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  ١ل رضوييد اسماعيس
  ياردانش

  
  ٢ي منفرديهادي بابا

  كارشناس
  

  ٣زييز علوي تبريسيد پرو
  استاديار

-در انتقال گرما از سطح پـره  RANSشبيه سازي 
  هاي توربين گازي

εκ(هـاي مختلـف آشـفتگي    بـا مـدل   RANSن مقاله کاربرد معـادلات  يدر ا − 
RNGاستاندارد، εκ ωκو − مربوط به لزجت گردابـي در انتقـال گرمـا و    ) −

ک نـرم افـزار   ي ـن گـازي بـا اسـتفاده از    يهـاي روتـور تـورب   ي پرهيخنک کاري غشا
هـاي آشـفتگي در دو   ه سازي و پاسخ دهي مـدل يالات محاسباتي شبيک سيناميد

ان جرمـي  ي ـي در چنـد جر يخنک کاري غشـا  ي و بايحالت بدون خنک کاري غشا
ي بـر روي سـطح پـره    يجـا ب جابـه يخنک کاري مختلف براي به دست آوردن ضر

جريان تحليل شده تراکم پذير بوده و اعـداد  . ن گازي بررسي شده استيروتور تورب
هـا، در هـر   ان مدلياز م. باشددر پره مي ۹۲/۰و خروجي  ۲۵/۰ماخ جريان ورودي 
ωκفشار پره مـدل  دو حالت در سطح εκو در سـطح مکـش پـره مـدل     − − 

و  کننـد ه مـي ي ـهـاي تجربـي ارا  سـه بـا داده  يج را در مقاين نتايترکياستاندارد نزد
RNGمدل εκ   .دباشي انتقال گرما بر روي سطح پره نمييگوشيقادر به پ −

  
  

                    
 يهـا مـدل ، ييغشـا  يخنک کار، استوکس ‐رين شده ناويانگيممعادلات ر، يان تراکم پذيجر :راهنما  يهاواژه

  ين گازيپره تورب، يآشفتگ

  
  مقدمه ‐ ۱

پژوهشـگران   يعـدد  يهـا است که بـا رشـد روش   يل مهم مهندسياز مسا ين گازيتورب يهاپره يخنک کار
    بـا   گرمـا انتقـال   يل عـدد ي ـو تحل يبه بررس ـ] Medic , Durbin ]۱،۲،۳ .د جلب کرده استرا به خو ياديز

بـا اصـلاح و توسـعه     ]۱[و بدون آن ]۲،۳[يبا خنک کار ين گازيتورب يهااز سطح پره STAR_CDنرم افزار 
εκيآشفتگ يهامدل fvو −  يجنبش ـ يد انـرژ ي ـتول يبـه بررس ـ  مطالعـات خـود  آنهـا در  . اندپرداخته 2−

در  يآشفتگ يهامدل ين پرداخته و علت ناکاميتورب يهاف پرهين رديدر ب يآشفتگ يهاتوسط مدل يآشفتگ
از ل آنهـا  ي ـن دلي ـبـه ا . داننـد يم ـ يآشفتگ يجنبش يانرژ يد اضافياز سطح پره را تول گرماانتقال  ييگوشيپ

، يآشـفتگ  يجنبش ـ يش از اندازه انرژيب ييگوشياز پ يريجلوگ يبرا گرک محدوديبه عنوان  يشدت آشفتگ
انتقـال   ييجـا ب جابـه يضـر  ييگوشيدر پ يج خوبينتا قين طريها استفاده کرده و به امدل يدر لزجت گرداب

ن نکتـه  ي ـن آنها بـه ا يهمچن .اندبه دست آورده و بدون آن يبا خنک کار ين گازيتورب يهاپره سطح ازگرما 

                                                 
  razavi@tabrizu.ac.ir زيدانشگاه تبر ،کيمکان مهندسيدانشکده  ،ارينويسنده مسئول، دانش ۱
   ، دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريزرشددانشجوی کارشناسی ا ٢
  زيدانشگاه تبر ،کيمکان مهندسيدانشکده  ،ارياستاد ٣
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  ٧                                                                                              ...                      در انتقال گرما RANSشبيه سازي 

علـت آن   محاسبه آسانتر اسـت و  ين براييپا يجرم يهاانيدر جر يخنک کار يه سازياند که شبه کردهاشار
و  Consigny ].۴[انـد  دانسـته بـالا   يجرم ـ يهـا اني ـدر جر يان اصـل ي ـبه داخل جر يرا نفوذ جت خنک کار

Richards ]۵ [ ر عدد ماخ، يخته و تاثپردا ين گازيتورب يهااز سطح پرهانتقال گرما  يبه بررس يتجرب گونهبه
 ين گـاز يتـورب  يهـا از سـطح پـره   گرمـا انتقال  يرا بر رو يان و شدت آشفتگيجر يه ورودينولدز، زاويعدد ر
ن ي ـا. ابـد ييش م ـيسطح پره افـزا  ياعداد ماخ بر رو يش عدد ماخ خروجياند که با افزاافتهيکرده و در يبررس
ب يمقدار ضر ينولدز در هر شدت آشفتگيش عدد ريفزابا ا .شتر از سطح فشار استيش در سطح مکش بيافزا

 شيافـزا  ييب جابجـا يضـر  يش شـدت آشـفتگ  يبا افزا ينولدز وروديک عدد ريدر و  ابدييش ميافزا ييجابجا
هـا  پرداخته و آهنگ وزش ين گازيتورب يهاپره يخنک کار يتجرب يبه بررس ]Arts ]۶،۷و  Camci .ابدييم

 بـر ج آنهـا  ياز نتـا  .اندکرده يع انتقال حرارت بررسيبه دست آوردن توز يبرا مختلف را يخنک کار يو دماها
 يبـه دمـا   يخنک کـار  يان آزاد با نسبت ثابت دمايجر يبه دب يخنک کار يش نسبت دبيبا افزا د کهيآ يم

بـا ثابـت نگـه داشـتن      .ابـد ييدر سطح مکش پره کاهش م ـ ييجابجا بيان آزاد در سطح مکش پره، ضريجر
در سـطح مکـش    ييب جابجـا يش نسبت دما، ضريان آزاد و با افزايجر يبه دب يان خنک کاريجر ينسبت دب
در لبـه   يخنک کار يها سمت مکش با وجود حفره يه مرزي، لاياب خنک کاريدر غ ].۶[ابدييش ميپره افزا
ار ان فش ـي ـادله گريسـمت فشـار بـه وس ـ    يه مرزيکه لا يدر حال. رديگيها قرار م ن حفرهير اي، تحت تاثحمله

ب انتقـال گرمـا   يع ضـر يتوز يان آزاد رويجر ير آشفتگين تاثيرد، علاوه بر ايگير قرار ميان آزاد تحت تاثيجر
 ييگـو  شيپ ـ يبرا يا دو معادله يآشفتگ يهامدل سهيبه مقا ]۸[ Gargو  Ameri ].۷[باشديمحدود م يليخ

دو  يها دهد كه مدل يج آنها نشان مينتا. اند ختهپردا ين گازيتورب يهاپره ييغشا يانتقال گرما در خنك كار
ω−q Coakley   ،εκ يا معادله − Chien  و ωκ لكاكس، انتقال گرما از سطح پره را نسبت به مدل يو −

Baldwin-Lomax در سطح مكش  يخنك كار يها اخن سورييجز در پا ،كنند يم ييگو شيپبهتر  يتا حدود
ع فشـار  ي ـتوز يبه بررس ـ ]۹[ و همكاران Azad .دهد يه ميرا ارا يج بهترينتاBaldwin-Lomax پره كه مدل 

 و گرمـا  انتقال ]۱۰[و همكاران   Lakehal.اند ن پرداختهينوك پره تورب يب انتقال گرما بر رويو ضر يكياستات
εκيهـا  از را در حالت متقارن  با استفاده از انواع مختلف مدلن گيلبه حمله پره تورب ييغشا يخنك كار − 

   .اند كرده يبررس
 ـ يهـا ن آنها در کنار دادهيسه بيبه مقا يعدد يهاح مدلين مقاله ضمن تشريا      بـه   يبـرا ] ۵،۶،۷[ يتجرب

  . پردازديم و بدون آن ياربا خنک ک ين گازيتورب يهاسطح پره يبر رو ييجاب جابهيدست آوردن ضر
    
  معادلات حاکم ‐ ۲

 ،آنن حـاکم بـر   يو قـوان  يجرم يريگنيانگيماست و با استفاده از  ريتراکم پذ يعبوران ينکه جريبا توجه به ا
  ]:۱۱[معادلات حاكم عبات است از
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  تانسور تـنش لـزج    ijtو  يچگال ρال، يسرعت س uژه، يو يآنتالپ hژه، يو يدرون يانرژ eدر معادلات بالا      
عبـارت   ijt يوتني ـال نيس يبرا. است µ يو لزجت مولکول ζه يتانسور تنش لزج شامل لزجت ثانو. باشديم
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 يتک اتم يگازها يح برايک فرض صحين يا .شوديفرض م =−2

   :است ييبردار شار گرما jq .]۱۱[است
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jiuuعبارت       ′′′′− ρ اسـت کـه بـا     يجرم ـ نيانگيمنولدز يتانسور تنش رτ تفـاوت  . شـود ينشـان داده م ـ 
  .باشدين عبارت ميتنها در اآرام  انيجر با حالت) ۳(و ) ۲( يهامعادله

  
  يآشفتگ يهامدل ‐۳

دو  يهامدل در مطالعه حاضر از . استان يجر دانيمنولدز در ي، محاسبة تنش ريآشفتگ يها هدف تمام مدل
RNGاستاندارد، ε−kيامعادله ε−k وω−k است استفاده شده.  

  
  استاندارد ε−kمدل ‐۳‐۱ 

 يگـر يو د) k( يآشـفتگ  يجنبش ـ يانـرژ  يبـرا  يكيانتقال  استاندارد دو معادله ε−k يا در مدل دو معادله
  :]۱۱[است ريزمعادلات به شکل  يشود که حالت کل يحل م) ε( يآشفتگ يجنبش يانرژ تلفات آهنگ يبرا
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  :استاندارد عبارت است از ε−k يبرا Tµ يلزجت گرداب

)۹(  
ε

ρµ µ

2kCt =  
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  ٩                                                                                              ...                      در انتقال گرما RANSشبيه سازي 

د يتول bGان سرعت متوسط،يبه سبب گراد يآشفتگ يجنبش يد انرژيمربوط به تول κGعادلات، ن ميدر ا     
 در آهنگ قابل تراکم يرا در آشفتگ يع انحراف نوسانيتوز MY،يبه سبب شناور يآشفتگ يجنبش يانرژ

 . دنباشيمجملات منبع  εSو  KS.دهدينشان م ياتلاف کل
)۱۰(  2SG Tµκ =  
)۱۱(  

it
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ib x

TgG
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  :ابد بهييکاهش مbGآلدهيا يهاگاز يبرا
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Prρ
µ  

 MY عبارت است از:  

)۱۳(  22 tM MY ρε=     ,       2a
M t

κ=  

tM عدد ماخ آشفته وa باشديسرعت صوت م.  
  :عبارتند از يکمک ب ثابت مدل و روابطيضرا

 3.1=εσ          0.1=Kσ           09.0=µC            92.12 =εC             44.11 =εC  

                                                                                                    
u
vC tanh3 =ε  

کـه   يليمسـا  يامـا بـرا  . کنـد يکار م ـ يل نسبتاً مشکل به خوبياز مسا يعيوس فيط يمدل استاندارد برا     
 ييهـا ت بـه جـواب  ي ـن مـدل در نها ي ـهستند ا ير تعادليز اثرات غين ان ويد جريشد يهازوتروپير ايشامل غ

بزرگ  يشود تا حديم ييگوشين مدل پيکه توسط ا يريمقاد يعنياست  فراپخش يد که تا حديخواهد رس
 ييگـو شيل بـه پ ـ ي ـن مـدل تما ي ـتـوان گفـت ا  يب موجود مين عيجه مهم از ايک نتيبه عنوان . ودخواهند ب

افتـه  يش يجـدا  يهـا  اني ـکوتـاهتر در جر  يبرگشت هيز ناحيو ن يانات چرخشيجر يتر برادهيکش  يهاليپروف
وح بـا  سـط  يل شده بـر رو يتشک يشيجدا يهاهسته ييگوشين مدل، در پيده شده است که ايد يگاه. دارد
   .]۱۲[داشته است را در بر يج غلطيم، نتايملا يانحنا

                                                                                    
RNGمدل ‐۳‐ ۲ ε−k٤  
 ε−kخود نسبت به مـدل   εدر معادله  ياضاف عبارت کيز ابوده و استاندارد  ε−kه به مدلين مدل شبيا

ن ي ـقـرار دارد، ا  يدر حالت تعـادل موضـع   يانات ساده که در آن آشفتگيجر يبرا .]۱۱[بردياستاندارد بهره م
کـه   يي، به خصـوص آنهـا  ير تعادليانات غيجر يبرا .کنديه مياستاندارد ارا ε−kه به مدليشب يجيمدل نتا

اسـتاندارد   ε−kب اصلاح شـده نسـبت بـه مـدل    يبه همراه ضرا RNGباشند مدليم يان برگشتيجر يدارا
گـر  يد Tµشـده   ييگـو شير پيگر مقاديبه عبارت د. هستند يکمترپخش  يد که داراينمايه ميرا ارا يجينتا
   .شوديت محسوب ميک مزين خود يشوند و ايبزرگ نم يليخ

                                                 
Renormalization Group-۴ 
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  کهيبه طور
)۱۶(  

ν
ν

ν
εµ
κρ ˆ

1ˆ
ˆ

72.1
3

2

d
C

d
v+−

=⎟
⎟
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⎞
⎜
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⎝

⎛
     ,      µ

µν eff=ˆ      ,      100≈νC  

RNG يهان مدليب ياصل تفاوت εκ εκو  −   .باشديم ε در معادله εRاستاندارد جمله  −
)۱۷(  ( )

κ
ε

βη
ηηρηµ

ε

2

3
0

3

1
1

+
−

=
C

R     ,     38.40 =η     ,   012.0=β     

بـه زمـان    يانگر نسبت زمان مشخصـه آشـفتگ  يباشد که بيم ηشامل پارامتر  εRعبارت) ۱۱(در معادله      
  .را مد نظر قرار داده است ير تعادلين مدل اثرات غين ايبنابرا. ان استيدان جريمشخصه م

)۱۸(  
ε
κη S=  ,  ijij ssS 2=  

  :مدل عبارتند از ثابت بيضرا

  085.0=µC  , 42.11 =εC   ,   68.12 =εC   ,   393.1≈= αεακ    ,   
u
vC tanh3 =ε   

                                                                 
ωκمدل‐۴‐۲ −  

مشـخص كـردن    يبـرا  εلـزج   اتلاف آهنگ يبه جا ω ياز فركانس آشفتگ ω−k يها مدل يحالت عموم
 .باشـند  يك و مـرتبط م ـ ينزد ε−k  به انواع مدل يبه طور واضح ييها ن مدليچن. كند ياستفاده م يآشفتگ
ωκمدل − Wilcox ۱۱[ر استيبه شرح ز.[  

 )۱۹(  
ω

ρµ k
t = 

  :عبارتند از ωو  κيمعادلات انتقال برا

)۲۰(  ( ) ( ) κκκκ
κρκρκ SYG
xx

u
xt jj

i
i

+−+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂Γ

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂ 

)۲۱(  ( ) ( ) ωωωω
ωρωρω SYG
xx

u
xt jj

i
i

+−+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂Γ

∂
∂=

∂
∂+

∂
∂

 κGان متوسط سرعت بوده ويبه سبب گراد يآشفتگ يجنبش يد انرژيتولمربوط به  κGن معادلات يدر ا     
  .کننديان ميب يآشفتگ ليدلبه  را ωو κپخش موثر ت يقابل ωΓو  κΓ. باشديم ωد يتول

)۲۲(  
κ

κ σ
µµ T+=Γ 

)۲۳(  
ω

ω σ
µµ T+=Γ

κG  ه شده ويارا) ۱۰(در معادلهωG عبارت است از:  
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)۲۴(  κω κ
ω GG = 

κY  اتلافκ بوده و عبارت است از:  
)۲۵(  κωρβ βκ ∗

∗= fY 
  کهيبه طور

)۲۶( 
          

µω
ρκ=tRe       ( )

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+

+
= ∗

∞
∗

4

4

Re1

Re154

β

βββ
R

R

t

t
i   ( )[ ]ti MF∗∗∗ += ςββ 1 

)۲۷(    
jj

k xx
kx

∂
∂⋅

∂
∂⋅= ω

ω 3

و     1
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

〉
+
+

≤

0
4001
6801

01

2

2

k
k

k

k

X
X
X

X
=*βf 

ωY  اتلافκ بوده و عبارت است از:  
)۲۸(  2ωρβ βω fY = 

  کهيبه طور

)۲۹( ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

−
∂
∂

=Ω
i

j

j

i
ij x

u
x
u

2
1   ( )3ωβ

ω ∗
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ΩΩ
= kijkij S

X   
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ω
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X
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701

+
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)۳۰( ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
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t
i

i
i MFς

β
βββ 1 

) يريتابع تراکم پذ )tMF عبارت است از:  

)۳۱(           RTa γ=      2
2 2

a
Mt

κ≡ ( )
⎩
⎨
⎧

〉−

≤
=

tottot

tot
t MMMM

MM
MF 22

0 

  :معادلات عبارتند ازثابت ب يضرا

 
5.1,0.2,0.2,25.0

8,072.0,09.0

====

===
∗

∗
∞

ςσσ

ββ

ωκ

β

to

i

M

R 

ωκمدل      از  يش ناش ـيکه شـامل کـاهش سـرعت و جـدا     ياناتياستاندارد در جر ε−kنسبت به مدل −
ωκمدل. کنديباشد، بهتر عمل ميان فشار معکوس ميگراد انـات آزاد  يجر يپراکندگ يبرارا که  يريمقاد −
 يهـا هي ـدور، لا يهـا گردابـه  يشده برا يريگر اندازهيبا مقاد يکيتطابق نزد يد، داراينمايم ييگوشيپ يبرش

  .باشديم ي، گرد و شعاعياصفحه يها، جتياختلاط
   

  يعدد يه سازيشب ‐۳
 يکـه در آن گسسـته سـاز    .استفاده شـده اسـت   FLUENT 6.2نرم افزار از  حاکمدلات معا يحل عدد يبرا

و  ي، ضمنکوپل گراز حل انيحل معادلات جر يبرا. رديگيصورت م کنترل با استفاده از روش حجممعادلات 
. انـد  حـل شـده  ) time-marching( يمعادلات به صورت زمـانرو  .مرتبه دوم استفاده شده است طرح بالادست

ن يا. ه شده استاستفاد يموضع يايدن به حالت پايتا رس ياز زمان موجود در معادلات به صورت مجاز يعني
 ]۶[انجـام شـده در مراجـع    يها شيبا توجه به آزما. تكرار شده است يمختلف خنك كار يها يدب يمورد برا
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گر در وسط ارتفاع پره واقع شـده و  يكدين از يمع يها ك خط با فاصلهي يبر رو ييدما يگرها حسچون  ]۷[و
گـر  ياز طـرف د . در نظر گرفـت  يان را دو بعديتوان جر ي، ميخنك كار يها ل متقارن بودن سوراخيز به دلين

ش زمـان محاسـبه   يت منجـر بـه افـزا   ي ـها شده كه در نها ش تعداد سلوليمساله موجب افزا يل سه بعديتحل
شـگاه  ينجا مدل شده، در آزمايكه در ا يا نمونه .است نشان داده شده) ۱(در شکل  يمحاسبات دامنه .گردد يم

گرفتـه  ک پره در نظر ين حالت، يمدل كردن ا يبوده است كه برا (Cascade)ها  ف پرهياز رد يابه صورت پره
 .شـده اسـت  ك اسـتفاده  يوديپر يشوند از شرط مرز يده ميد) ۲(ن، كه در شكلييبالا و پا يو در مرزها شده

KTTبرابـر   يخنك كـار  يماد. آورده شده است) ۱(مشخصات پره در جدول  WC
o298==  ال ياسـت و س ـ

در سطح مكش و  يدو سوراخ خنك كار. رود يك به كار ميزونتروپيط آيباشد كه در شرا ياستفاده هوا ممورد 
سـطح مكـش در    يخنـك كـار   يهـا  سـوراخ . در سـطح فشـار واقـع شـده اسـت      يك سـوراخ خنـك كـار   ي

ــله C=237.0,206.0فاص
S   ــده ــع ش ــود واق ــه رك ــد و از نقط ــوراخ ان ــار   س ــك ك ــار در   يخن ــطح فش س

C=315.0فاصله
S يخنك كـار  يها ق و كامل در مورد سوراخيحات دقيتوض. از نقطه ركود واقع شده است 

   .آمده است ]۷[و  ]۶[ جعادر مر
  
  يط مرزيشرا ‐۴
فشـار   سرعت و عدد ماخ معلوم و يها، مولفهير فرو صوتيپذان تراکميجر يدر مرز ورود: يورود يشرط مرز 

  .شوديم يابيبرون
 .شوديم يابيها برونه مولفهيفشار ثابت شده و بق يدر مرز خروج: يخروج يمرز شرط -
30030باشد و يواره دما ثابت ميدر د: واريد يشرط مرز - ≤≤ +y. 
 .ن پره استفاده شده استييک در بالا و پايوديپر ياز شرط مرز: کيوديپر يشرط مرز -
ان ي ـبـا جر  يان جرم ـي ـجر ياز شرط مرز يخنک کار يهاسوراخ يبر رو: يان جرميجر يشرط مرز -

   . معلوم استفاده شده است يجرم
 شبکه در. سازمان استفاده شده استيبا سازمان و ب شبکهاز دو نوع  يمحدوده محاسبات يبندشبکه يبرا     

 تعداد .)۲شکل(به کار رفته است  pave نوع Quadسازمان يب شبکه و در Mapگونه  Quadبا سازمان 
εκ، در مدل يه سازيشب يبه کار رفته برا يها سلول RNGاستاندارد و − εκ بدون خنک  حالتدر −

ωκمدل يو برا باشد يم ۸۰۸۷و در سطح فشار  ۷۷۱۲در سمت مکش  يو با خنک کار ۶۹۶۹ يکار در  −
به منظور  .باشد يم ۶۹۳۶و سمت فشار  ۸۷۱۳سمت مکش  ،يو با خنک کار ۸۶۴۵ يخنک کار بدونحالت 
εκ، در مدل يه سازيشب يبه کار رفته برا يها سلول تعدادبه حل مستقل از شبكه  يابي دست استاندارد  −

RNGو εκ و در سطح فشار  ۱۴۰۶۴در سمت مکش  يو با خنک کار ۷۵۶۹ يربدون خنک کا حالتدر −
ωκمدل يباشد و برا يم ۹۳۰۵  ۱۱۷۶۹، سمت مکش يو با خنک کار ۹۲۲۱ يبدون خنک کارحالت در  −

سطح  يج مربوط به استقلال از شبكه همراه با خنك كاريبه طور نمونه نتا .باشد يم ۸۵۱۰و سمت فشار 
ωκفشار مدل  آورده شده ) ۲(در جدول  يمرز طيمشخصات شرا .نشان داده شده است) ۱۱(در شكل −

منطبق بر  لاًكام) ۲(در جدول  يط مرزيو شرا) ۱(پره در جدول  يه شده برايمشخصات ارا .است
  .باشد يم ]۲[و  ]۶و۵[ ه شده در مراجعيارامقالات  و يتجرب يها شيآزما
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  جينتا ‐۴
  يج بدون خنک کارينتا ‐۱‐۴

پره به دو سطح فشار و . باشديم) s(نسبت به طول خم سطح پره  گرماب انتقال يشده ضر يريگر اندازهيمقاد
. باشـد يآن در لبه فرار پره م يرکود لبه حمله پره و انتهادر نقطه  يريگم شده است و مبدا اندازهيمکش تقس

, Consigny Richards ]۳ [ـ يهـا يريگاندازه       از  يج عـدد يسـه نتـا  يمقا يبـرا  کـه  انـد را انجـام داده  يتجرب
 هي ـارا) ۴(و  )۳( يهاشکلب در يج در دو سطح فشار و مکش پره به ترتينتا. آنها استفاده شده است يهاداده

  .شده است
RNGشود مدليده ميبه وضوح د) ۳(آنچه از شکل       εκ εκسه با دو مـدل يدر مقا ياديانحراف ز − − 

ωκاستاندارد و εκکـه مـدل  يدهد در حالياز خود نشان م يج تجربينسبت به نتا − ωκاسـتاندارد و  − − 
εκنات فياست طبق ادب يگفتن. دهنديه ميارا يج خوبينتا ف يش ضـع يبـالا بـا جـدا    ينولـدزها ير يبـرا  −
ωκو ωκمـدل ]. ۱۱[واره مناسـب هسـتند  ي ـن محـدود بـه د  ييپا ينولدزهاير يبرا − فقـط در محـدوده    −

ه سـطح  ي ـکند و در بقيه ميارا يتجرب يهادرصد از داده ۳۳در حدود  يسطح فشار انحراف يدر ابتدا يکوچک
 ـ يهـا نه انحـراف آن از داده يشيدارد و ب يتجرب يب انتقال گرمايع ضريمطابق با روند توز يفشار روند  يتجرب

εκمدل. درصد است ۲۴ توان يکند و در کل ميه ميدرصد ارا ۳۰با حداکثر انحراف  يجيز نتاياستاندارد ن −
ωκگفت در سطح فشار پره مدل εκنسبت به دو مدل − RNGاستاندارد و − εκ ه يارا يترقيج دقينتا −

RNGمدل ييعدم توانا .دهديم εκ ان، اتصـال  ي ـش جريهمچون جـدا  ييها دهيتواند به علت وجود پديم −
شـود  يده ميد) ۴(در سطح مکش پره همان طور که در شکل  .اد پره باشديز يان به سطح و انحنايمجدد جر

 ـياد از نتـا ي ـج بـا انحـراف ز  يهر سه مـدل در شـروع سـطح مکـش دچـار مشـکل هسـتند و نتـا         در  يج تجرب
02.00محدوده 〈〈s ن يبعد از ا. باشد يان در لبه رکود پره ميت جرط متفاوين به علت شرايکنند، ايه ميمتر ارا

εκمحدوده مدل RNGمدل. کنديه ميارا يج تجربيک به نتايج نزدياستاندارد نتا − εκ  يج بهتريز نتاين −
ωκنسبت به مدل 02.00توان گفت به جز در محدودهيدر کل م يدهد وليه ميارا − 〈〈s   متـر مـدلεκ − 

  . دهديه ميگر اراينسبت به دو مدل د يج بهترياستاندارد نتا
 
  يج با خنک کارينتا ‐۲‐۴

 ـ يب انتقال گرما بر رويع ضريسه توزيج مربوط به مقايب نتايبه ترت) ۶( و )۵( يهادر شکل ا سطح فشار پره ب
ع ي ـسـه توز يج مربوط به مقايب نتايبه ترت) ۸(و  )۷( يهاو در شکل ۲۵/۴و  ۳/۳ (m) يان جرمينسبت جر دو
  .ه شده استيارا ۱و  ۶/۰ (m) يان جرمينسبت جر دوه با رسطح مکش پ يب انتقال گرما بر رويضر

)۱۶(  
∞∞

=
ρ
ρ

u
u

m cc  

قـاً بعـد از   يدق (s)نسبت به طـول خـم سـطح پـره      يجرم انيب انتقال گرما در هر نسبت جرير ضريمقاد     
 ـ )۵( يهادر شکل. اندبه دست آمده يسوراخ خنک کار 5ر يمقـاد  )۸( يال

, 105.8Re ×=inc  25.0و=inM   
 ز ا يج عـدد يسـه نتـا  يمقا يانـد کـه بـرا   را انجام داده يتجرب يهايريگاندازه] ۷وArts ]۶ و Camci .باشديم

RNGشـود کـه مـدل   يمشاهده م )۸( يال) ۵( يهابا توجه به شکل. استفاده شده استآنها  يهاداده εκ − 
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 ـي ـل جريان و تشـک ي ـش جريقابـل مشـاهده، جـدا    يهادهياز پد. دهديه نميرا ارا يج قابل قبولينتا     يان گرداب
مسـافت   يان از سطح جدا شـده و بعـد از ط ـ  يجر يخنک کار يهابعد از سوراخقاً يکه دق يبه طور. باشديم

 )۶( و) ۵( يهـا  در سطح فشـار همانگونـه کـه از شـکل     ).۱۰و۹(يهاچسبد، شکليدوباره به سطح م يکوتاه
εκمـدل  که يه طوران دچار مشکل بوده بيل جريمتر تحل S=02.0تا  S=0در فاصله  مشخص است − 
نسبت به  اديج با اختلاف زيب انتقال گرما نبوده و نتايضر ييگو شيبه وضوح قادر به پ ن فاصلهياستاندارد در ا

ωκمدل. دهديه ميارا يج تجربينتا سـت  يگرمـا ن  ب انتقاليق ضريدق ييگوشين فاصله قادر به پيز در اين −
εκنسبت به مدل يول  ـياد با نتـا ين اختلاف زيا .کنديه ميکمتر ارا يج با خطاياستاندارد نتا − بـه   يج تجرب

02.00(ه ين ناحيدر ا ))۱۰(شکل( يان گردابيعلت وجود جر 〈〈S شود يج مشخص مين نتاياز ا. باشد يم) متر 
بعـد   اني ـل جري ـروند تحل. دنباش ينم يان گردابيدر جر ب انتقال گرمايضر ييگو شين دو مدل قادر به پيکه ا

ωκتوسط مدل مترS=02.0از εκنسبت به مدل −  نهيش ـيب کـه يبهتـر بـوده بـه طور    بـاً يتقر استاندارد −
ωκمدل يخطا   .باشديدرصد م ۱۵حدود  =m ۲۵/۴د و در درص ۱۰ حدود =m ۳/۳در  −
ωκمـدل  ۶/۰ يان جرم ـي ـدر سطح مکش پره با نسبت جر) ۷(توجه به شکل  با      تـا   S=0در فاصـله  −
04.0=S 04.0از يکند ول يه ميارا يج تجربيک به نتاينزد يجينتا متر=S بـا اخـتلاف    يجيمتر به بعد نتا

εκمدل. دهد يه مياد ارايز ωκبر عکس مدل استاندارد − عمـل کـرده بـه     ۶/۰ يان جرم ـينسبت جر در −
 ـيبت بـه نتـا  اد نس ـي ـبـا اخـتلاف ز   يجيمتـر نتـا   S=04.0تا  S=0 که در فاصله يا گونه و بعـد   يج تجرب

نسـبت   در سـطح مکـش پـره بـا    ) ۸(شکل  در. کند يم هيارا يج تجربيک به نتاينزد يجيمتر نتا S=04.0از
εκشود کـه مـدل   يمشاهده م =۱m يان جرميجر  در سرتاسـر سـطح مکـش پـره نسـبت بـه       اسـتاندارد  −

ωκمدل  ـ يهـا  دادهبـه علـت کمبـود     .کنـد  يه ميارا يج تجربيج با اختلاف کم نسبت به نتاينتا − در  يتجرب
در  هـا  مدلان توسط يل جريبه نحوه تحل قاًيدق توان ينمسطح مکش  يبر رو متر S=025.0تا  S=0فاصله

ب انتقـال گرمـا   يضـر  ييگـو  شيبا توجه به شـروع پ ـ  يول برد يد پيآ يبه وجود م يان گردابيکه جر يا هيناح
εκتوان گفت که مـدل  يها م توسط مدل  ـي ـل جري ـدر تحل اسـتاندارد  − ωκنسـبت بـه مـدل    يان گرداب − 

              .باشد يم تر فيضع

خنـک  ( يق ـيو تزر يان اصـل ي ـاد عمـل اخـتلاط دو جر  يبا ازد )h( ييجا جابه انتقال گرما بيرات ضرييتغ     
 ـ يهـا  شيآزمـا  نيو همچن يشود و روند محاسبات فعل يک ميخود نزدمقدار  نهيشيبه ب) يکار گـر  يد يتجرب

 ان و به تبع آنيجر يآشفتگ يبر رو يخنک کار يان جرميرات جرييتغ. کند يمد يين موضوع را تايمحققان ا
در سـطح  . گـردد  يم ـ يان اصـل يدر جر يموضع يها يداريناپادارد و موجب  يادياثر ز )h( ييجا جابه بيضر

 ياب خنک کـار يابد و در غي يکاهش م يخنک کار يان جرميش جريبا افزا )h( ييجا جابه بيضر مکش پره
 ـيکه آزما شود يطح پره مشاهده مسدر  )h( ييجا جابه بيضر نهيشيب ن ي ـا ]Arts ]۷و  Camci  يشات تجرب

   .ابدي يم کاهش يان جرميش جريبا افزا ييجا ب جابهيضرز يدر سطح فشار پره ن. کند يد مييموضوع را تا
  
  جيخلاصه نتا ‐۵

ق ي ـه سـطح، تزر ان بيان، اتصال مجدد جريش جريجدا مانند ييها دهيبا توجه به هندسه مدل شده و وجود پد
RNGياد پره، مدل آشفتگيز يواره و انحنايق ديان از طريجر εκ − ر قابل قبـول در مـورد انتقـال    يج غينتا 
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در سـطح فشـار پـره    . دهـد  يه م ـيارا) و بدون آن يسطح مکش و سطح فشار با خنک کار(از سطح پره  گرما
ωκمدل εκو در سطح مکش پره مدل − ج يو بـدون آن نتـا   ياستاندارد در هر دو حالت بـا خنـک کـار    −

εκيها مدل .کننديه ميرا ارا يترقيدق ωκو استاندارد − دچار ضـعف بـوده و    يان گردابيجرل يدر تحل −
    .باشند ينم يان گردابيه جريدر ناح ال گرماب انتقيضر ييگو شيقادر به پ

εκيها که مدل ياز عوامل يکي       ωκاستاندارد، − RNGو − εκ ق انتقال يدق ييگو قادر به پاسخ −
بهبود  يشود برا يشنهاد ميپ. باشد يم) κ( يگتآشف يجنبش يانرژ يد اضافيستند، توليگرما از سطح پره ن

 يجنبش يانرژ يد اضافياز تول يريجلوگ يبراک محدود کننده يانتقال گرما از سطح پره از  ينيب شيپ
  . ]۳،۲،۱[استفاده شود) κ( يگآشفت
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  ي انگليسيفهرست نمادها     
طول وتر پره :      c  
    pC: ژه فشار ثابت    يو يب گرمايضر  
    κG :يآشفتگ يجنبش يد انرژيتول  
    ωG :يد فركانس آشفتگيتول  
    h :ييجاب انتقال گرما جابهيضر   
    κ :يآشفتگ يجنبش يانرژ  
     m : نسبت دمش  
    inM:يعدد ماخ ورود  
                     exisM   کيزونتروپيآ يعدد ماخ خروج: ,
   P :فشار  
     Pr:عدد پرانتل  
    inc,Re: به طول وتر پره نسبت ينولدز وروديعدد ر  
    s :طول خم  
   ijS: تانسور آهنگ کرنش متوسط  
     inT: يورود يدما  
    ∞oT: ان آزاديجر يدما  
    WT: واريد يدما  
    Tu: يشدت آشفتگ  
     u~:  يجرم يريگنيانگيم(سرعت متوسط(  
    u   )يجرم يريگنيانگيم( يسرعت نوسان :′′

cu :سرعت جريان خنك كاري  
∞u :سرعت جريان آزاد  

    κY :يآشفتگ يجنبش ياتلاف انرژ  
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  مشخصات پره ‐۱جدول
deg30پره يه وروديزاو mm80 طول وتر 
deg5.69−يطراح يان خروجيه جريزاو mm100 ارتفاع پره 

deg30
نسبت (يطراح يان وروديه جريزاو

 يه برقراريزاو −deg5.38 )يجهت محور به

mm25.6نسبت فضا به وتر 670.0قطر لبه حمله 
mm0.3قطر لبه فرار deg0.21)هيگلو/گام( Arcsin

              
 

       يط مرزيشرا ‐ ۲جدول                        

25.0=inM يعدد ماخ ورود  
55.8Re ecin   ) نسبت به طول وتر( ينولدز وروديعدد ر =

%5=inTu  يورود يآشفتگشدت  
KTo

o5.409=∞ ان آزاديجر يدما  
deg30  انيجر يه وروديزاو  

92.0, =isexM  کيزونتروپيآ يعدد ماخ خروج  
kTW

o298= وارهيد يدما  

cmC 1
2

3
4

3

=ε
κµ اس طوليمق  

 
  
 
 
 
 

   ωY  :ياتلاف فركانس آشفتگ  
  

  يوناني ينمادهافهرست    
    ζ :هيلزجت ثانو  
   ρ :چگالي  

cρ :چگالي جريان خنك كاري  
∞ρ :الي جريان آزادچگ  
  
  

  جدولها
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 شكلها 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 ]۵[ در مقايسه با نتايج مرجع ب انتقال گرما بر روی سطح فشار پره بدون خنک کاریيع ضريسه توزيمقا ‐۳ شکل 
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  ل پرهد شده حويشبکه تول‐۲شکل  

 )۴(مرز ديواره
 )۳(مرز تناوبي

  دامنه محاسباتی -1شكل 

 )۲(مرز خروجي

  روي سطح ي خنك كاريها محل سوراخ
C=237.0,206.0مكش پره

S  

  )۱(مرز ورودي

روي سطح  محل سوراخ خنك كاري
   315.0=C

S پره فشار   
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 ]۵[در مقايسه با نتايج مرجعخنک کاری ب انتقال گرما بر روی سطح مکش پره بدونيع ضريسه توزيمقا ‐ ۴ شکل           
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  ]۶[ در مقايسه با نتايج مرجع =m ۳/۳ب انتقال گرما بر روی سطح فشار پره،يع ضريسه توزيمقا ‐۵ شکل       
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  ]۶[در مقايسه با نتايج مرجع =m ۲۵/۴ب انتقال گرما بر روی سطح فشار پره،يع ضريسه توزيمقا ‐۶ شکل      
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 ]۷[ مقايسه با نتايج مرجعدر  =۶/۰mب انتقال گرما بر روی سطح مکش پره،يع ضريسه توزيمقا ‐۷ شکل     
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 ]۷[ در مقايسه با نتايج مرجع =m ۱ب انتقال گرما بر روی سطح مکش پره، يع ضريسه توزيمقا  ‐۸ شکل
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  اری در سطح مکش پرهان برگشتی بعد از سوراخ خنک کيجر  ‐۹شکل 
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ωκاستقلال از شبكه همراه با خنك كاري سطح فشار مدل   ‐۱۱ شکل −  
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  ان برگشتی بعد از سوراخ خنک کاری در سطح فشار پرهيجر  ‐ ۱۰شکل       
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Abstract 
 
In this paper, the application of Reynolds- Averaged Navier-Stokes (RANS) Equations with     
different turbulence models (standard εκ − , εκ − RNG , ωκ − ) related to the eddy-
viscosity in heat transfer and Film-Cooling of the gas turbine rotor blades has been simulated 
using a Computational Fluid Dynamics (CFD) software. In order to calculate the convection 
coefficient on surface of gas turbine rotor, prediction of the mentioned turbulence models in 
two status, with and without Film-Cooling, in different mass flows has also been discussed. 
The analyzed flow is compressible and Mach numbers in blade inlet and outlet flow are 0.25 
and 0.92, respectively. Among these models, in both statuses at the pressure side of the blade 

ωκ −  model and at the suction side of the blade standard εκ −  shows the best agreement 
with experimental data. εκ − RNG  model could not predict heat transfer on blade surface.  
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