانه  ،ینسبت چگال شیبا افزا ثابت نسبت دمش در

نکته حائز اهمیت این است که در نسبت دمش ثابت با افزایش نسبت . ابدییکاهش م

شود. که این امر باعث کاهش نسبت مومنتوم می .یابدمیکاهش  جتچگالی سرعت 

و  1.25، 1.406مومنتوم کیس مورد بررسی به ترتیب افزایش نسبت چگالی  نسبت

جت  بلند شدن باعث کم شدن احتمال کاریجت خنکتکانه کمتر است.  1.125

Jet Lift-off بهبود  ابد،ییم شیافزا یکه نسبت چگال یزمان جه،ی. در نتشودمی

به وجود  نیانگیهم از نظر طول، عرض، و م ،کاریی خنکدر اثربخش یتوجهقابل

. به این صورت که در نسبت دمش شدآید. در نتایج نیز همین مساله مشاهده می

به ترتیب اثربخشی متوسط سطحی  2و  1.8به  1.6با افزایش نسبت چگالی از  1.5

رسیده است. لازم به ذکر است در هر کدام از این  0.161و  0.153به  0.147از 

اثربخشی به صورت مجزا تعریف شده و خروجی گرفته شده است. زیرا در  مسائل

 166.5، 187.5کاری به ترتیب برابر های ذکر شده، دمای هوای خنکنسبت چگالی

کلوین بوده و این تغییر در تعریف اثربخشی باید دیده شود. ضمنا همین اتفاق  150و 

 نیز رخ داده است.  2و  1در نسبت دمش 

خطوط جریان رسم  6اثر جدایش در تغییر نسبت چگالی در شکل  بررسیبرای 

هستند، نسبت  2و  1.8، 1.6نسبت چگالی که به ترتیب برابر  3اند. در این شده

، 1.406حالت به ترتیب برابر  3بوده و نسبت مومنتوم این  1.5دمش ثابت و برابر 

چگالی کاهش نسبت شود که با افزایش نسبت است. مشاهده می 1.125و  1.25

ث جلوگیری از عای نیست که بامومنتوم رخ داده است. اما این کاهش به اندازه

کاری کاری شود. بنابراین با افزایش نسبت چگالی اثربخشی خنکجدایش جت خنک

افزایش پیدا کرده است. ضمنا افت فشار نیز با افزایش نسبت  تر از انتظاربا شدت کم

چگالی کاهش پیدا کرده است، اما این کاهش افت فشار نیز به دلیل یکسان بودن 

 3مقدار افت فشار در  حالت مختلف مورد بررسی مقدار کمی دارد. 3جدایش در 

درصد  3.49و  3.705، 3.95به ترتیب برابر  2و  1.8، 1.6کیس با نسبت چگالی 

 است. 

 

 

 
 نسبت چگالی مختلف 3. خطوط جریان در  6شکل 
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 تحلیل نتایج-6

 7شود. در شکل بندی نتایج کلی در قالب نمودار پرداخته میدر این قسمت به جمع

های مختلف رسم شده است. نمودار اثربخشی بر اساس نسبت دمش در نسبت چگالی

ای تقریبا نتایج حاکی از آن است که افزایش نسبت چگالی با افزایش اثربخشی رابطه

این مقدار بیشینه مثلا خطی دارد. ضمنا اثربخشی در حالتی خاص بیشینه است 

 است.  0.75برابر  1.8برای نسبت چگالی 

 
های ای در نسبت دمشکاری لایه. تغییرات اثربخشی خنک 7شکل 

 مختلف

کاری برای تابع هدف به افت فشار تغییر کرده و این پارارمتر مهم خنک 8در شکل 

برای  0.5های گوناگون رسم شده است. به جز حالت نسبت دمش نسبت مومنتوم

 رفتاری خطی دارد. ها افزایش افت فشار با افزایش نسبت مومنتوم بقیه حالت

 
 . تغییرات افت فشار بر اساس افزایش نسبت مومنتوم 8شکل 

 گیرینتیجه-7

لبه  یرو ایلایه کاریمطالعه خنک یبرا عددی بهینهروش  کدر مطالعه حاضر ی

 مدل کیبا  یآشفتگ سازیدر این روش نوین مدل استفاده شد. نیتورب پره حمله

. استفاده از این روش باعث [1]انجام شد  یافتهبهبود  RSM آشفتگی تنش رینولدز

پارامتری،  رفتار چند  . در ادامه با مطالعهگردیدبهبود دقت چشمگیری در نتایج 

 معیار عملکردی نسبت به پارامترهای مختلف ارزیابی شد. نتایج به شرح زیر است:

 2به  1دهد با افزایش نسبت دمش از سازی عددی نشان مینتایج شبیه 

در اثربخشی سطحی رفتاری خطی وجود ندارد. به این صورت که در از 

یابد. ربخشی افزایش میکاهش اثر بخشی رخ داده و سپس اث 1.5تا  1

 صادق است.  1تا  0.5ضمنا برعکس همین اتفاق برای نسبت دمش 

 کاری با افزایش نسبت مومنتوم نتایج حاکی از کاهش اثربخشی خنک

نسبت چگالی شاهد افزایش  کاهشهای ثابت با است. در نسبت دمش

نسبت مومنتوم بوده که باعث کاهش اثربخشی شده است. این کاهش 

های بالاتر مثل بیشتر از نسبت دمش 1.0تر مثل های کمبت دمشدر نس

های بالا مثل است. این اتفاق به این دلیل است که در نسبت دمش 0.5

جت کاملا جداشده و افزایش بیشتر نسبت مومنتوم باعث تفاوت  1.5

 شود.گیری نمیچشم

 ی ربخشدر اث یتوجهبهبود قابل ابد،ییم شیافزا یکه نسبت چگال یزمان

آید. به این به وجود می نیانگیهم از نظر طول، عرض، و م ،کاریخنک

و  1.8به  1.6با افزایش نسبت چگالی از  1.5صورت که در نسبت دمش 

 0.161و  0.153به  0.147به ترتیب اثربخشی متوسط سطحی از  2

 نیز رخ داده است. 2و  1رسیده است. ضمنا همین اتفاق در نسبت دمش 

 کننده و جریان اصلی رفتاری و نسبت مومنتوم جت خنک افت فشار

 خطی با هم دارند.

 یک حالت برگزیده شود باید  مطالعه شدههای اگر قرار باشد بین کیس

کاری هدف بهبود اثربخشی سطحی به تمامی عوامل توجه شود. در خنک

شود، دبی جرمی جریان ای که برای بهبود اثربخشی داده میاست. هزینه

کاری به دنبال های خنککاری است. بنابراین طراحان سامانهخنک

کاری اند. با این اوصاف در بیشینه اثربخشی در کمینه دبی جرمی خنک

رخ داده که  0.625موارد بررسی شده بهترین حالت برای نسبت دمش 

باعث کمینه شدن افت فشار نیز شده است. اگر دبی جرمی مورد استفاده 

در رتبه بعدی  2و نسبت چگالی  1د، نسبت دمش خیلی بحرانی نباش

 گیرد.قرار می

  مطالعه رفتار𝜂

𝐵𝑅

̿̿ 𝜂یا  ̿

�̇�

دهد این پارامتر در اثر افزایش نسبت نشان می ̿

 مومنتوم رفتاری نمایی و کاهشی دارد.

 تشکر و قدردانی-8

است. این پژوهش توسط مرکز گرنت دانشگاه شریف و شرکت مپنا پشتیبانی شده

از ایشان به دلیل حمایت مالی و  کمال تشکر و قدردانی را به عمل آورده نویسندگان

 کنند. و معنوی از پروژه و اجازه انتشار مقاله تشکر می
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