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  چکیده

بدین مورد بررسی قرار گرفته است.  ،اي کاري لایه قطعیت میدان جریان و انتقال حرارت مغشوش در خنک سازي عدم در مقاله حاضر کمی

) با تابع توزیع احتمال یکنواخت و شش پارامتر غیرقطعی دیگر �Pr) و عدد پرانتل جریان مغشوش (Reعدد رینولدز جریان (منظور 

و  ��نده در ورودي (کن شدت آشفتگی جریان اصلی و خنک )،DRکننده به جریان اصلی ( )، نسبت چگالی جریان خنک�نسبت دمش ((

در این  . شدند در نظر گرفته  بتا مال به شکلبا تابع توزیع احت) )��و  ��کننده در ورودي ( )، طول مقیاس جریان اصلی و جریان خنک��

�قطعیت در نسبت دمش پایین،  سازي عدم ابتدا کمی ،مقاله = �و سپس در نسبت دمش بالا،  0.5 = انتشار براي انجام گرفته است.  2

�گر با مرتبه  اي آشوب غیرمداخله حرارت مغشوش از روش بسط چندجملهها در میدان جریان و انتقال  قطعیت عدم =  استفاده شده  3

اي  کاري لایه غیرقطعی تاثیر چشمگیري روي ضریب اثربخشی آدیاباتیک خنکپارامتر هاي دهند که  است. نتایج بدست آمده نشان می

در حالیکه  ؛دارند ترتیب بیشترین تاثیر را روي ضریب اثربخشی  هب �و  Re ،DRدارند. از میان پارامترهاي تصادفی در نظر گرفته شده، 

  کننده کمترین تاثیر را نشان دادند. جریان اصلی و خنک �و  �پارامترهاي 

  یاتی.عمل هاي یتقطع عدم اي؛ یهلا يکار خنک ؛آشوب يا بسط چندجمله یت؛قطع عدم سازي یکم :کلمات کلیدي
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Abstract 
In the present paper, Uncertainty Quantification (UQ) of the turbulent flow and heat transfer of film cooling 
is investigated. For this end, two stochastic flow and heat transfer parameters, namely Reynolds number 
(Re) and turbulent Prandtl number (Pr�) with the uniform Probability Distribution Functions (PDFs), along 
with six stochastic film cooling parameters, namely the blowing ratio (�), the density ratio (DR), the 
turbulent intensity and the length scales of mainstream and coolant flow (��, �� , ��, ��) all with the Beta PDF 
are considered. To quantify the effects of uncertainty in different conditions, UQ analysis is investigated for 
low (i.e., � = 0.5) and high (i.e., � = 2) blowing ratios. The uncertainties are propagated using the Non-
Intrusive Polynomial Chaos Expansion (NIPCE) method with polynomial order � = 3. The non-
deterministic CFD results show that considering stochastic conditions causes a significant effect on the film 
cooling effectiveness. Among the considered random parameters, Re, DR and � mostly influence the 
cooling effectiveness . The remaining random parameters (i.e. ��, �� , �� and ��) show negligible effects. 

Keywords: Uncertainty Quantification; Polynomial Chaos Expansion; Film Cooling; Operational 
Uncertainties. 
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  مقدمه -1

 1هاي دینامیک سیالات محاسباتی روشهاي اخیر در  پیشرفت

فراهم کرده است که با دقت  براي پژوهشگران این امکان را 

در هندسه هاي هاي جریان و انتقال حرارت  بیشتري میدان

ي دینامیک سیالات ها روشمبناي مطالعه نمایند. را پیچیده 

هاي  که همه ورودي استبا این فرض  محاسباتی قطعی

در حالیکه در عمل، شرایط کاري، . مسئله معلوم هستند

هندسه مورد بررسی همواره با ابعاد و فیزیکی هاي  ثوابت مدل

واضح است که چشم پوشی از همراه هستند. هاي  قطعیت عدم

با منجر گردد.  یبه نتایج غیردقیق تواند میها  قطعیت عدماین 

هاي آماري  توان ممان قطعیت می سازي عدم استفاده از کمی

موردنظر  هاي همچون متوسط و واریانس را براي کمیت

 يبرارا احتمال  یتابع چگال توان علاوه براین میبدست آورد. 

 ی چگال. با استفاده از تابع تعیین نمودمورد نظر  هاي یتکم

انجام  سازي ینهبه یا یطراح کیفیتدر مورد  توان یاحتمال م

 يدارا استوار یطراح یکمبنا  ینشده اظهارنظر نمود. بر ا

 ییراتکاملاٌ متمرکز با دامنه تغ مالاحت یعتابع توز یک

بدست آمده است.  ینهبه یا ینقطه طراح یرامونکوچک در پ

مقدار تابع،  سازي ینهعلاوه بر به ،استوار سازي ینهبه ینددر فرآ

 یرتحت تأث یستمدر پاسخ س ییراتتغرسانیدن حداقل به 

   مدنظر است. یزموجود در مسأله ن یرقطعیغ یرهايمتغ

هاي پیچیده صنعتی  اي مثالی از جریان کاري لایه خنک

است که حساسیت بالایی به شرایط کاري و هندسی دارد. از 

طراحی استوار و قابل اطمینان، رو براي رسیدن به   این

هاي ورودي روي خروجی موردنظر  قطعیت بایستی اثرات عدم

  سیستم در نظر گرفته شود.

گروه اصلی یعنی  ها به دو قطعیت بطور کلی، عدم

گروه اول به . شوند میدسته بندي  3و تصادفی 2سیستماتیک

بررسی مربوط  مورد فیزیکی فرایند از دانش کمبود و نقصان

 دانش افزایش و تر دقیق سازي مدل از استفاده باکه شوند  می

 را ها یتقطع عدماین  توان می مساله فیزیکی ماهیت به نسبت

دسته ي ها یتقطع عدمدر حالیکه، . داد تا حد زیادي کاهش

تصادفی بودن ذاتی خواص مواد، شرایط مرزي و به دلیل دوم 

                                                        
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
2 Epistemic 
3 Aleatoric 

 امکان حداقل یا( کاهش هندسی است و درنتیجه امکان

   .ندارد وجود هاآن) کامل کردن برطرف

به منظور رسیدن به نتایج قابل اطمینان در بدیهی است 

، تمامی CFDهاي  بینی کاربردهاي مهندسی از طریق پیش

موجود در سیستم سیستماتیک و تصادفی قطعیت  منابع عدم

د. چندین روش توسط ندر نظر گرفته شوشناسائی و بایستی 

انجام یافته  4قطعیت سازي عدم براي انجام کمی پژوهشگران

روش  ،این هدفنیل به است. رایج ترین روش براي 

اما نارسائی تواند بسادگی انجام شود.  است که می 5کارلو مونت

براي رسیدن به نتایجی با این است که اساسی این روش 

ادل که مع دقت مطلوب نیاز به تعداد بسیار زیادي نمونه دارد

زمان  کاهش . براي افزایش زمان محاسبات عددي است

، چندین روش کارا ارائه شده است که UQتحلیل محاسبات 

اي  ها، روش بسط چندجمله ترین این روش یکی از کاربردي

) است. این روش مبتنی بر بسط طیفی خروجی PCE(6آشوب

در ابتدا این روش بصورت  که ]2, 1[ بودهسیستم تصادفی 

گر  روش مداخلهبراي اعمال . داده شدتوسعه  7گر مداخله

را تغییر اساسی داد که قطعی موجود حل گر هاي  بایستی

. عددي داردحل گر نش از جزئیات نیاز به داو پیچیده  روندي

اي آشوب  بصورت  روش بسط چندجملهاز این روي، 

توسعه یافته است و در چندین پژوهش نیز  8گر غیرمداخله

این است  NIPCE. مزیت روش ]6-3[ بکار گرفته شده است

قطعیت در معادلات حاکم و رسیدن  که بجاي وارد کردن عدم

، تنها در تعدادي نمونه که جدید معادلات يبه تعداد زیاد

حلگرهاي قطعی را فراخوانی  ،اند شدهانتخاب بصورت مناسب 

 .نمایند می

اي آشوب  آنچه که امروزه به عنوان بسط چندجمله

)PCEارائه  ]2[ شود، براي اولین بار توسط وینر ) شناخته می

این روش را براي اولین بار وارد  ،]1[گردید. قانم و اسپانوس 

گر  مسائل مهندسی کردند. آنها از این روش بصورت مداخله

قطعیت در مسائل مکانیک جامدات و در  سی عدمبراي برر

پس از آن، ترکیب با روش المان محدود، استفاده کردند. 

                                                        
4 Uncertainty Quantification (UQ) 
5 Monte Carlo (MC) 
6 Polynomial Chaos Expansion (PCE) 
7 Intrusive 
8 Non-Intrusive PCE (NIPCE) 
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    اي آشوب را  روش بسط چندجملهپژوهشگران مختلفی، 

        CFDآمیز به محدوده وسیعی از مسائل  بطور موفقیت

ه مراجع ]11-7[ (براي اطلاعات بیشتر بهاند  اعمال کرده

   .شود)

از  يدر تعداد محدود یتقطع عدم سازي یموضوع کم

 يقرار گرفته است که برا یمورد بررس یزن یداخل يها پژوهش

اشاره کرد که در آن  یسیو رئ یبه کار صالح توان ینمونه م

را با  یمحاسبات یالاتس ینامیکدر د یتقطع عدم سازي یکم

 يآشوب و روش متعامدساز يا استفاده از روش چندجمله

 يروش را برا ین. آنها ا]12[ کردند یابیارز یتاشم- گرام

متعامد بسط  هاي يا جمله چند یدتول يبار برا یناول

استفاده کردند. آنها  یونآشوب در روش رگرس يا چندجمله

احتمال  چگالیتوابع  يتوسعه داده شده را ابتدا برا حل گر

 یسهاستاندارد مقا هاي يا با چندجمله یکنواختو  یگوس

تابع یک  يرا بر رو یافتهتوسعه  يعدد شکردند و سپس رو

کانال  یکقال حرارت در انت يو سپس برا چالشی یلیتحل

خوب  یارآنها تطابق بس یجقرار دادند. نتا یابیمورد ارز یاردارش

کارلو را نشان -و مونته یتاشم-گرام يا چندجمله یجنتا ینب

 سازي یو همکاران کم یاناصفهان یگرد یک پژوهشداد. در 

گیري به روش  متوسط یآشفتگ يها مدل یتقطع عدم

 کردند یرا بررس یتوان یرنیوتونیغ یالس یانجر يبرا 1رینولدز

 یرنیوتونیغ یالس يبرا یمدل آشفتگ یک. آنها در ابتدا ]13[

 يساز یهشب يارائه و برا k-ε اغتشاش مدل يبر مبنا یتوان

 یداخل لوله استفاده کردند. آنها فرض کردند که تمام یانجر

 شو تن ینولدزموجود، در محاسبه تنش ر يها یتقطع عدم

دو تنش در  یناند. آنها تفاوت ا شده یعشده تجم یقرق یتوان

را به  RANS هاي مدلو  2یممستق يعدد يساز یهروش شب

مدل کردند. سپس با استفاده از  یگاوس یتصادف یدانکمک م

روند حل پخش  درونرا  یتعدم قطع ین، ا3لو-بسط کارهونن

 ایجکردند. نت یبررس یانسرعت جر يکردند و اثر آن را رو

 یندر تخم یآنها نشان داد که روش ارائه شده دقت قابل قبول

 یلتحل یسیو رئ ي. نورکند یارائه م یتعدم قطع ینا

 یکروکانالم یکدر  یکتوواسمالکتر یانجر یتقطع عدم

         . آنها در مرحله نخست]14[ کردند یرا بررس شکل یت

                                                        
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Direct Numerical Simulation (DNS) 
3 Karhunen–Loève 

 يپارامترها يبرا 4ینابرمکعب لات يبردار از روش نمونه

    یدانو م یجرم یکردند و سپس دب ادهاستف یرقطعیغ

        آنها  یجبعنوان توابع هدف انتخاب کردند. نتاسرعت را 

و  ترین یشب یالو لزجت س یهندس ينشان داد که پارامترها

هدف نشان  توابع يرا رو یرتاث ینو دما کمتر یالس یچگال

  دادند.

، محاسباتی سیالات دینامیکیکی از مسائل چالشی در 

 موتورهاي در گسترده اي است که بصورت کاري لایه خنک

 گازهاي معرض در قطعات کاري خنک براي گازي هاي توربین

اي، سطح در معرض  لایه کاري خنک در. شود می استفاده داغ

جریان گازهاي داغ بوسیله تزریق سیال ثانویه نسبتا سرد 

ي خنکی اطراف سطح  خنک شده و در نتیجه با تشکیل لایه

عددي رهاي متاي، پارامت کاري لایه شود. در خنک محافظت می

گذارند که براي  کاري تاثیر می روي خنک وجود دارند که

توان به عدد رینولدز جریان اصلی، نسبت چگالی  مینمونه 

جریان اصلی و ثانویه، نسبت دمش، قطر و طول سوراخ و 

از پارامترهاي اشاره یک . هر ]15[ زاویه تزریق اشاره کرد

که می توانند روي  ی همراه هستندهای قطعیت شده، با عدم

  تاثیر گذار باشند. اي کاري لایه هاي خنکپارامتر

سازي  اساس مطالعات نویسندگان مقاله حاضر، کمیبر 

اي تنها در چند پژوهش  کاري لایه قطعیت روي خنک عدم

یک از این  محدود مورد ارزیابی قرار گرفته است. در هر

مطالعات، تنها یک پارامتر بصورت غیرقطعی در نظر گرفته 

اي  کاري لایه شده است و اثر آن روي ضریب اثربخشی خنک

 اثر ،]17[ همکاران و مونتوملیبراي مثال ارزیابی شده است. 

 از سوراخ خروجی در فیلت شعاع قطعیت عدم سازي کمی

 ضریب اثربخشی ضریب تخلیه و همچنین روي را 5پلنوم

آنها محدوده تغییرات شعاع  .کردند بررسی اي لایه کاري خنک

�در محدوده فیلت را  � = 0 −  توزیع و بصورت  ⁄5%

 در نظر گرفتند. آنها گزارش کردند که ضریب تخلیه 6نرمال

سازي  که بصورت قطعی شبیهبدست آمده از نتایج عددي 

 %10-%20 در مقایسه با نتایج تجربی در حدود ،شده بود

شود که براي اعدد ماخ بالا، این اختلاف  بینی می کمتر پیش

قطعیت،  در حالیکه با در نظر گرفتن عدم ؛یابد افزایش می

                                                        
4 Latin Hypercube 
5 Plenum 
6 Gaussian Distribution 
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یج عددي بدست آمده تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی نتا

. نتایج مشابهی نیز براي ضریب اثربخشی با ندنشان داد

 در پژوهش دیگري استفاده از حل غیرقطعی بدست آمد.

قطعیت فشار کل ورودي  عدم تاثیر  ،]18[مونتوملی آمارو و 

یب اثربخشی کننده را روي ضر جریان اصلی و جریان خنک

اي در صفحه تخت مورد ارزیابی قرار دادند.  کاري لایه خنک

ورودي در نظر گرفته شد. آنها  کل توزیع نرمال براي فشار

هاي آشفتگی متوسط از مدل آشفتگی دو  براي محاسبه تنش

�	���اي  معادله − استفاده کردند. با توجه به محدوده  �

ی و با استناد به بدست آمده براي ضریب اثربخشنتایج 

 نتیجه گرفتند که درآنها  ]16[ هان و همکارانپژوهش 

 از کمتربرابر  پنج پره عمر) کاري خنک حداقل( حالت بدترین

) کاري خنک حداکثر( حالت بهترین و در متوسط است حالت

بابایی و  .آید بدست می متوسط حالت برابر هشت پره عمر نیز

 روي را دمش نسبت بودن تصادفی اثر ،]19[ همکاران

 از استفاده با و تخت صفحه روي اي لایه کاري خنک اثربخشی

تغییرات نسبت  .کردند بررسی آشوب اي چندجمله بسط روش

و  3/0با متوسط  1دمش با فرض توزیع نرمال بریده شده

مورد بررسی قرار گرفت. آنها نشان دادند  1/0انحراف معیار 

       ، 2044/0تا  004/0که با افزایش نسبت دمش از 

در . یابد سطح بهبود می کاري در همه نقاط اثربخشی خنک

منجر به کاهش  2538/0 به حالیکه افزایش نسبت دمش

. می گرددکاري در مجاورت خروجی جت  اثربخشی خنک

اي آشوب  همچنین آنها گزارش نمودند که بسط چندجمله

در کاربرد  کارلو نسبت به مونتسریع تري  همگرایی

هزینه اي دارد و استفاده از آن باعث کاهش  کاري لایه خنک

 محاسباتی خواهد داشت.

مهمترین پارامتر خروجی در  ،همانطور که اشاره گردید

کاري  اي، ضریب اثربخشی خنک کاري لایه تحلیل خنک

روي این ضریب مختلفی درحالیکه پارامترهاي  ؛اي است لایه

هاي  . با توجه به مروري که از پژوهش]15[ تاثیر می گذارند

کاري  قطعیت در خنک عدم سازي کمی نجام یافته در موردا

یک از این  مشخص شد که در هر ،اي انجام شد لایه

سازي یک پارامتر روي خروجی  ها تنها اثر کمی پژوهش

تعداد در حالیکه نیاز است تا  ؛موردنظر بررسی شده است

                                                        
1 Truncated Gaussian Distribution 

 ،اند پارامترهاي مهم که در ادبیات فن معرفی شدهبیشتري از 

در پژوهش  ،بدین منظورغیرقطعی درنظر گرفته شود. بصورت 

حاضر هشت پارامتر تصادفی در نظر گرفته شده است. از این 

دو پارامتر غیرقطعی یعنی عدد رینولدز جریان  هشت پارامتر،

)Re) و عدد پرانتل جریان مغشوش (Pr� ( با تابع توزیع

و شش پارامتر غیرقطعی دیگر یعنی نسبت  احتمال یکنواخت

کننده به جریان اصلی  )، نسبت چگالی جریان خنک�دمش (

کننده در ورودي  )، شدت آشفتگی جریان اصلی و خنک��(

کننده در  )، طول مقیاس جریان اصلی و جریان خنک��و  ��(

در نظر  با تابع توزیع احتمال به شکل بتا )��و  ��ورودي (

در  ذکر این نکته ضروري است که. ]6[ ته شده استگرف

همه پارامترهاي غیرقطعی تاثیر  پژوهش حاضر براي اولین بار

) روي �در نظر گرفته شده (بجز پارامتر نسبت دمش، 

براي  .اند اي ارزیابی شده کاري لایه نکضریب اثربخشی خ

قطعیت محدوده وسیعی از  عدمسازي  کمیاینکه تحلیل 

ابتدا در نسبت محاسبات  ،شامل شوداي را  کاري لایه خنک

�)  دمش پایین = و سپس در نسبت دمش بالا (0.5

(� = این براي اینکه سهم  انجام یافته است. علاوه بر (2

کاري  خنکضریب اثربخشی تاثیر هریک از این پارامترها روي 

تحلیل حساسیت با استفاده از  ،اي مشخص شود لایه

  هاي سوبول نیز ارائه گردیده است. اندیس

 

  یمورد بررس يا یهلا يکار هندسه خنک -2

         هندسه جریان مورد بررسی در مقاله حاضر بر اساس

     ارائه گردیده است. این هندسه  ]20[ پاپل کار تجربی

 تخت صفحه روي شیار طریق از اي لایه کاري خنک ،شامل

است. در  شده داده نشان 1 شکل در که دشو بررسی می

کاري قطعات داغ توربین گاز، زمانی از شیار  کاربردهاي خنک

شود که  کننده به سطح داغ استفاده می براي ترزیق خنک

 شده استحکام ساختاري کافی را داشته باشد  سطح خنک

]21[. 

محاسباتی دو بعدي بوده و طول و  ناحیه 1مطابق شکل 

است که  �32و  �144عرض دامنه محاسباتی بترتیب برابر 

گزارش شده است.  33/6 ��	شیار بوده و برابر اندازه  �

هواي داغ از طریق ورودي جریان اصلی و همزمان هواي سرد 

نیز از طریق ورودي جریان ثانویه از شیار وارد دامنه 
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تزریق بر  �شوند. زاویه  محاسباتی شده و با هم ترکیب می

  در نظر گرفته شده است. °90 اساس کار تجربی

  

  
  يمرز یطهندسه و شرا یکشمات یشنما - 1شکل 

  

  کاري یالس - 2-1

در پژوهش حاضر، هوا بعنوان سیال عامل براي جریان اصلی و 

ثانویه در نظر گرفته شده است. براي در نظر گرفتن تغییرات 

 هاي مرتبه چهار و سه  اي خواص سیال با دما، چندجمله

لزجت و  ��، ضریب گرماي ویژه، ���حرارتی، ضریب هدایت 

بصورت تابعی از دما (بر حسب کلوین) بترتیب  �دینامیکی، 

 :]21[) در نظر گرفته شده است 3) تا (1در روابط (

��� = (7.9957 × 10���)�� − (2.4013× 10���)�� 

)1(  			+ (8.3047× 10���)� + 2.8822× 10��� 

�� = (9.0813× 10���)�� − (4.8066× 10���)�� 

			+ (8.0735 × 10���)�� − 0.32136� 

)2(  			+ 1.0450× 10��� 

� = (1.7020 × 10���)�� − (4.0405× 10���)�� 

			+ (6.8539× 10���)� − 1.0616+ 1.0450× 10��� 

)3(   

  

  یقطع سازي یهشب -3

انتقال در این بخش، معادلات حاکم بر میدان جریان و 

حرارت مغشوش، روش عددي و شبکه محاسباتی بکار رفته 

  گردند. ارائه می

 

  معادلات حاکم -3-1

 3/0بدلیل اینکه عدد ماخ جریان کمتر از در پژوهش حاضر 

ناپذیر گاز  سیال عامل بصورت جریان تراکم بنابراین ،است

(چگالی با استفاده از دماي محلی و فشار کاري  1آل ایده

در  ]23 ،22[د) شو طریق معادله حالت تعیین میسیستم از 

شکل تانسوري معادلات  ،در این حالت .شود مینظر گرفته 

ناپذیر  ي جرم، مومنتوم و انرژي براي جریان مغشوش تراکمبقا

 :]21[ دشو در شرایط حالت دائم بصورت زیر ارائه می

)4(  
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 �بیانگر مختصات،  ��)، 6) و (5)، (4(معادلات در 

بترتیب دما، فشار استاتیک و سرعت  ��، �، �و  هوا چگالی

�	SSTمدل آشفتگی در پژوهش حاضر، . متوسط است − � 

هاي جریان و انتقال  میدان دقیق بینی در پیشتوانائی بدلیل 

بکار گرفته  ،هاي قبلی اي در پژوهش کاري لایه حرارت خنک

هاي  در این مدل آشفتگی، تانسور تنش. ]24 ،18[شده است 

iرینولدز، ju u ،و شارهاي حرارتی مغشوش ،p jC u t ،

  آیند: ) بدست می8) و (7(روابط بترتیب با استفاده از 

)7(  2 3ji
i j t ij

j i

UU
uu k

x x
  

 
       

 

)8(  
tPr

t
j

j

T
u t
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عدد پرانتل مغشوش است که برابر  ،�Pr ،)8در رابطه (

. در کاربردهاي ]21[در نظر گرفته شده است  85/0

، �اي،  کاري لایه اي، ضریب اثربخشی خنک کاري لایه خنک

شود که بصورت معادله  ف در نظر گرفته میبعنوان پارامتر هد

 ]:18د [شو ) ارائه می9(

)9(  � =
�� − ��
�� − ��

 

بترتیب بیانگر دماي جریان  ��و  ��، ��)، 9در رابطه (

 شده است.  سطح خنکدماي کننده و   خنکدماي اصلی، 

پارامتر دیگري است که در  ،�نسبت دمش، این،  بر  علاوه

گیرد و بصورت زیر  اي مورد استفاده قرار می لایهکاري  خنک

  گردد: تعریف می

                                                        
1 Incompressible Ideal Gas 
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)10(  � =
����
����

 

بترتیب چگالی و  ��و  ��،  ��، ��)، 10در رابطه (

  .می باشندکننده و جریان اصلی  سرعت سیال خنک

 

  عدديروش  - 2- 3

باز  متنمحاسبات عددي در مطالعه حاضر با استفاده از کد 

بر پایه روش حجم محدود، انجام گردیده است.  ]25[فوم  اپن

با یی غیرخطی در همه معادلات انتقال ابجاهاي ج عبارت

سازي شده است.  مرتبه دو گسسته 1بادسو استفاده از طرح 

کردن سرعت و فشار استفاده مرتبط براي  2الگوریتم سیمپل

در نظر  ��10تمامی متغیرها براي شده و معیار همگرایی 

لغزش براي سرعت و  . شرط مرزي عدم]26[ گرفته شده است

هاي شیار و دامنه محاسباتی  آدیاباتیک براي دما، براي دیواره

و  4×104 برابراعمال شده است. عدد رینولدز جریان ورودي 

 K833 کننده نیز بترتیب  دماي ورودي جریان اصلی و خنک

. سرعت ورودي جت انددر نظر گرفته شده  K294  و

، در نظر گرفته �کننده، بر اساس مقدار نسبت دمش،  خنک

اي جریان اصلی و شود. شدت آشفتگی در ورودي بر می

در  نهایتاً. ]27[ در نظر گرفته شده است 5کننده برابر % خنک

  �شرط گرادیان صفر براي همه متغیرها بجز از مرز خروجی 

  شده است. استفاده

  

  یشبکه محاسبات -3-3

شبکه محاسباتی مناسب و بررسی مشخص نمودن براي 

استقلال جواب از شبکه محاسباتی، چهار شبکه درشت، 

، 31200، 17500متوسط، ریز و ریزتر بترتیب با تعداد 

سلول تولید گردید. نتایج استقلال از  81410و  56780

شبکه براي چهار شبکه مختلف با استفاده از مدل آشفتگی 

���	� −  2، در شکل �دیاباتیک، براي ضریب اثربخشی آ �

، اختلاف بین نتایج 2نشان داده شده است. مطابق شکل 

 بمنظوربنابراین . % است4هاي ریز و ریزتر کمتر از  شبکه

و با توجه به دقت قابل قبول محاسبات عددي  کاهش زمان

براي  در ادامه گره، 56780 بااز شبکه ریز نتایج حاصل 

                                                        
1 Upwind 
2 Simple 

این شبکه محاسباتی از  عدم قطعیتنتایج  بدست آوردن

شبکه محاسباتی ریز بکار رفته را  3استفاده شده است. شکل 

تغییرات شدید کمیت دهد. مطابق شکل، بدلیل  نشان می

نزدیک دیواره، تراکم شبکه هاي هیدرودینامیکی و حرارتی در 

ها افزایش یافته است تا معیار  دیوارهمجاور محاسباتی در 

�� <   ارضا شود. 1

  

  
 یبضر يمطالعه استقلال از شبکه برا یجنتا -2شکل 

 یاباتیکآد یاثربخش

  

 یآشفتگ يها با استفاده از مدل یاعتبارسنج - 4- 3

  مختلف

هاي  سازي شبیه ي اعتبارسنجی مدل محاسباتی، نتایجبرا

مقایسه شده است.  ]20[ عددي حاضر با نتایج تجربی پاپل

     با ، �حاصل براي ضریب اثربخشی آدیاباتیک، نتایج 

       ارائه 4آشفتگی مختلف در شکل   مدلپنج استفاده از 

نتایج بدست آمده از مدل  4شده است. مطابق شکل 

SST	� − �	Realizableو  � − هاي  در مقایسه با مدل �

. اختلاف دارندتجربی نتایج آشفتگی دیگر توافق بهتري با 

�	SST نتایج مدل − . است% 19حدود هاي تجربی  با داده �

�	StDل مدنتایج آشفتگی،  مدلپنج در میان  − بیشترین   �

از  ادامهدر  بنابراین. نتایج تجربی دارد با%) را 38(اختلاف 

�	SSTمدل  − شده بعنوان مدل آشفتگی مناسب استفاده  �

  .است
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  بکار رفته یشبکه محاسبات - 3شکل 

  

  
 یتجرب یجحاضر با نتا سازي یهشب یجنتا یسهمقا -4شکل 

  یمحل یاباتیکآد یاثربخش یبضر يبرا ]20[پاپل 

  

  یرقطعیغ یطشرا -4

کاري معتبر، تعریف شرایط عددي براي بدست آوردن نتایج 

گرایانه ضروري است. در پژوهش حاضر، نتایج عددي  واقع

ها  قطعیت اند. عدم غیرقطعی بدست آمدهکاري تحت شرایط 

بدین  اند.  اي اعمال گردیده کاري لایه خنک کاريدر شرایط 

) و عدد پرانتل جریان ��عدد رینولدز جریان ( منظور

و شش  ]6[ تابع توزیع احتمال یکنواخت) با ���مغشوش (

)، نسبت چگالی �پارامتر غیرقطعی دیگر یعنی نسبت دمش (

)، شدت آشفتگی ��کننده به جریان اصلی ( جریان خنک

)، طول مقیاس ��و  ��نده در ورودي (کن یان اصلی و خنکجر

با  )��و  ��کننده در ورودي ( جریان اصلی و جریان خنک

 احتمال به شکل بتا در نظر گرفته شده است توزیعتابع 

قطعیت براي  مقادیر متوسط، نوع توزیع و بازه عدم .]28[

  ارائه شده است. 1هشت پارامتر در جدول 

بصورت متقارن توسط رابطه  بتا 1تابع چگالی احتمال

 :]29[شود  ) مشخص می11(

Beta	PDF(ξ) =
(1 − �)�(1 + �)�Γ(� + � + 2)

2�����Γ(� + 1)Γ(� + 1)
 

)11(   

� که در آن = � = تابع توزیع  5ارائه شده است. شکل  4

  دهد. ] نشان می0 1چگالی احتمال بتا را در بازه [

 

  یچارچوب احتمالات -5

  گر یرمداخلهآشوب غ يا بسط چندجمله -5-1

   براي )PCE(اي آشوب  در مقاله حاضر، روش چندجمله

� کنید فرض است. شده استفاده قطعیت عدم تحلیل =�(�)   

                                                        
1 Probability Distribution Function (PDF) 
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  شرایط کاري  هاي یتقطع  عدم - 1جدول 

  توزیع  بازه تغییرات  )μمتوسط (  پارامتر

��عدد رینولدز ( ×  یکنواخت  1/4-9/3  4  )�10

  M(  5/0 ،2نسبت دمش (
8/0-2/0 

3/2-7/1  
 بتا

 بتا  DR(  2  6/2-4/1نسبت چگالی (

 بتا  5/3-5/6  5  )��آشفتگی جریان اصلی (شدت 

 بتا  5/3-5/6  5  )��شدت آشفتگی جریان خنک کننده (

 بتا  2D 5/16-9/8  )��مقیاس طول آشفتگی جریان اصلی (

 بتا  D/3 8/2-1/2  )��کننده ( مقیاس طول آشفتگی جریان خنک

 یکنواخت  7/0-0/1  85/0  عدد پرانتل آشفته

  

         � بصورت یک مدل ریاضی یا فیزیکی باشد که در آن
و 1 2,  ,  , d  ξ یا کمیت  مدل پاسخ بیانگر ترتیب به =

و مجموعه متغیرهاي ورودي غیر قطعی می باشند. در  1هدف

از طریق تابع توزیع احتمال  �صورتی که بردار ورودي 

نیز تصادفی خواهد  �غیرقطعی باشند،  (�)� 2مشترك

  گردید.

 ]30[، سویز و قانم ]2[ با استفاده از تئوري آشوب همگن

مستقل  �ورودي که متغیرهاي تصادفی  هنگامی ،نشان دادند

هاي  توان پاسخ مدل را بصورت یک سري از پایه می ،باشند

بنابراین میدان تصادفی با  ؛اي متعامد بیان کرد چندجمله

�متغیر تصادفی  �براي  �مرتبه  ≡ {��}���
توان  را می �

ارائه  )12رابطه ( اي آشوب بصورت بشکل بسط چندجمله

  کرد:

)12(  �(�;�) =���(�)��(�)

�

���

 

بدست ) 13(که تعداد جملات در عبارت جمع از رابطه 

  آید: می

)13(  � + 1 = �� + �
�

�= (� + �)! (�!�!)⁄  

                                                        
1 Quantity of Interest (QoI) 
2 Joint probability Distribution Function 

 
 بتا یعتوز PDF - 5شکل 

  

ها جملات مجهولی هستند که بایستی  ��)، 12(رابطه در 

هاي چند  اي ها نیز متعلق به چندجمله (�)��تعیین شوند و 

 (�)�متغیره بوده که نسبت به تابع توزیع احتمال مشترك 

یعنی ؛هستند 3متعامد یکه   ,i j i j  ξ ξ که در آن ،

. بدلیل استفاده از ]27[ بیانگر دلتاي کرونکر است ���

هاي یکنواخت و بتا براي متغیرهاي غیرقطعی ورودي،  توزیع

                                                        
3 Orthonormal 
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هاي متناظر  هاي لژاندر و ژاکوبی، بترتیب پایه اي چندجمله

PCE .در مطالعه حاضر هستند  

  

  يآمار يها محاسبه ممان -5-1-1

براي محاسبه ضرایب  1در پژوهش حاضر، روش رگرسیون

. روش محاسبه به این ]28[ استفاده شده است PCEمجهول 

�صورت است که در ابتدا مجموعه از  = 2(� + نمونه  (1

تصادفی        1 2
,  ,  ,  

N
Ξ ξ ξ ξ  تولید گردیده و سپس

� هدف کمیت  = ��(�), �(�), ⋯ , � (�) �
�
       براي هر) (

      ((�)�)�=(�)�شود که  میمحاسبه ها  یک از نمونه

نهایت با حل سیستم خطی فرامعین زیر با روش است. در 

محاسبه مجهول بسط آشوب ، ضرایب 2حداقل مربعات

  .]31[دنشو می

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��(�

�) ⋯ ��(�
�) ⋯ ��(�

�)
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

��(�
�) ⋯ � �(�

�) ⋯ � �(�
�)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
��(�

� ) ⋯ ��(�
� ) ⋯ ��(�

� )⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
��
⋮
��
⋮
��⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
�(��)
⋮

��(�
�)

⋮
��(�

� )⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

)14(   

ها، از روش  پژوهش حاضر براي تولید نمونهدر 

. ]32[ گیري شبه تصادفی سوبول استفاده گردیده است نمونه

بنابراین مقادیر  ؛متعامد یکه هستند PCEهاي  بدلیل اینکه پایه

) 16) و (15متوسط و واریانس کمیت مورد علاقه بترتیب از روابط (

   .]30[ گردند محاسبه می

)15(  �(�) = 〈�(�;�)〉= ��(�) 

)16(  ��(�) =���
�(�)

�

���

〈����〉 

  

هاي  دیسانبا استفاده از  3تحلیل حساسیت - 2- 5

  سوبول

هاي سوبول، اثرات  روش تحلیل حساسیت با استفاده از اندیس

) روي واریانس تصادفی ورودي (یا ترکیبی از آنهامتغیرهاي 

هاي سوبول بدلیل  کند. اندیس پاسخ سیستم را شناسایی می

، توجه زیادي را مسائل کاربرديارائه اطلاعات دقیق در بیشتر 

                                                        
1 Regression 
2 Least-Square 
3 Sensitivity Analysis 

�,⋯,���به خود اختصاص داده است. هر اندیس سوبول   میزان �

ها در مجموعه  قطعیت حساسیت مقدار کل واریانس از عدم

⋯,��}پارامترهاي ورودي  , هاي سوبول بر  . اندیساست {��

) تعیین 17از رابطه ( آشوب ياچند جمله بسطاساس 

  د.شو می

)17(  ���,⋯ ,	�� =
1

��
� � ��

�〈��,��〉

�	�	ℊ��,⋯ ,��

�  

�,⋯,��ℊکه در آن   ؛هاي است اي از چندتایی مجموعه �

⋯,��)هاي  که تنها اندیس بطوري , , 33[غیر صفر هستند  (��

34[:  

ℊ��,⋯ ,��

= ��
�� > 0					∀	� = 1, ⋯ , �,			� ∈ (��, ⋯ , ��)
�� > 0					∀	� = 1, ⋯ , �,			� ∉ (��, ⋯ , ��)

� 

)18(   

بسط چند جمله هاي کلی بر اساس  علاوه براین، اندیس

  شوند: بصورت زیر محاسبه میاي آشوب 

)19(  ���,⋯ ,��
� = � ���,⋯ ,��

(��,⋯ ,��)∈ℊ��,⋯ ,��

 

  

  تیقطع عدم يساز یکم حل گر یاعتبارسنج -5-3

قطعیت با استفاده  سازي عدم توسعه یافته براي کمیحل گر 

چالشی تابع از  با استفادهبسط چند جمله اي آشوب از روش 

بصورت   . این تابع]35[ قرار گرفتاعتبارسنجی  مورد سوبول

  شود: ) ارائه می20رابطه (

)20(  � = �
|4�� − 2|+ ��

1 + ��

�

���

 

�، ��که در آن متغیرهاي ورودي  = 1, ⋯ , بصورت  �

ها مقادیر  ��اند و  توزیع شده ]0 1[ي  یکنواخت در بازه

 و است 8برابر  �هستند. در کاربردهاي عددي، مثبت 

a]1، 2، 5، 10، 20، 50، 100، 500[همچنین  است.  =

توان بصورت  هاي سوبول را می و اندیس �تابع  ،�واریانس، 

  تحلیلی از روابط زیر محاسبه کرد.

� = � (�� + 1) − 1, �� =
1

3(1 + ��)
�

�

���

 

)21(   

)22(  ���,⋯ ,�� =
1

�
� ��

�

���
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نتایج تحلیلی در با نتایج بدست آمده از روش عددي 

 UQحل گر ، 2مطابق جدول  .اندشده مقایسه  2جدول 

بترتیب  %5/1و  %01/0توسعه یافته توانسته با خطاهاي 

 بر  . علاوهنموده استمیانگین و واریانس تابع را پیش بینی 

هاي  اندیسکلیه بدست آمده براي نسبی این مقادیر خطاي 

  .می باشند %2کمتر از  ،سوبول

  

  تابع سوبول UQنتایج  - 2جدول 

 PCE  تحلیلی  پارامتر
خطاي نسبی 

(%)  

� 0/1 0/1 01/0  

�� 14/0 14/0  52/1  

�� 60/0  59/0  81/1  

�� 27/0  26/0  71/1  

�� 07/0  07/0  94/1  

�� 02/0  02/0  50/0  

�� 01/0  01/0  85/1  

�� 00/0  00/0  00/0  

�� 00/0  00/0  00/0  

�� 00/0  00/0  00/0  

  

  و بحث یجنتا - 6

کاري شرایط  هاي قطعیت عدمدر این قسمت با توجه به 

تصادفی با سیالات  نتایج دینامیک، 1در جدول  مفروض

د گردید. براي نارائه و بحث خواه NIPCاستفاده از روش 

اي آشوب، تحلیل  تعیین مرتبه مناسب بسط چندجمله

�از درجات مختلف   براي بسط قطعیت عدم = 1, 2, انجام  3

 اثربخشی ضریب معیار انحراف براي تحلیل نتایجگردید. 

شکل این ارائه شده است. مطابق  6 شکل، در (�) آدیاباتیک،

�هاي شود که نتایج به ازاي مرتبه ملاحظه می = 2, مشابه   3

بنابراین  ؛% است3بطوریکه اختلاف نتایج حدود  ؛هم هستند

� مرتبه سهادامه نتایج براي بسط ر د = د نارائه خواه  3

  گردید.

  
 ی،اثربخش یبانحراف استاندارد پارامتر ضر یسهمقا - 6شکل 

 PCEمختلف  يها مرتبه يبه ازا ،

  

  اي کاري لایه میدان دما در خنک -6-1

بعد، بیدر این قسمت نتایج میدان دماي 

   cT T T T     کاري  و پارامتر هدف در خنک

، ارائه خواهند اي یعنی ضریب اثربخشی آدیاباتیک، لایه

(د) بترتیب کانتورهاي متوسط و تا  (الف)7گردید. شکل 

�هاي  ، را براي نسبت دمش�انحراف معیار  = 0.5, 2.0 

 ینسبت شار جرم هدهند  نشان دمش دهد. نسبت نشان می

 دمش نسبت یگرد بعبارت  .است یاصل یانکننده به جر خنک

مطابق شکل . دشو می بیشتر کننده خنک تزریق به منجر بالاتر

با افزایش نسبت دمش، جریان جداشده ناحیه بزرگتري را 

این حالت این است که با  . اما مسئله مهم درنماید خنک می

، یابد میکننده افزایش  افزایش نسبت دمش، سرعت خنک

غ از بطوریکه جریان ثانویه بجاي جاري شدن روي سطح دا

فاصله بعد از شیار لاناحیه بشود. از اینرو،  روي سطح بلند می

در این حالت کاهش دماي کمتري در مقایسه با نسبت دمش 

� = کند. مقایسه کانتورهاي انحراف معیار  را تجربه می 0.5

که با افزایش دهد  نسبت دمش کم و زیاد نشان می در دو

نسبت دمش، ناحیه بزرگتري از سطح داغ تحت تاثیر 

این تاثیر بدلیل ان میزاگر چه  ،گیرد ها قرار می قطعیت عدم

یابد. نکته بعدي این است که در  گسترش آن کاهش می

نسبت دمش کم، ناحیه بالافاصله بعد از تزریق، تغییرات دماي 

در حالیکه با افزایش نسبت دمش،  .دهد نشان میبالاتري را 

مقدار تغییرات کاهش یافته ولی ناحیه تغییرات بزرگتر است. 
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کاري مخصوصا در نسبت  خنکاین نتیجه در طراحی سیستم 

میزان  ،مطابق شکل زیرا .استحائز اهمیت دمش کم 

تغییرات ناشی از شرایط غیرقطعی هم اندازه مقادیر متوسط 

شرایط تصادفی و طراحی  صرفنظر کردن از از اینرو .است

دینامیک محاسباتی کاري بر اساس نتایج  سیستم خنک

هاي  ینهباعث شکست پره گردد و هز ،قطعی ممکن است

  ناپذیري را تحمیل نماید. جبران

تغییرات ضریب اثربخشی آدیاباتیک به همراه  8شکل 

�در دو نسبت دمش  کران بالا و پایین = 0.5, را نشان  2.0

براي نسبت  ]20[دهد. علاوه براین نتایج تجربی پاپل  می

0.5Mدمش   .نیز جهت مقایسه ارائه شده است  

  

  
�(الف)  = �.�  

  
�	(ب)  = �  

  
�	(ج)  = �. �  

  
�	(د)  = �. �  

  (الف)، (ب) متوسط و (ج)، (د) انحراف معیار �بعد،  کانتورهاي دماي بی -7شکل 
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�(الف)  = �(ب)   �.� = �.�  

  ، بهمراه کران بالا و پایینهاي ضریب اثربخشی آدیاباتیک محلی،  پروفیل - 8شکل 

  

مطابق شکل بیشترین انحراف نتایج عددي و نتایج 

(برخورد دو ) در ناحیه بلافاصله بعد از تزریق 19تجربی (%

جریان اصلی و جداشده) رخ می دهد. در ناحیه برخورد 

)� � = زاویه  -1) بدلیل پیچیدگی شدید جریان ناشی از: ⁄0

تماس بیشتر جت خنک کننده با جریان اصلی در ناحیه 

گردابه هاي تشکیل یافته بدلیل اندرکنش  -2برخورد و 

ق دوجریان، بیشترین تاثیرپذیري از شرایط غیرقطعی اتفا

 (الف)، محدوده در نظر 8براین، مطابق شکل  افتد. علاوه می

گرفته شده براي پارامترهاي غیرقطعی بخوبی توانسته مقادیر 

 برخورد ناحیه از گرفتن فاصله با بتدریج و برگیرد در را تجربی

(الف)  8شود. مقایسه شکل  تاثیر آنها (محدوده جواب) کم می

�دمش کم (دهد که در نسبت  و (ب) نشان می = 0.5 (

ناحیه بلافاصله بعد از تزریق، دماي کمتري را در مقایسه با 

�نسبت دمش بالا ( = بدلیل بلندشدگی جت تجربه ) 2.0

کند. در حالیکه نواحی دورتر در نسبت دمش بالا  می

�	کاري بیشتري را نسبت به خنک =   کنند. تجربه می  0.5

واره روي دیضریب اثربخشی محلی هاي سوبول  اندیس

�، در دو نسبت دمش �شده) ،   (سطح خنک = 0.5, در  2

(الف) و (ب) نشان داده شده است. مطابق شکل در  9 شکل

، جریان اصلی بیشترین ��هر دو نسبت دمش، عدد رینولدز، 

نتیجه بدست آمده  دارد. �) را روي 76و % 65تاثیر (بترتیب %

عدد رینولدز جریان افزایش و کاهش به این دلیل است که با 

    و یا  کننده به سطح نزدیکتر سیال خنکبترتیب اصلی، 

  افزایش  ��از اینرو در حالتی که عدد  د.شو دورتر می

از جت  ضریب اثربخشی در سطح بلافاصله بعد ،یابد می

در حالیکه با کاهش عدد رینولدز  ؛یابد کننده افزایش می خنک

     ته جالب در مقایسه نک شود. تري خنک می ناحیه وسیع

(الف) و (ب) آن است که با افزایش نسبت دمش،  9 شکل

یابد  کاهش می �، روي �تاثیر تصادفی بودن پارامتر 

�بطوریکه در نسبت دمش  = این تاثیر قابل چشم پوشی  2

  است.

نتیجه بدست آمده به این دلیل است که در نسبت دمش 

از جدایش جریان کم، بدلیل اینکه ناحیه چرخشی ناشی 

وجود ندارد (یا بسیار کوچک است) سطح بعد از تزریق 

0کند ( می کاري را تجربه بیشترین خنک ≤ � �⁄ ≤ ). از 10

) باعث افزایش 8/0رو افزایش نسبت دمش (تا محدوده  این

بلندشدگی جت شده، ولی به دلیل اینکه هنوز بلندشدگی 

تاثیر  جت کم است، ناحیه نزدیک شیار از این تغییر تحت

20گیرد، بلکه نواحی دورتر ( قرار نمی ≤ � �⁄ ≤ ) سهم 123

کنند. دقیقا عکس این  بیشتري از این تغییر را تجربه می

افتد؛ در حالیکه در نسبت  نتیجه براي نسبت چگالی اتفاق می

�هاي زیاد ( دمش = ) بدلیل بیشتر بلندشدن جت، افزایش 2

ر گرفته قطعیت در نظ بیشتر آن (حد بالاي محدوده عدم

  کاري ندارد. شده) تاثیري روي میزان خنک
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�(الف)  = �(ب)   �.� = �.�  

  شده براي ضریب اثربخشی محلی،  هاي سوبول بر روي سطح خنک پروفیل اندیس -9شکل 

  

هاي حساسیت اول و کلی براي ضریب اثربخشی  اندیس

، بر روي دیواره که بصورت زیر ����آدیاباتیک متوسط، 

  شود: تعریف می

)23(  ���� =
1

�
� �d�
�

�

 

  ارائه شده است. 10در شکل 

) برابر طول سطح 23در رابطه ( �، 1بر اساس شکل 

، در هر دو نسبت دمش کم 10شده است. مطابق شکل  خنک

�)و زیاد  = 0.5, ، پارامترهاي شدت آشفتگی و طول (2

مقیاس جریان اصلی و ثانویه تاثیر ناچیزي روي ضریب 

 براین، علاوه %).1 از (کمتر دارند متوسط آدیاباتیک اثربخشی

دهند  را نشان می %8/0اختلاف هاي اول و کلی سوبول  اندیس

کند که اثرات ترکیبی پارامترهاي  که این نکته بیان می

  اي ناچیز است. کاري لایه روي خنک غیرقطعی

هاي گازي،  همانطور که در مقدمه بیان گردید، در توربین

بار حرارتی زیاد یکی از مهمترین عوامل شکست قطعات 

ادفی شرایط جریان توربین گاز است. در نظر گرفتن اثرات تص

اي نقش بسیار  کاري لایه و انتقال حرارت مغشوش روي خنک

تابع توزیع  11کند. در شکل  مهمی در عمر فلز پره بازي می

، ����اي متوسط،  کاري لایه احتمال ضریب اثربخشی خنک

�در دو نسبت دمش  = 0.5, بهمراه مقادیر قطعی (حل  2

 ����با شرایط ثابت) و متوسط شرایط تصادفی براي  قطعی

نشان داده شده است. مطابق شکل در هردو  11نیز در شکل 

�نسبت دمش کم ( = �و زیاد () 0.5 = ) اختلافی بین 2.0

   براین،  شود. علاوه دیده نمی ����مقدار قطعی و متوسط 

ر دو در ه ����دهد که بازه تغییرات  نشان می 11شکل 

نسبت دمش بسیار زیاد است. بنابراین، براي نیل به کارکرد 

 ����ایمن و استوار، بایستی طراحی براي مقادیر حداقل 

انجام شود تا از شکست احتمالی پره جلوگیري شود. بدلیل 

خروجی بدست آمده شبیه به  احتمال چگالی اینکه  توابع

�توزیع گاوسی می باشند، معیار  −  اند براي تعیینتو می �3

کمترین مقدار ضریب اثربخشی استفاده شود. در این حالت، 

کاري  از  توزیع احتمالی  ضریب اثربخشی خنک �و  �مقادیر 

  آید. اي با استفاده از تحلیل عدم قطعیت بدست می لایه

  

  گیري یجهنت - 7

قطعیت میدان جریان و   سازي عدم در مقاله حاضر کمی

اي مورد بررسی  کاري لایه انتقال حرارت مغشوش در خنک

قرار گرفت. نتایج بدست آمده براي ضریب اثربخشی 

آدیاباتیک نشان داد که با افزایش نسبت دمش، محافظت از 

تري ایجاد می گردد و جریان ثانویه  سطح داغ در سطح وسیع

نماید. ناحیه بلافاصله بعد از شیار  رگتري را خنک میناحیه بز

  در این حالت کاهش دماي کمتري در مقایسه با نسبت دمش 
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�(الف)  = �(ب)   �.� = �.�  

  ���هاي سوبول براي ضریب اثربخشی آدیاباتیک متوسط،  اندیس -10شکل 

  

    
�(الف)  = �(ب)   �.� = �.�  

  متوسط و قطعی مقادیر با مقایسه در ،��� متوسط، آدیاباتیک اثربخشی احتمال توزیع تابع- 11شکل 

  

0.5Mکم (  تجربه کرد. بیشترین اختلاف نتایج عددي ) را

 در ناحیه بالافاصله بعد از تزریق رخ می دهد.) 19و تجربی (%

در این ناحیه بدلیل پیچیدگی جریان، بیشترین تاثیرپذیري از 

شد. در هر دو نسبت دمش، عدد دیده شرایط غیرقطعی 

، جریان اصلی بیشترین تاثیر را روي ضریب ��رینولدز، 

در حالیکه پارامترهاي شدت  داشت. ،�اثربخشی آدیاباتیک، 

آشفتگی و طول مقیاس جریان اصلی و ثانویه کمترین تاثیر را 

   .نشان دادروي ضریب اثربخشی آدیاباتیک متوسط 
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