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  چکیده

کاري یا، خنکپا گاز یانجر براي .استین از داغ شدگی بیش از حد تورب هايپره حفظ ها برايروش یناز موثرتر یکی يایهلاکاري خنک

اثر ، تحقیقدر این  وجود دارد. ايکاري لایهعملکرد خنکبر  نوسان یردرباره تاث یاما دانش کم ؛شده است یبه طور گسترده بررس ايلایه

کاري سطوح مختلف یک پره توربین، کننده پره توربین با نوسان سینوسی بر توزیع دما و اثربخشی خنکنوسانی کردن تزریق هواي خنک

 50کانسدر فر 5/2 و 2، 5/1، 1، 75/0، 5/0کاري از طریق سه پلنوم و در پنج نسبت دمش شود. سیال خنکبه صورت عددي بررسی می

مطالعه اي کاري لایههمچنین تاثیر عدد رینولدز جریان اصلی بر اثربخشی خنک ؛شودهرتز به لبه حمله، سطح فشار و مکش پره تزریق می

- خنک یدب دهد که نوسانی بودنمینشان بدست آمده  یج. نتایداستفاده گرد یانحل معادلات جر ياز روش حجم محدود براشود.  می

 دارد. یرا در پ یسطح در هر گام زمان يدما یعتوز ییرتغ یجهو در نت گرددگرد میاندازه جفت ورتکس ناهمسان ییرتغ سبب ،کننده

و سطح مکش به ترتیب  سطح فشار ،لبه حمله یقسوراخ تزر دستیینسطح پا يرو ي در حالت نوسانی،خط مرکز یاثربخش یعمتوسط توز

  . شتداخواهد قدار را م یشترینب 1و  5/0، 75/0 هاي در نسبت دمش

�	���مدل توربولانسی ؛نوسان سینوسی ؛ايکاري لایهخنک :کلمات کلیدي −   پره توربین.  ؛نسبت دمش ؛ �
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Abstract 
Film cooling is one of the most effective methods for protecting turbine blades from thermal overheating. 
For steady gas flow, the film cooling has been extensively investigated, but there is insufficient knowledge 
of how the pulsation affects the film cooling performance. In this study, the effects of air coolant injection 
with sinusoidal pulsations on temperature distribution and film cooling effectiveness of a turbine blade is 
numerically investigated. Cooling air is injected through the three plenums to leading edge, pressure and 
suction sides of the blade at five blowing ratios of 0.5, 0.75, 1, 1.5, 2, and 2.5 with frequency of 50Hz. Also, 
the effect of main flow Reynolds number on cooling performance is studied. Finite volume method was used 
to solve flow governing equations. Obtained results show that pulsating the blade cooling mass flow rate 
causes the size of counter vortex rotating pair to be varied, resulting in change of temperature distribution of 
the surface at each time steps. The averaged centerline pulsed film cooling effectiveness distribution is 
maximized on downstream of the injection hole of leading edge, pressure side and suction side at blowing 
ratio of 0.75, 0.5 and 1, respectively. 

Keywords: Film Cooling; Sinusoidal Pulse;  ���	� − � Turbulent Model; Blowing Ratio; Turbine Blade. 
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   مقدمه - 1

ترین و کارآمدترین امروزه توربین گازي به یکی از پیچیده

هاي دنیا تبدیل شده است. تولید قدرت خروجی در ماشین

توربین گازي، به شدت تحت تاثیر پره و ساختار 

  .]1[ آیرودینامیکی آن است

پیشرفت موتور توربین گاز، بازده حرارتی نیز به طور با 

پیوسته با افزایش دماي ورودي توربین، افزایش یافته است. 

هاي توربین و محفظه افزایش دما براي استحکام و عمر پره

احتراق خطرناك است. دستیابی به توربین گازي با بازده بالا 

رن و کاري مدهاي خنکبه دلیل بهبود و کاربرد تکنیک

- کاري پرههاي خنکبا استفاده از مکانیزم .]2[ پیشرفته است

توان شرایط افزایش دماي ورودي توربین را فراهم ها، می

در راستاي افزایش بازدهی و توان تولیدي توربین گام و کرده 

 .]1[ برداشت

کاري اي به عنوان یک استراتژي خنککاري لایهخنک 

شود تا انتقال ن گاز استفاده میفعال، به طور وسیعی در توربی

کننده را حرارت بین گازهاي واکنشی داغ و اجزاي خنک

کاري هاي خنکپارامترهاي حاکم بر جریان .]3[ مدیریت کند

اي، نسبت دمش، زاویه تزریق و توربولانس جریان آزاد لایه

- مطالعات مختلفی در زمینه خصوصیات، مشخصه .]4[هستند

   .]1-13[ اي انجام شده استري لایهکاها و اثربخشی خنک

هاي میان سوراخ هواي خنک خروجی از کمپرسور در

شود به جریان اصلی تزریق می ،فیلمی گسسته روي سطح پره

جا که دهد. از آنتشکیل می را و لایه جداکننده پره از گاز داغ

شود، هاي واقعی استفاده میاي در ایرفویلکاري لایهخنک

کاري اصلی و متغیرهاي سطح بر عملکرد خنک تاثیر جریان

شرایط جریان اصلی  .]13-11[ بایستی مورد توجه قرار گیرد

کننده، هندسه سوراخ و آرایش آن و هندسه ایرفویل و خنک

در بسیاري کاربردهاي  اي موثرند.کاري لایهبر عملکرد خنک

 ي مختلفیهاصنعتی جریان متناوب به دلیل حرکت بخش

ها یا بوسیله ارتعاشات یا نوسانات ها یا توربینمانند پمپ

افتد. هنوز واضح نیست که چه مکانیسمی جریان اتفاق می

و انتقال حرارت چگونه تحت تاثیر  شوداین اتفاق می سبب

هاي نوسانی اندازه و در جریان .]14[ گیرداین پدیده قرار می

      شکل ساختارهاي منسجم تحت تاثیر دامنه و فرکانس

هاي برشی از لایه ،جریان است. ساختارهاي منسجم بزرگ

   تشکیل شده بین جریان آزاد و سیال احاطه کننده ایجاد 

تواند از کنش ساختارهاي جریان میشود. تشکیل و برهممی

اختلاط بین لایه مرزي و افزایش مشخص در شدت 

 دهاي نوسانی تاثیر پذیرتوربولانس ثبت شده بوسیله جریان

]15[.  

 بالاي هزینه علت به صنعتی گازي هايتوربین توسعه

 زیادي گذاريسرمایه به نیازمند آزمایشگاهی، کارهاي و تست

 وريبهره افزایش به افزون روز نیاز به توجه با لذا ؛است

 واقع تخمین به قادر که مدلی بودن موجود گازي، هايتوربین

 است توجه مورد بسیار باشد، گاز توربین عملکرد از ايگرایانه

]6[. 

- اثربخشی و انتقال حرارت خنک ]7[ و همکاران 1پارك

اي را روي نوك پره توربین به صورت تجربی کاري لایه

ثابت شده بود.  5/1بررسی کردند. نسبت دمش در عدد 

جریان نشتی داغ به دلیل اختلاف فشار زیادي که بین سطوح 

گیرد که منجر به لایه مکش و فشار پره وجود دارد، شتاب می

هاي انتقال شود. نرخمرزي نازك و نرخ انتقال حرارت بالا می

حرارت بالا نزدیک لبه حمله روي نوك سطح به دلیل جریان 

  دوباره متصل شده مشاهده شد.  

اي روي  هکاري لایعملکرد خنک ]8[و همکارانش 2لوتوم

زاد شتاب داده شده آیک سطح محدب در معرض جریان 

 ،ها نشان دادادیان فشار) بررسی کردند. نتایج بررسی آن(گر

- اي روي عملکرد خنکگرادیان فشار جریان آزاد اثر عمده

  کاري لایه اي روي سطوح تخت ندارد.

اثرات گرادیان فشار و انحناي  ]9[ و همکاران 3کین

هایشان اي را بررسی کردند. یافتهکاري لایهدیواره بر خنک

کاملا با  ،اي با انحناي دیوارهکاري لایهخنکنشان داد عملکرد 

 ]11[ و همکاران 4کولبان .دیواره تخت متفاوت است

هاي اي را براي پره توربین با سوراخکاري لایهاثربخشی خنک

شکل تحت شرایط سرعت پایین -اي فنکاري لایهخنک

مطالعه کردند. مقادیر اثربخشی آدیاباتیک نشان داد، در 

ناي محدب، جت از سطح جدا شده و در نواحی نواحی با انح

 ،]12[ و همکاران 5جائو کند.با تقعر بالا به سطح برخورد می

                                                   
1 Park  
2 Lutum  
3 Qin  
4 Colban  
5 Gao  
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شکل با زاویه -هاي فناي سوراخکاري لایهاثربخشی خنک

مرکب را روي یک پره توربین اندازه گرفتند. نتایج 

اي روي کاري لایهاثربخشی خنک ،تحقیقاتشان نشان داد

- شار متفاوت است. مسیرهاي سیال خنکسطوح مکش و ف

بلندتر از سطح فشار بود و پوشش  ،کننده روي سطح مکش

- میاي روي سطح مکش بهتر از سطح فشار صورت لایه

کاري عملکرد خنک ،]14[و همکاران 1لی .]12و  13[گرفت

اي در یک کسکید سرعت پایین را به صورت تجربی لایه

سطوح مکش و فشار خصوصیات جریان روي  بررسی کردند.

  متفاوت و وابسته به طراحی آیرودینامیکی بود.

براي حفظ بازده حرارتی بالا و کسب ایمنی پره لازم 

کاري مصرفی و است تا راهی براي مینیمم کردن هواي خنک

در  فراهم کردن حفاظت مناسب اجزايراهی براي همزمان 

 کاريدر این وضعیت خنک بالا پیدا کنیم. هايدما معرض

رل ، کنتکنندهی براي کاهش مصرف هواي خنکنوسان-اي لایه

دومین دلیل  اي مطرح شد. کاري لایهو بهبود عملکرد خنک

اي نوسانی این است که پدیده کاري لایهبررسی خنک

- به طور طبیعی به خاطر نوسان جریان اصلی و برهم ،نوسانی

  .]15[ افتدکنش پریودیک بین روتور و استاتور اتفاق می

اي را کاري لایهخواه نوسانی کردن اثربخشی خنک

 کنشافزایش دهد یا نه، حذف نوسان القا شده بوسیله برهم

یا نوسان جریان اصلی غیر  استاتور-ناپایدار پریودیک روتور

اي  کاري لایهبنابراین مهم است که آثار خنک ؛ممکن است

نش کبرهم یان،جر یواقع یطدر شرا کنیم. نوسانی را بررسی

خنک  يهوا یقتزر یجیتدر منجر به تغییر ،استاتور-روتور

 دارد ینوسیبه موج س یشتريشود که شباهت بیکننده م

]15[.  

اي کاري لایهاثربخشی خنک ]16[ و همکاران 2استنگر

براي لبه حمله پره توربین به صورت عددي سه بعدي بررسی 

 2 تا 75/0هاي دمش از ها براي نسبتسازيکردند. شبیه

 انجام شدند. توربولانس با استفاده از مدل انتقال تنش برشی

���	� − سازي شد. نتایج براي دو نوع شرایط دیواره شبیه �

به دست آمد: دیواره آدیاباتیک و دیواره رسانا. دیواره 

اي را در ناحیه دور از کاري لایهاثربخشی خنک ،آدیاباتیک

                                                   
1 Li 
2 Stenger 

- بینی میبیشتر پیشهاي دمش کم، پایین دست براي نسبت

کننده، افزایش نسبت همچنین در مجاورت سوراخ خنک؛ کرد

اي بالاتر نسبت به کاري لایهدمش منجر به اثربخشی خنک

هاي توافق نزدیکتري با داده ،آزمایشات شد. نتایج دیواره رسانا

کاري تجربی در مقایسه با دیواره آدیاباتیک داشت. خنک

بیشترین اثربخشی  ،هرتز 10و  5نوسانی با فرکانس نوسان 

  کاري را نشان داد. خنک

در  به کارگیري نوسانات جت ]17[ و همکاران 3گاآ

اي توربین گاز را به صورت  کاري لایهکنترل جریان و خنک

هاي سازي خود مدلعددي مورد بررسی قرار داد. در شبیه

�هايتوربولانسی مختلف را به کار گرفت. مدل −

�،����������	� − �
 

�، مدل استاندارد −�
 

و  

�����		مدل − �
 

کاري هاي مختلف خنکسازي نمونهشبیهبا  

 هاي تخت مقایسه شدند.اي براي صفحهلایه

اثر تغییر زاویه  ]18[ حسینی بغدادآبادي و همکاران

اي با نوسان موج سینوسی کاري لایهتزریق بر اثربخشی خنک

 بررسی کردند. چهار زاویه تزریقهاي مختلف را در فرکانس

درجه انتخاب شدند. جریان نوسانی در سه  35و  30، 25، 20

- مورد بررسی قرار گرفت. مدل ،هرتز 500و  50، 2فرکانس 

- افزار گمبیت و تحلیل عددي توسط نرمسازي هندسه در نرم

�	���از مدل .افزار فلوئنت انجام شد − سازي جهت مدل �

 20 زاویه تزریق بین ،گردید. نتایج نشان دادآشفتگی استفاده 

درجه در سه فرکانس مورد بررسی بیشترین اثربخشی  25تا 

اي خط مرکزي و جانبی را به خصوص در کاري لایهخنک

  نواحی دور از لبه سوراخ  تزریق داشت.

ت و سیکل کاري اثر نوسان ج ]19[ و همکاران 4اکاد

واقع روي لبه حمله اي یک جت منفرد  کاري لایهروي خنک

اي کاري لایهسی کردند. خصوصیات خنکمدور بدنه پخ برر

هاي دمش نامی از در نسبت 1تا  1/0براي سیکل کاري از 

هرتز تست شدند.  10تا  5هاي نوسان از و فرکانس 2تا  5/0

اي بالاتر در کاري لایهاثربخشی خنک ،نشان داد این بررسی

آید و اثر تغییر یمهاي دمشی کاهشی به دست نسبت

 نظر است.فرکانس نوسانی قابل صرف

                                                   
3 Aga  
4 Ekkad 
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مزایاي عملکرد دمش نوسانی با  ]20[ و همکاران 1ماك

به کیلوهرتز را روي پره توربین کم فشار  10هاي تا فرکانس

بررسی کردند. اثر مکان دمش و فرکانس آن صورت تجربی 

توزیع هاي گیريها مطالعه شدند. اندازهروي لایه مرزي و افت

     هاي جریان حلقوي وسط دهانه پروفیل فشار و گردش

براي تعیین آثار لایه مرزي تحت دامنه وسیعی از اعداد 

و براي شرایط یکنواخت و  200000تا  50000رینولدز از 

جریان داخلی غیر یکنواخت پریودیک استفاده شدند. نتایج 

اي عمدهنشان داد که دمش نوسانی با نوسانگر سیالی به طور 

با مقدار متوسط  را پره توربین کم فشار يهاپروفیل افت

هواي استفاده شده در دامنه وسیعی از اعداد رینولدز تحت 

    کاهش شرایط جریان ورودي یکنواخت و غیر یکنواخت

  دهد.می

سازي با استفاده از مدل شبیه ]221[مولدون و آچاریا

ا بررسی کردند. اي نوسانی رکاري لایهخنک ،عددي مستقیم

درجه نسبت  35اي با شیب یک جت استوانه ،هندسه شامل

هاي کاري مختلف از ها با سیکلبه جریان اصلی بود. جت

و اعداد استروهال  5/1تا  375/0هاي دمش از ، نرخ1تا  25/0

و  5/0نوسانی شدند. در فرکانس بالاتر از  32/0تا  08/0از 

اي نوسانی کاري لایهخنکبهبود اثربخشی ، 5/1نسبت دمش 

جهش در مقایسه با نمونه پایا در نسبت کاهش به دلیل 

  حاصل شد. 5/1دمش 

پیشینه مطالعات محققان بیشتر روي هندسه تخت یا  

پره کامل در حالت بدون نوسان یا صفحه تخت با نوسان در 

تاثیر انحناي هاي دمش محدود متمرکز بوده است. نسبت

- اي و تفاوت اثربخشی خنکاري لایهکسطح بر عملکرد خنک

کاري در سطوح لبه حمله، فشار و مکش پره از یک طرف و 

وجود ذاتی نوسان جریان هواي تزریق از طرف دیگر، اهمیت 

اي کاري لایهبررسی اثر نوسان بر توزیع دما و اثربخشی خنک

توجه به تفاوت با  لذا ؛سازدپره کامل توربین را مشخص می

اي در هندسه پره کامل و صفحه اري لایهکعملکرد خنک

به  مقاله، در این و همچنین لزوم بررسی نوسان بر آن تخت

کننده جریان هواي خنک موج سینوسی بررسی تاثیر نوسان

                                                   
1 Mack 
2 Muldoon and Acharya 

اي لبه حمله و سطوح فشار و کاري لایهبر اثربخشی خنک

  شود.مکش یک پره کامل توربین پرداخته می

 

  معادلات حاکم -2

یوستگی و انتقال مومنتوم همراه با معادلات بسته معادلات پ

تنش رینولدز و نیز معادله انرژي براي دامنه محاسباتی حل 

  شوند:می
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- هاي ویسکوزیته ادي یک نسبت تنشکه مدلجایی

  گیرد:کرنش را به کار می
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از مدل انتقال تنش برشی  ،سازي آشفتگیجهت مدل

���	� − را به کار  ترکیبی استفاده شده است که یک تابع �

در  ،کندنزدیک دیواره را حفظ می گیرد که معادله می

جزییات  شود.دور از دیواره جفت می که با معادله حالی

  .]22[بیان شده است 3وسیله منتر بیشتر مدل به

  

  هندسه، مش و مدل محاسباتی - 3

یک  ،است که شامل NACA C3Xهندسه مساله شامل پره 

ردیف سوراخ تزریق در لبه حمله و یک ردیف سوراخ روي 

هاي هریک از سطوح مکش و فشار پره است. قطر سوراخ

متر است. نسبت طول به قطر  میلی 2تزریق یکسان و برابر 

 5/6، 5/5براي لبه حمله، سطح فشار و مکش به ترتیب برابر 

رابر . زوایه تزریق نسبت به سطح براي لبه حمله باست 1/6و 

درجه در نظر  25برابر  ،درجه و براي سطوح فشار و مکش 90

کننده گرفته شده است. سه پلنوم جهت تزریق هواي خنک

هندسه پره، ناحیه  1در نظر گرفته شده است. شکل ،هر بخش

برحسب ضریبی از محاسباتی و ابعاد آن و شرایط مرزي را 

   دهد.نشان می )D( کنندهقطر سوراخ تزریق هواي خنک

                                                   
3 Menter 
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هاي شش بندي هندسه از مش با سلولجهت المان

مش ناحیه  2وجهی ساختاریافته استفاده شده است. شکل 

هاي تزریق پره را نشان محاسباتی و نواحی نزدیک به سوراخ

  دهد.می

جهت بررسی استقلال شبکه، سه مش مختلف با تعداد 

سلول محاسباتی در  6654900و  4345700، 2502500

  نظر گرفته شد. 

اي خط مرکزي در حالت پایا کاري لایهاثربخشی خنک

  نشان داده شده است.  3 براي سه شبکه مذکور، در شکل

اختلاف دماي "اي نسبت اثربخشی خنک کاري لایه

اختلاف دماي جریان اصلی "به  "دماي دیوارهجریان اصلی و 

 1است که هرچه این مقدار به  "و جریان خنک کننده

کننده تر باشد، نشان دهنده آن است که فیلم خنکنزدیک

بهتر سطح را پوشانده و دماي دیواره پره کاهش بیشتري 

  داشته است.

اي به صورت زیر تعریف کاري لایهرابطه اثربخشی خنک

  شود:می

c

aw

TT

TT








  

دماي  ∞�اي، کاري لایهاثربخشی خنک �که در این رابطه 

-دماي آدیاباتیک دیواره که از شبیه ���هواي جریان اصلی، 

نیز، دماي سیال  ��آید و گیري به دست میسازي یا  اندازه

دیواره پره توربین  دماي آدیاباتیک دیواره دماي تزریق است.

لتی که شار حرارتی دیواره صفر باشد. این دما است؛ در حا

مربوط به دیواره است و رابطه اثربخشی بر مبناي آن تعریف 

  شود. می

شود، تفاوت مقادیر اثربخشی طور که مشاهده میهمان

و  4345700محاسباتی  هايسلولهاي با تعداد براي هندسه

در فواصل مختلف کمتر از دو درصد است، در  6654900

هاي جهت تحلیل 4345700هاي ه مش با تعداد سلولنتیج

  بعدي استفاده گردید.

  

  
 هندسه پره، ناحیه محاسباتی و شرایط مرزي  1-شکل

  

  
  سطوح پرهتزریق  هايشبکه محاسباتی اطراف پره و نزدیک به سوراخ  2-شکل
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 شود.به صورت زیر تعریف میسینوسی جریان موج 

�������� = �� + ������(��) 

دامنه نوسان  ���سرعت متوسط و  ��که در این رابطه 

هاي دمش سرعت متوسط و دامنه نوسان در نسبتاست. 

  آمده است. 1مختلف در جدول 

  

  دامنه و سرعت متوسط جریان نوسانی سینوسی - 1 جدول

)سرعت متوسط   دامنه  نسبت دمش
�

�
)  

5/0  10  10  

75/0  15  15  

1  20  20  

5/1  30  30  

2  40  40  

5/2  50  50  

  

  

  
توزیع دماي سطوح فشار و مکش براي سه شبکه  - 3 شکل

 مختلف

 

جریان نوسانی و در  ،که مساله اصلیبا توجه به این

نتیجه ناپایاست، لازم است استقلال از گام زمانی براي نتایج 

سازي انجام شود. براي مساله جریان نوسانی شبیه

قدر ادامه یافت تا ی، تعداد سیکل یا تناوب زمانی آنسینوس

با نتایج تناوب قبل از آن  ،نتایج تحلیل براي یک تناوب

توزیع اثربخشی سطح پره  تفاوت نداشته باشد. تفاوت بین

درصد بود. بین  005/0کمتر از  ،در سیکل هشتم و نهم

  میزان تفاوت برابر صفر بود. ،سیکل نهم و دهم

در  20	�/�	براي جریان اصلی، سرعت جریان برابر 

کننده بر اساس جریان هواي خنکسرعت نظر گرفته شد و 

کرد. تغییر می 5/2و 2، 5/1، 1، 75/0، 5/0هاي دمشنسبت

کننده و دماي سیال خنک 350/15kدماي جریان اصلی 

300/15k  بود. شدت توربولانس  1/166بود. نسبت دانسیته

درصد در نظر  5کننده براي هر دو جریان اصلی و خنک

  گرفته شد.

شرط مرزي پروفیل سرعت نوسانی سینوسی به صورت 

ها مدلافزار فلوئنت انجام شده است. در نرم UDFکدنویسی 

 2 و مقادیر پارامترهاي به کار رفته در حل عددي در جدول

  آمده است.

  

 تحلیل نتایج -4

، توزیع فشار روي سطح پره و همچنین توزیع 4 در شکل

دماي سطح براي حالت پایا با نتایج تجربی هیلتون و 

 ]15[و تحلیل عددي ژائوکینگ و ونگ  ]23[همکاران

شود، نتایج مشاهده میطور که مقایسه شده است.  همان

مدل عددي به کار گرفته شده در مطالعه حاضر، مطابقت 

خوبی با نتایج تجربی و عددي محققان دارد. حداکثر تفاوت 

هاي تجربی هیلتون و متوسط توزیع فشار سطح پره با داده

% و با نتایج عددي ژائوکینگ و 8/13، برابر ]23[همکاران 

ین حداکثر تفاوت توزیع % است؛ همچن4/8برابر  ]15[ونگ

دماي سطح در مطالعه حاضر با نتایج تجربی هیلتون و 

% و با نتایج عددي ژائوکینگ و 7/3برابر  ]23[همکاران 

 % است.2/3 ]15[ونگ 

 

  جریان پایا -1- 4

کانتورهاي توزیع دماي پره براي حالت جریـان   5در شکل 

  اد هاي دمش مختلف نشان داده شده است. ابعپایا در نسبت
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ها و مقادیر پارامترهاي به کار رفته در حل مدل - 2جدول 

  عددي

(Dimension) 3 بعدD 

 Pressure Based  حل کننده

  Implicit  روش فرمول بندي

 Simple C  الگوریتم کوپلینگ سرعت فشار

  kSST  مدل توربولانسی

 Standard,Second Order  گسسته سازي فشار

سازي مومنتوم، توربولانس و گسسته 

  انرژي
Second Order Upwind  

 Unsteady  زمان

  هاي مورد بررسیجریان
جریان پایا و نوسانی 

  سینوسی

 Time Step 20  تعداد گام زمانی در یک دوره تناوب

 50Hz فرکانس

  نسبت دمش
5/0 , 75/0 ,  1, 5/1 , 2, 

5/2  

  Adiabatic Wall  هاشرط مرزي دیواره

  

طورکه مشاهده داده شده در شکل به متر است. هماننشان 

شود، با افزایش نسبت دمش، به دلیل جدا شدن فیلم می

کننده از روي سطوح مختلف پره، دماي سطح پره در خنک

یابد هاي لبه حمله و سطوح فشار و مکش افزایش میبخش

و همچنین با افزایش نسبت دمش به دلیل نفوذ جریان 

خل جریان هواي اصلی، دماي جریان کننده به داخنک

کاري روي سطح یابد. پوشش فیلم خنکاصلی کاهش می

فشار نسبت به لبه حمله و سطح مکش بیشتر است. در 

بخش لبه حمله، نزدیک به نقطه سکون، سرعت جریان 

- اصلی نزدیک به صفر است، بنابراین تشکیل لایه خنک

 نسبت دمشبراي  .]15[کننده در این بخش آسان نیست 
دست سوراخ تزریق در لبه حمله و ، دماي سطح پایین5/0

هاي دمش دیگر کمتر و در سطح فشار نسبت به نسبت

اي در این نسبت کاري لایهنتیجه متوسط اثربخشی خنک

هاست. براي سطح مکش دمش، بیشتر از دیگر نسبت دمش

تري از کننده ناحیه وسیع، هواي خنک1در نسبت دمش 

هاي ت سوراخ تزریق را نسبت به نسبت دمشدسپایین

دهد و مقادیر متوسط اثربخشی دیگر تحت پوشش قرار می

بیشتر است. در  1نیز در این ناحیه براي نسبت دمش 

هاي دمش بالا مقدار متوسط اثربخشی سطوح نسبت

هاي دمش پایین و متوسط، مختلف در مقایسه با نسبت

 یابد.کاهش می

  

 

  
توزیع دما و فشار سطوح فشار و مکش  مقایسه -4شکل 

 پره با نتایج مراجع 

 

کننده را خطوط جریان هواي اصلی و خنک 6شکل 

- نشان می  2و  5/0روي سطح پره براي دو نسبت دمش 
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شود، براي نسبت دمش طور که مشاهده میدهد. همان

روي سطوح لبه حمله و  2در مقایسه با نسبت دمش 5/0

هواي تزریق به سطح چسبیده، بخش فشار خطوط جریان 

بیشتر  5/0اي در نسبت دمش کاري لایهلذا اثربخشی خنک

دست سوراخ تزریق جریان است. در سطح مکش در پایین

شود که هسته اصلی آن در نسبت دمش اي ایجاد میثانویه

تر به سوراخ تزریق نزدیک 5/0در مقایسه با نسبت دمش  2

- هواي اصلی و خنک است و باعث اختلاط بیشتر جریان

اي در کاري لایهکننده شده و به همین دلیل، بازده خنک

 تر است.کم 2سطح مکش نیز براي نسبت دمش 
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� = � 

  
 هاي دمش مختلفتوزیع دماي سطح و اطراف پره در نسبت - 5 شکل

 

 
 

 (الف) (ب)

 2و ب) نسبت دمش  5/0کننده روي سطح پره الف) نسبت دمش هواي اصلی و خنکخطوط جریان  - 6 شکل

 

  جریان موج سینوسی -4-2

-براي جریان موج سینوسی توزیع دماي سطح پره در گام

مل موج سینوسی هاي مختلف زمانی براي یک تناوب کا

است.  نشان داده شده 7 در شکل 5/0براي نسبت دمش 

شود، توزیع دما در فواصل زمانی طور که مشاهده میهمان

هاي لبه دست سوراخ تزریق، براي بخشمختلف در پایین

کند. به دلیل حمله و سطوح مکش و فشار پره، تغییر می

گیرد، هواي اینکه جریان اصلی در سمت فشار شتاب می

 شود و دردست سوراخ تزریق، بلند میکاري در پایینخنک

تر بوسیله جریان اصلی به روي سطح هل هاي پایینبخش

-شود، شکل مقعر بخش فشار این اثر را تقویت میداده می

شود، در مشاهده می 7طورکه از شکل. همان]12-15[کند

) جریان تزریق به دلیل تغییرات t=0( سیکلابتداي 

تدریجی از گام زمانی قبل روي سطح وجود دارد. در ادامه 

تر شده و با تشکیل کننده سطح خنکافزایش دبی خنکبا 

کننده روي سطوح پره میزان دماي سطح در لایه خنک

رسد. با کاهش دبی ادامه سیکل، به کمترین مقدار خود می

جریان در نیم سیکل دوم تناوب، دماي سطح شروع به 

هاي بعدي تکرار کند و این فرایند در تناوبافزایش می

  شود.می

توزیع اثربخشی روي سطح پره براي نسبت  8 در شکل

نشان داده شده است. تغییرات توزیع اثربخشی  5/0دمش 

کننده در یک سیکل به تغییرات دبی جریان سیال خنک

  یک در کنندهخنک سیال دبی تغییر است. مرتبط زمانی
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 Hz50هاي زمانی مختلف یک تناوب زمانی جریان نوسانی سینوسی با فرکانس توزیع دماي سطوح مختلف پره در گام -7 شکل

 5/0و نسبت دمش 
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  t=T 

و نسبت  Hz50هاي زمانی مختلف یک تناوب زمانی جریان نوسانی سینوسی با فرکانس توزیع اثربخشی پره در گام - 8شکل 

  5/0دمش 
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گرد     سیکل، باعث تغییر اندازه جفت ورتکس ناهمسان

شود؛ در نتیجه تغییر توزیع دماي سطح در هر گام می

مشخص  8طور که از شکل زمانی را در پی دارد. همان

کاري است، در نیم سیکل اول با افزایش دبی سیال خنک

گرد نیز افزایش یافته و به تبع اندازه جفت ورتکس ناهمسان

کننده به میزان بیشتري به جریان آن جریان سیال خنک

- شود. در ادامه با کاهش دبی سیال خنکاصلی وارد می

نیم  کننده، اندازه جفت ورتکس نیز کاهش یافته، در اواسط

رسد. در ادامه با سیکل دوم به کوچکترین مقدار خود می

کاري اندازه جفت ورتکس نیز افزایش دبی سیال خنک

تر شده و توزیع دما محدوده وسیعتري را تحت تاثیر بزرگ

 دهد. باید توجه داشت، به دلیل تغییرات تدریجیقرار می

کننده در جریان موج سینوسی، دبی جریان سیال خنک

گرد نیز به صورت تدریجی زه جفت ورتکس ناهمساناندا

تغییر کرده و توزیع دماي سطح و به تبع آن توزیع 

اثربخشی روي لبه حمله و سطوح مکش و فشار را تحت 

 دهد.تاثیر قرار می

براي جریان موج سینوسی، توزیع دماي سطح پره در 

هاي مختلف زمانی براي یک تناوب کامل موج سینوسی گام

نشان داده شده است. با  9در شکل  1سبت دمش براي ن

کننده جریان هواي خنک 1افزایش نسبت دمش به 

  لذا ناحیه ،بیشتري به داخل جریان اصلی نفوذ کرده

 5/0تري از جریان اصلی در مقایسه با نسبت دمش وسیع

گیرد. با کننده قرار میتحت تاثیر جریان هواي خنک

سطح  کننده ازي خنکافزایش نسبت دمش و جداشدن هوا

دست سوراخ تزریق در بخش در نواحی نزدیک به پایین

کننده در ناحیه دور از سوراخ دوباره به فشار، سیال خنک

طور نماید. همانسطح چسبیده و این سطوح را خنک می

هاي لبه حمله و که از شکل مشخص است، براي بخش

کننده در نواحی سطح مکش، جدایش جریان هواي خنک

چسبد و جریان تر سوراخ تزریق دوباره به سطح نمیپایین

  د.شومی تزریق وارد جریان اصلی شده و با آن مخلوط

توزیع اثربخشی روي سطح پره براي  10در شکل 

نشان داده شده است. در این حالت میزان  1نسبت دمش 

هاي مختلف پره در یک تناوب مرتبا اثربخشی در بخش

دست سوراخ تزریق لبه اثربخشی در پایینکند. تغییر می

کننده به جریان حمله به دلیل ورود جریان هواي خنک

کننده روي سطح، اصلی و عدم تشکیل مناسب لایه خنک

  کند.کاهش پیدا می5/0در مقایسه با نسبت دمش 

براي جریان موج سینوسی، توزیع دماي سطح پره در 

مل موج سینوسی هاي مختلف زمانی براي یک تناوب کاگام

نشان داده شده است.  11در شکل  5/2براي نسبت دمش 

طور که از شکل مشخص است، در این نسبت دمش، همان

کننده کاملا به داخل جریان اصلی نفوذ کرده، هواي خنک

هاي لبه حمله و کاري سطح در بخشنه تنها پوشش خنک

شود، بلکه سطوح مکش و فشار به خوبی تشکیل نمی

ن هواي سرد به جریان اصلی باعث کاهش دماي دیفیوژ

هواي جریان اصلی و به تبع آن کاهش بازده حرارتی 

دست بخش مکش پره برخلاف شود. البته پایینتوربین می

، پوشش 5/2سطوح لبه حمله و فشار براي نسبت دمش 

- کننده روي سطح در مقایسه با نسبت دمشهواي خنک

 هاي کمتر، بیشتر است.

 دیده این است که در بخش مکش، سرعتعلت این پ
هاي لبه حمله و بخش فشار بیشتر جریان اصلی از بخش

است و نسبت دمش محلی روي این سطح، کمتر از دو 

هاي دمش پایین، در بخش در نسبت بخش دیگر است.

چسبد و با کننده به دیواره میمکش همه هواي خنک

- ره میکننده بیشتري به دیواافزایش نسبت دمش، خنک

  یابد.اي بهبود میکاري لایهچسبد؛ بنابراین اثربخشی خنک

، توزیع اثربخشی روي سطح پره براي 12در شکل 

طور که نشان داده شده است. همان 5/2نسبت دمش 

مشخص است، توزیع اثربخشی روي سطح فشار نسبت به 

دو سطح دیگر بیشتر است. مقادیر اثربخشی روي سطوح 

دست سطح ر و فواصل ابتدایی پایینلبه حمله، سطح فشا

هاي دمش در مقایسه با نسبت 5/2مکش در نسبت دمش 

دست بخش دیگر، کمتر است. در فواصل دوردست پایین

در مقایسه با  5/2مکش مقدار اثربخشی در نسبت دمش 

هاي دمش هاي دمش، بیشتر است. در نسبتدیگر نسبت

ه، مقدار کنندبالا، به دلیل جدایش جریان هواي خنک

دست سوراخ تزریق، اثربخشی در فواصل ابتدایی پایین

یابد؛ ولی در فواصل دورتر به دلیل تغییر انحناي کاهش می

کننده به سطح وجود سطح، امکان اتصال دوباره فیلم خنک

بخش  در تزریق سوراخ دستپایین دورتر فواصل در لذا دارد؛

  بیشتر است. 5/2مکش، مقدار اثربخشی براي نسبت دمش 
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مقایسه توزیع دما و اثربخشی خط مرکزي را  13شکل 

هاي براي یک تناوب کامل جریان سینوسی براي نسبت

دهد. دست لبه حمله پره نشان میدمش مختلف روي پایین

 ٧٢/٠در لبه سوراخ تزریق، مقدار متوسط اثربخشی برابر 

0.01اما در فاصله  ؛است <� C��� < ، مقدار 0.02

 ١/٠و به حدود  یابداثربخشی با شیب زیادي کاهش می

0.02. در بازه رسدمی <� C��� < ، مقدار متوسط  0.08

متوسط توزیع اثربخشی خط اثربخشی تغییرات اندکی دارد. 

دست سوراخ تزریق لبه حمله در مرکزي روي سطح پایین

 5/2مش مقدار و در نسبت د بیشترین ،75/0نسبت دمش 

تفاوت متوسط اثربخشی در این دو  کمترین مقدار را دارد.

 % است.1/26نسبت دمش برابر 

مقایسه توزیع دما و اثربخشی خط مرکزي را  14شکل 

هاي براي یک تناوب کامل جریان سینوسی براي نسبت

      دست سطح فشار پره نشاندمش مختلف روي پایین

  دهد. می

روي سطح فشار با افزایش طور که مشخص است، همان

نسبت دمش، دماي سطح افزایش و به دنبال آن اثربخشی 

  یابد.اي کاهش میکاري لایهخنک

در لبه سوراخ تزریق، مقدار متوسط اثربخشی برابر 

0.3است، اما در فاصله  94/0 <� C��� < ، مقدار 0.4

یابد و بیشترین مقدار آن در اثربخشی به سرعت کاهش می
�
C��� = است. در  22/0و برابر  5/0ي نسبت دمش برا 0.4

0.4بازه  <� C��� < ، مقدار متوسط اثربخشی با  0.97

 یابد.شیب ملایمی کاهش می

در این حالت بیشترین مقدار متوسط اثربخشی خط 

و کمترین مقدار آن در نسبت  5/0مرکزي در نسبت دمش 

به دست آمد. اختلاف بین کمترین و بیشترین  5/2دمش 

  % است.5/75اثربخشی روي سطح فشار برابر  مقدار متوسط

  

    

    
هاي توزیع دما و اثربخشی لبه حمله پره در نسبت -13 شکل

دمش مختلف یک تناوب زمانی جریان نوسانی سینوسی با 

  Hz50فرکانس 

هاي توزیع دما و اثربخشی بخش فشار پره در نسبت - 14 شکل

دمش مختلف یک تناوب زمانی جریان نوسانی سینوسی با 

  Hz50فرکانس 
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مقایسه توزیع دما و اثربخشی خط مرکزي را  15شکل 

هاي براي یک تناوب کامل جریان سینوسی براي نسبت

- دست سطح مکش پره نشان میدمش مختلف روي پایین

دماي سطح و به تبع آن توزیع دهد. براي سطح مکش، 

اي جریان نوسانی سینوسی، کاري لایهاثربخشی خنک

هاي تغییرات کمتري را نسبت به سطح فشار در نسبت

  دمش مختلف دارد.

  

  
توزیع دما و اثربخشی بخش مکش پره در  -15شکل 

هاي دمش مختلف یک تناوب زمانی جریان نوسانی نسبت

   Hz50سینوسی با فرکانس 

  

در لبه سوراخ تزریق، مقدار متوسط اثربخشی برابر 

0.44اما در فاصله  ؛است 84/0 <� C��� < ، مقدار 0.48

یابد و بیشترین مقدار آن در اثربخشی به سرعت کاهش می

�
C��� = است.  09/0و برابر  5/0براي نسبت دمش  0.48

0.4در بازه  <� C��� < متوسط اثربخشی  نرخ کاهش،  0.7

 .رسدمی 03/0انتهاي بازه به کمتر از کمتر است و در 

 ،1متوسط اثربخشی خط مرکزي در نسبت دمش  

کمترین مقدار را  ،5/0بیشترین مقدار و در نسبت دمش 

هاي دمش % است. در نسبت01/17دارد و اختلاف این دو 

    کننده در فواصل نزدیک، از سطح جدا فیلم خنک ،بالا

       دست سوراخ شود و در فواصل دوردست پایینمی

    لذا در ؛چسبدتزریق بخش مکش دوباره به سطح می

بیشترین اثربخشی را  5/2فواصل دوردست نسبت دمش 

   داشت.

در این بخش، اثر عدد رینولدز جریان اصلی روي 

اثربخشی خط مرکزي براي جریان نوسانی موج سینوسی، 

و  74652، 37326شود. سه عدد رینولدز بررسی می

توزیع  16مورد بررسی قرار گرفتند. شکل  111978

اثربخشی روي  لبه حمله و سطوح فشار و مکش پره در 

دهد. را نشان می 1اعداد رینولدز مختلف براي نسبت دمش 

شود، در بخش فشار پره، تغییر طور که مشاهده میهمان

عدد رینولدز جریان اصلی بیشترین تاثیر را روي توزیع 

هاي لبه حمله و سطح مکش شاثربخشی دارد. در بخ

 74652متوسط اثربخشی خط مرکزي در عدد رینولدز 

بیشترین مقدار را دارد؛ ولی در سطح فشار براي عدد 

، بیشترین مقدار متوسط اثربخشی خط 111978رینولدز 

  مرکزي به دست آمد.

  

  گیرينتیجه -6

کننده نوسانی موج تزریق هواي خنک یرتاثدر این مقاله، 

لبه حمله، سطح فشار و  ايیهلا کاريبر خنک سینوسی

از روش ین به صورت عددي بررسی شد. پره توربیک مکش 

یان و از مدل حل معادلات جر يحجم محدود برا

�	���توربولانسی  − ، جهت در نظر گرفتن اثرات �

  . یداستفاده گردآشفتگی 

براي نسبت دمش  ، در حالت جریان پایانشان داد یجنتا

دست سوراخ تزریق در لبه حمله و دماي سطح پایین، 5/0

هاي دمش دیگر کمتر و در سطح فشار نسبت به نسبت

اي در این نسبت کاري لایهنتیجه متوسط اثربخشی خنک

  هاست. براي سطح مکش، دمش بیشتر از دیگر نسبت دمش
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-کاري لایهتاثیر عدد رینولدز بر اثربخشی خنک -16 شکل

 هاي لبه حمله، فشار  و مکش پره اي بخش

 1مقادیر متوسط اثربخشی در این ناحیه براي نسبت دمش 

هاي دمش بالا، مقدار متوسط بیشتر است. در نسبت

هاي دمش اثربخشی سطوح مختلف در مقایسه با نسبت

  یابد.پایین و متوسط، کاهش می

یکل جریان س کننده در یکخنک یالس یدب ییرتغ

اندازه جفت ورتکس  ییرتغ سبب سینوسی،نوسانی موج 

و  سطح  يدما یعتوز ییرتغ یجهدر نت ؛دشوگرد میناهمسان

 دارد. یرا در پ یدر هر گام زمانبه تبع آن توزیع اثربخشی 

در  ايکاري لایهي خنکخط مرکز یاثربخش یعمتوسط توز

لبه  یقسوراخ تزر دستیینسطح پا يروحالت نوسانی 

، براي سطح فشار در نسبت 75/0حمله در نسبت دمش 

 یشترینب 1و براي سطح مکش در نسبت دمش  5/0دمش 

تغییر عدد رینولدز جریان اصلی در بخش  .شتمقدار را دا

فشار پره، بیشترین تاثیر را روي توزیع اثربخشی داشت و 

هاي لبه حمله و سطح مکش تغییرات اندکی با تغییر بخش

 عدد رینولدز داشتند.

  

 ها و ارقام نشانهعلایم،  - 5

    m،قطر سوراخ �

 J/kg k  ،ضریب رسانش هوا �

 m، طول سوراخ �

 Pa، فشار �

  s، زمان �

  K، دما �

  m/s، سرعت �

� 
فاصله از لبه سوراخ تزریق در راستاي جریان 

  m اصلی،

   m،مختصات نرمال بر دیوار �

  m ،مختصات جانبی  �
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  علایم یونانی

  اثربخشی �

ʋ ویسکوزیته سینماتیک ، �
�

��  

  فاز �

ρ دانسیته ،
��

m��  

 Hz، فرکانس �

δ دلتاي کرونکر  

  جریان اصلی ∞

  هازیرنویس

a دامنه  

  آدیاباتیک دیواره ��

  سیال تزریق �

  کننده خنک �������
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