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 مقدمه  -1
های گازی، افزایش دمای گازهای خروجی بهبود عملکرد توربین های مهم در بالابردن راندمان ویکی از روش

ی توربین و در نتیجه هااین امر منجر به آسیب پرهباشد. اما از محفظه احتراق و ورودی به بخش توربین می

ی هاروی پره کاریخنک. برای رفع این مشکل، فرآیند شودمیهای توربین کارایی و طول عمر پره کاهش

های ها در برابر گازمنظور حفاظت حرارتی پره ترین روش بهای رایجکاری لایهخنکگیرد. می توربین صورت

کاری کاری با بالاترین راندمان یکی از مهمترین نکاتی است که در خنکداغ است. یافتن هندسه سوراخ خنک

ستخراج شده و با عبور از کننده از هوای پرفشار کمپرسور اشود. در این روش سیال خنکای بررسی میلایه

کننده ای از سیال خنکهای تعبیه شده روی سطح پره خارج شده و یک لایههای درونی پره، از سوراخکانال
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 3حامد محدث دیلمی
 استادیار

ی هاتحلیل عددی تاثیر زاویه قرارگیری سوراخ

 ایکاری لایهمهارکننده بر عملکرد خنک
های های جریان و دما، برای مدلحاضر به تحلیل عددی سه بعدی میدان مطالعهدر 

ای بر روی صفحه تخت پرداخته شده کاری لایهسوراخ تزریق خنک مختلف هندسه
یکنواخت و یافته، غیر با استفاده از یک شبکه سازمان ی عددیهاسازیشبیهاست. 
تزریق و محفظه تزریق، انجام گرفته  شامل کانال جریان اصلی، مجرای جهیو شش

های معادلات به ترتیب از روش سازی ترم فشار و سایر ترمکه جهت گسسته
استاندارد و تقریب مرتبه دوم و همچنین برای حل توأم میدان فشار و سرعت، از 

سوراخ تزریق مهارکننده در مجاور  دوهمچنین الگوریتم سیمپل استفاده شده است. 
درجه به  -15و  0و  15گستر تحت زوایای ای و لایهاصلی استوانه سوراخ تزریق

آدیاباتیک کارایی گرد قرار گرفته و های خلافمنظور کاهش قدرت جفت گردابه
بررسی شده  6/1 و نسبت چگالی 1و  5/0ای در دو نسبت دمش کاری لایهخنک
های از سوراخ ، استفاده1نتایج حاکی از آن است که به ازای نسبت دمش است. 

گستر دارای بهترین کارایی درجه به همراه سوراخ تزریق لایه 15مهارکننده با زاویه 
 درصد 44/37ای را به میزان کاری لایهای است و کارایی خنککاری لایهخنک

درجه به همراه سوراخ  0های مهارکننده با زاویه نسبت به حالت پایه که از سوراخ
 دهد.تفاده شده است افزایش میای استزریق استوانه
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شود. کند و در نتیجه موجب کاهش انتقال حرارت و دمای سطح پره میبین سطح پره و سیال داغ ایجاد می

ل اختلاط دو جریان با سرعت و دمای متفاوت سبب تلفات از طرفی تزریق هوای سرد به جریان اصلی به دلی

ای کاری لایههای اخیر تحقیقات تجربی و عددی بسیاری روی خنکدر سال شود.حرارتی و آیرودینامیکی می

( به عوامل مختلفی مانند پارامترهای ηای )کاری لایهبه منظور بهبود کارایی آن انجام شده است. کارایی خنک

و پارامترهای هندسی مانند زاویه تزریق، قطر و شکل  (DR) 2، نسبت چگالی(M) 1قبیل نسبت دمشجریانی از 

صورت تجربی نشان دادند که با [ به2] سینها و همکاران [ و1رمزی و گلداشتاین ] سوراخ تزریق بستگی دارد.

کاری توان کارایی خنکمی 5/1تا  25/0کننده و افزایش نسبت دمش در محدوده عبور هوا به عنوان سیال خنک

د کننده تمایل داررا افزایش داد. همچنین نشان دادند که اگر از این محدوده بیشتر افزایش یابد، سیال خنک

همراه کننده و جریان اصلی، افت کارایی شدیدی را بهنتیجه اختلاط جت خنکاز سطح پره جدا شود و در 

 یابد. دست جریان ادامه میدارد و این کاهش کارایی به سمت پایین

ا ای رکاری لایه، کارایی خنکشکل سوراخ، تغییر قطر و زاویه سوراخ تزریقهمچون  دیگری نیز عواملی

لی کننده به جریان اصعوامل سبب تغییر الگوی ناشی از تزریق جت خنکتغییر این  دهد.تحت تاثیر قرار می

 اثرات هندسی سوراخ تزریق را در نسبت دمش بهینه مورد بررسی قرار دادند. [ 3] ناو همکار آنشود. می

افزایش سطح مقطع خروجی، مومنتم جریان  دلیلهب 3گسترلایه که سوراخ تزریق حاکی از آن استنتایج آنها 

. قرآب و شودکننده در خروجی را کاهش داده و در نتیجه نفوذ سیال سرد به جریان اصلی کمتر میخنک

 نوینهندسه که  نتایج آنها نشان داد. نمودندتجربی هندسه جدیدی را معرفی  مطالعهدر یک [ 4] همکاران

که اختلاط بین جت و جریان از آنجایی مقایسه شده در تحقیق دارد. یهاسایر هندسهکارایی بالاتری نسبت به 

جریان را به عنوان  4شود، در نتیجه محققان شیب بالادستای میکاری لایهاصلی سبب کاهش کارایی خنک

نشان دادند که شیب  صورت تجربی[ به5یک روش موثر برای کاهش اختلاط مطرح کردند. چن و همکاران ]

که گردد. در حالی( می𝜂𝑎𝑣𝑒ای )کاری لایهای سبب افزایش کارایی متوسط خنکطور قابل توجهبهبالادست 

 باشد.ای در خط مرکزی محسوس نمیکاری لایهتاثیر آن بر روی کارایی خنک

کننده کمتری ای از هوای خنکیهکاری لامنظور افزایش بازده خنکامروزه محققان در تلاش هستند که به

کاهش مصرف این هوای فشرده باعث  شده وکننده از طریق کمپرسور تأمین زیرا هوای خنکستفاده کنند. ا

را معرفی  5[ در مطالعه خود هندسه جدیدی به نام پادگردابه6هیدمن و ایکاد ]شود. بهبود کارایی توربین می

[ محل 7یموتی و همکاران]باشد. در ادامه  تکردند، که این هندسه دارای یک ورودی و سه خروجی می

گرد سوراخ تزریق اصلی های خلافگیری دو سوراخ تزریق فرعی که به منظور کاهش قدرت جفت گردابهقرار

گرد های خلافاند. نتایج آنها نشان داد که با استفاده از این هندسه گردابهرا بررسی نموده قرار داده شده

دهند و مانع از جدا گرد سوراخ تزریق اصلی را کاهش میخلافهای های تزریق فرعی، قدرت گردابهسوراخ

ر ای دکاری لایهشونده شده و در نتیجه سبب افزایش کارایی خنککننده از سطح خنکشدن سیال خنک

کننده کاهش یافته است. شود. همچنین در این هندسه مقدار استفاده از هوای خنکهای بالا مینسبت دمش
                                                                                                                                                         
1 Blowing ratio 
2 Density ratio 
3 Fan-shaped 
4 Upstream ramp 
5 Antivortex 
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 کاریهای تزریق اصلی و فرعی، کارایی خنک[  با تغییر پارامترهای هندسه خروجی سوراخ8رامش و همکاران ]

ای پخش سیال در راستای عرضی صفحه نیز از اهمیت کاری لایهشایان ذکر است که در خنک را افزایش دادند.

ای لایه کاریتواند باعث بهبود کارایی خنکباشد. پخش مناسب سیال در راستای عرضی میبالایی برخوردار می

 اویه ترکیبی سبب افزایشای با زسوراخ تزریق استوانه[ نشان دادند که استفاده از 9گردد. اشمیت و همکاران ]

 . شودمی شوندهخنک سطح رویکننده پوشش سیال خنک

 گستر با زاویه ترکیبی، کاراییبه طور عددی با استفاده از دو ردیف سوراخ تزریق لایه[ 10] پوربازدیدی و پزشک

تجربی و  به صورت[ 11] وو و همکاران دست جریان افزایش دادند.کاری را در راستای عرضی پایینخنک

کننده در های تزریق مهارگیری سوراخکارعددی، به بررسی تاثیر به به صورت[ 12] و جبران حسنیخواجه

گرد سوراخ های خلافسوراخ تزریق اصلی پرداختند. در این روش قدرت جفت گردابه 2دستو پایین 1بالادست

های سطح شده و همچنین فاصله بین سوراخ کننده ازتزریق اصلی کاهش یافته و مانع از جدا شدن سیال خنک

 دهد.تزریق را به خوبی پوشش می

 18کننده نسبت به سوراخ تزریق اصلی در های تزریق مهاردر مطالعه حاضر تاثیر زاویه قرارگیری سوراخ

 قسوراخ تزریق مهارکننده در مجاور سوراخ تزری. دو بر روی صفحه تخت مورد بررسی قرار گرفته است هندسه

های درجه به منظور کاهش قدرت جفت گردابه 15و  0و -15گستر تحت زوایای ای و لایهاصلی استوانه

کننده و کاهش جدایش آن گیرد و به دلیل استفاده کمتر از هوای خنکگرد سوراخ تزریق اصلی قرار میخلاف

ها برای تمامی هندسه 1و  5/0ای در دو نسبت دمش کاری لایهآدیاباتیک خنککارایی شونده، از سطح خنک

 بررسی و حالت بهینه معرفی شده است.

 

 بندی دامنه محاسباتیهندسه مسئله و شبکه -2
 4تزریق و مجرای 3تزریق بعدی مورد مطالعه شامل کانال جریان اصلی، محفظه، هندسه سه(1)مطابق شکل 

[ است. 2]دامنه محاسباتی مطالعه حاضر متناظر با نمونه تجربی سینها و همکاران  باشد.کننده میسیال خنک

 D6کاری در یک ردیف سوراخ تزریق برابر های خنکو گام سوراخ =mm7/12Dای قطر سوراخ تزریق استوانه

 D19و فاصله ابتدای کانال تا لبه حمله سوراخ تزریق  D6×D10×D49. ابعاد کانال جریان اصلی برابر است

است. همچنین زاویه مجرای  D6×D4×D8برابر نیز و ابعاد محفظه تزریق  D75/1باشد. طول لوله تزریق می

 است. o35تزریق نسبت به جریان اصلی 

فاصله  تا شود،می مشاهده که گونههمان. است شده نشان داده گسترلایه تزریق سوراخ هندسه( 2)در شکل 

D75/0 لوله تزریق در راستای عرضی با زاویه برابر  طول مابقی و ایاستوانه صورت به تزریق لوله طول از
o14=βیابد. ، گسترش می 

 
 

                                                                                                                                                         
1 Upstream 
2 Downstream 
3 Plenum 
4 Hole injection 
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 )الف(

 
 )ب(

 نمای بالا )الف( نمای روبرو؛ )ب( :هندسه مسئله -1شکل

 
 

 x-yگستر هندسه سوراخ تزریق لایه -2شکل
 

و  0و  15دست و موقعیت بالادست تحت زوایای سوراخ تزریق مهارکننده در موقعیت پایین (3)مطابق شکل 

سوراخ  فرار قرار گرفته است. مبدا مختصات در لبه گسترای و لایهکنار سوراخ تزریق اصلی استوانه درجه -15

باشد. های طولی، عمودی و جانبی میبه ترتیب منطبق با جهت zو  x ،yنظر گرفته شده و محورهای تزریق در

منظور کاهش زمان و هزینه محاسباتی و با توجه به تقارن هندسی میدان حل، حداقل ناحیه محاسباتی مورد به

 .نیاز یعنی از مرکز یک سوراخ تزریق اصلی تا وسط فاصله از مرکز سوراخ تزریق اصلی مجاور انتخاب شده است

 𝐷𝑖 قطر سوراخ تصویر شده در صفحهx-z باشدمی.  

D10

D4

D8

کانال جریان اصلی

ورودی جریان 
اصلی

خروجی جریان 
اصلی

صفحه خنک شونده

ورودی جریان 
خنک کننده

x

y o35

پلنیوم

D19 D30

D19 D30

D6 سطح خنک شونده
x

z
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 )ب(

 گسترای؛ )ب( لایهاستوانه : )الف(x-zهای مهارکننده در صفحه همراه سوراخگستر بهلایه سوراخ تزریق اصلی -3شکل

 

از مرکز سوراخ تزریق اصلی تحت زوایای  D2/1کننده در جهت طولی و عرضی در فاصله های تزریق مهارسوراخ

 در نظر گرفته شده است. (1)هندسه مختلف مطابق جدول  18اند که در مجموع قرار گرفته  -15و  0و  15

افزار موجهی به کمک نر ششیافته، غیریکنواخت و بندی دامنه محاسباتی به طور سازمانتولید هندسه و شبکه

بندی در نزدیکی مرزی، تراکم شبکه برای افزایش دقت محاسبات در لایه ام انجام شده است.-ای-سی-آی

 باشد. می 1ها کمتر از در نزدیکی تمامی دیواره y+ای که ها بیشتر است به گونهدیواره

 است.شبکه محاسباتی نمایش داده شده  (4)در شکل 

 به اییهکاری لاکارایی آدیاباتیک خنک محاسباتی، شبکه به عددی حل نتایج وابستگی عدم بررسی منظوربه

 مطالعه برای شود،می مشاهده (5)شکل  در که گونههمان. است شده انتخاب شبکه از استقلال پارامتر عنوان

 (7)شکل  به توجه با. است شده استفاده 5/0نسبت دمش  در مختلف بندیشبکه پنج از شبکه از استقلال

 بنابراین شود،می مشاهده هاجواب در اندکی تفاوت 831565 به 621112 از شبکه تعداد تغییر با که است واضح

 دهش انتخاب مناسب شبکه عنوان به مناسب، محاسباتی زمان و دقت داشتن لحاظ به 621112 تعداد با شبکه

 .است گرفته قرار بررسی مورد نیز شرایط دیگر برای شبکه از استقلال که است ذکر به لازم. است

 

 )الف(
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 )الف(

 
 )ب(

 

 نمای روبرو ب( نمای بالا شبکه محاسباتی الف( -4شکل

 

 

CoordinateX
-0.1 0 0.1 0.2 0.3

CoordinateX
-0.02 -0.01 0 0.01

 های مورد بررسیهندسه -1جدول 
 یااستوانه یاصل یقسوراخ تزر

 φ θ حالت  φ θ حالت  φ θ حالت 
1 15- 15- 7 15- 15- 13 15- 15- 

2 15- 0 8 15- 0 14 15- 0 

3 15- 15 9 15- 15 15 15- 15 

 گسترسوراخ تزریق اصلی لایه

 φ θ  φ θ  φ θ 
4 15- 15- 10 15- 15- 16 15- 15- 

5 15- 0 11 15- 0 17 15- 0 

6 15- 15 12 15- 15 18 15- 15 
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 M=0.5های مختلف در بندیشبکه ( برایy,z=0بر روی خط مرکزی ) ηتوزیع  -5شکل
 

 معادلات حاکم و روش حل عددی -3

ظر از نیروهای نفاز با صرفناپذیر، پایا، لزج، تکبعدی، تراکمو انرژی تحت شرایط سه معادلات پیوستگی، مومنتم

 :[13] اند ازحجمی عبارت
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 شود:صورت زیر تعریف میمؤلفه تانسور تنش متقارن است که به 𝜏𝑖𝑗که در آن 
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ناویر استوکس  بر پایه معادلات اپسیلون رینولدز پایین-ای کیمدل دو معادلهسازی آشفتگی جریان، جهت مدل

 باشند. لزجت دینامیکی می  μچگالی سیال و  ρ.[14] استکار گرفته شده به (RANS)گیری شده متوسط

 با توجه به سرعت بالای جریان ورودی، جریان سیال کاملاً آشفته در نظر گرفته شده است. 

 صورت زیر است:به (ε)و نرخ اضمحلال انرژی آشفتگی  (K)معادلات انرژی جنبشی آشفتگی 
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 شود.صورت زیر محاسبه میبه εو  Kصورت تابعی از به 𝜇𝑡لزجت آشفتگی 

(7) 
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t
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'
i vu ها باهای رینولدز است که برای جریان آشفته باید به درستی مدل شوند. این تنشگر تنشنمایان 

 [:13شوند]به گرادیان میدان سرعت متوسط مرتبط می 1بوزینسک استفاده از رابطه

(8) ij
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،1C ،2C ،Cدر معادلات بالا 
k  و


 1های مدل آشفتگی هستند. توابع استهلاک ثابتf، 2fو


f

را در زیر  εو  Kشوند و امکان حل نیز در نزدیکی دیوارهای جامد فعال می Dو   Eو جملات چشمه اضافی 

 توسطهای مدل، توابع استهلاک و شرایط مرزی مطابق مدل ارائه شده مقادیر ثابت آورند.لایه لزج فراهم می

 4محدودبر اساس روش حجم  3فلوئنت -افزار انسیسحل معادلات با استفاده از نرم باشد.می [15] 2لاندر و شارما

های معادلات از تقریب مرتبه دوم و سازی ترمصورت گرفته و جهت گسسته 5کننده بر پایه فشارو توسط حل

است. همگرایی حل استفاده شده  [16] 6لهمچنین برای ارتباط میدان فشار و سرعت از الگوریتم سیمپ

و  10-9و برای معادلات انرژی و آشفتگی به ترتیب  10-6محاسبات برای معادلات پیوستگی و مومنتم از مرتبه 
صورت پردازش موازی به و 7گیگاهرتز 4/2و اینتل ای هسته 8 پردازشگرباشد. کلیه محاسبات توسط می 5-10

 باشد، که با توجه به نوع هندسه متغیر است.ساعت می 8الی  6در حدود انجام شده و زمان محاسبات 

 

 یمرز یطشرا -4
همچنین شدت  ،k 302و دمای  m/s 20یکنواخت  8شرط مرزی ورودی سرعت ،در ورودی کانال جریان اصلی 

ورودی است. در دهم اندازه بعد عمودی کانال در نظر گرفته شده یک 10و مقیاس طول آشفتگی 2% 9آشفتگی

 محفظه تزریق نیز شرط ورودی سرعت لحاظ شده است که متناسب با نسبت دمش در هر حالت متغیر است.

                                                                                                                                                         
1 Bosinesque 
2 Launder-Sharma 
3 Ansys-Fluent 
4 Finite volume 
5 Pressure based 
6 SIMPLE 
7 Intel Core i8 2.4 GHz 
8 Velocity Inlet 
9 Turbulence Intensity 
10 Length Scale 
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 سرعت در ورودی محفظه تزریق -3جدول

 هندسه سوراخ )sm(سرعت ورودی پلنوم

M=1 M= 5/0   

 تک سوراخ 10225/0 2045/0

 سوراخ ترکیبی 2045/0 409/0

 

عدد  محاسبه شده است. 1و  5/0های مقادیر سرعت در ورودی محفظه تزریق در نسبت دمش (3)در جدول 

توان ین جریان را میاشده، بنابر 3/0کوچکتر از  ورودی محفظه تزریقو  در ورودی کانال جریان اصلیماخ 

صورت گاز در مطالعه حاضر هوا به عنوان سیال عامل در نظر گرفته شده که به ناپذیر در نظر گرفت.تراکم

و نیز مقیاس  2، شدت آشفتگی برابر k75/188%   محفظه تزریقدمای ورودی  باشد.ناپذیر میآل تراکمایده

مرز خروجی کانال جریان اصلی دارای شرط مرزی  [.17] است در نظر گرفته شده m0127/0 طول آشفتگی

کننده و مجرای تزریق از شرط باشد. در مورد صفحات جانبی کانال جریان اصلی و خنکمی 1فشار خروجی

از صفحه  D10دلیل اینکه در فاصله کافی استفاده شده است. صفحه بالایی کانال جریان اصلی به 2مرزی تقارن

باشد، استفاده از شرط مرزی می پایینی قرار داشته و گرادیان متغیرها در راستای عمود بر این سطح ناچیز

زریق بالای محفظه ت های پایین کانال جریان اصلی، دیوارهتقارن برای این سطح نیز قابل استفاده است. دیواره

 باشند.صورت عایق، ساکن و بدون لغزش میو همچنین مجرای تزریق به

 

 اعتبارسنجی نتایج -5
ای و همچنین کارایی متوسط کاری لایهآدیاباتیک خنککارایی ، های مختلفهندسهمنظور بررسی تاثیر به

( ηای)کاری لایه، کارایی خنک(M)نسبت دمشگیرند. جانبی به عنوان پارامترهای اصلی مورد مقایسه قرار می

و کارایی متوسط جانبی)
aveشوند:صورت زیر تعریف می( در یک گام سوراخ تزریق به 

(10) 
 
 
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
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 
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pz

0z
ave dz

Z
1 

که در این روابط 
T دمای جریان سیال داغ در بالادست و

cT جهت حصول کننده می باشند. دمای سیال خنک

در شکل [ 2] سینها و همکارانتحقیق حاضر با نتایج تجربی  ازها، نتایج بدست آمده اطمینان از صحت جواب

ا بتطابق مطلوبی بین نتایج عددی و تجربی  نمایان است، (6) گونه که در شکلمقایسه شده است. همان (6)

  .شودمی همشاهدکاری آدیاباتیک خنکبرای کارایی درصد  5/1خطای 

                                                                                                                                                         
1 Pressure Outlet 
2 Symmetry 
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 6/1و =M ، 75/1L/D=5/0صفحه تخت در مقایسه نتایج عددی و تجربی برای  -6شکل

ρ

𝜌0
= 

 

 نتایج و بحث -6

  =1( در موقعیت x-yنمودار توزیع دما همراه با بردارهای سرعت روی صفحه )
𝑋

𝐷
  =5و 

𝑋

𝐷
از لبه فرار سوراخ  

کننده خروجی از سوراخ نشان داده شده است. تداخل جت خنک (7)شکل در  5/0تزریق، در نسبت دمش 

 ،ودشگونه که مشاهده میشود. همانگرد میهای خلافجریان اصلی داغ منجر به تشکیل جفت گردابهتزریق و 

سوراخ  که ازیشود. در حالتگرد ایجاد میکننده و جریان اصلی جفت گردابه خلافاز تقابل دو جریان خنک

گرد در های خلافای هسته مرکزی جفت گردابهنسبت به سوراخ تزریق استوانه استفاده شده گسترتزریق لایه

 ها بر هم کاهش یافته و سطحشود تا اثر متقابل گردابهگیرند. این امر موجب میفاصله بیشتری از هم قرار می

جفت  ،تزریق اصلیهای تزریق مهارکننده در اطراف سوراخ بیشتری را تحت تاثیر قرار دهند. با قرار دادن سوراخ

و مانع از حرکت آنها به سمت بالا  دادهشود که قدرت جفت گردابه اصلی را کاهش هایی ایجاد میگردابه

  ((.φ=0 و   θ=0)شود )در حالت می

های مهارکننده، زاویه قرارگیری این ای با استفاده از سوراخکاری لایهیکی از پارامترهای مهم در خنک

دلیل اینکه های مهارکننده بهبا کاهش زاویه قرارگیری سوراخ باشد.خط مرکزی میها نسبت به سوراخ

کارایی آدیاباتیک  کرده وهای اصلی برخورد با گردابه های مهارکنندهناشی از سوراخ گردهای خلافگردابه

برای  (φ=0و  θ=0)یابد. به این منظور توزیع دما و بردارهای سرعت برای حالت ای کاهش میکاری لایهخنک

 ،ای ترکیبیبرای سوراخ تزریق استوانه (φ=15و  θ=15)ارائه شده است. در حالت  (8)شکل در  1نسبت دمش 
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های گردابهکه شود فاصله بیشتری خواهند داشت. این موضوع موجب می گرد ایجاد شدههای خلافگردابه

 کرده و از سطح فاصله بگیرند.  د رشدنایجاد شده در ابتدا بدون آنکه با هم تماس داشته باش

کنند. به همین دلیل کارایی ها به هم رسیده و اختلاط پیدا میدر فاصله کمی از سوراخ تزریق این گردابه

ل نزدیک گستر به دلییابد. ولی با استفاده از سوراخ تزریق لایهای به شدت کاهش میکاری لایهآدیاباتیک خنک

 د که این امر سببنشوکننده از سطح میایجاد شده، مانع از بلند شدن سیال خنکگرد های خلافگردابه شدن

 گردد.ای میکاری لایهافزایش کارایی آدیاباتیک خنک
 

1X/D= 5X/D= 

  
 ایسوراخ تزریق استوانه

  
 گسترسوراخ تزریق لایه

  
 (φ=0و  θ=0)ای ترکیبی سوراخ تزریق استوانه

  
 (φ=0و  θ=0)گستر ترکیبی سوراخ تزریق لایه

 

  =1( در فاصله x-yتوزیع دما و بردارهای سرعت روی صفحه ) -7شکل
X

D
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D
 از لبه فرار  

 5/0سوراخ تزریق در نسبت دمش 
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1X/D= 

 
5X/D= 

  
 (φ=0و  θ=0)ای ترکیبی سوراخ تزریق استوانه

  
 (φ=0و  θ=0)گستر ترکیبی سوراخ تزریق لایه

  
 (φ=15و  θ=15)ای ترکیبی سوراخ تزریق استوانه

  
 (φ=15و  θ=15)گستر ترکیبی سوراخ تزریق لایه

  =1( در فاصلهx-yتوزیع دما و بردارهای سرعت روی صفحه ) -8شکل
𝑋

𝐷
  =5و 

𝑋

𝐷
 از لبه فرار  

 1سوراخ تزریق در نسبت دمش 
 

کننده مغلوب جریان خنک (7)شکل مطابق  5/0کننده در نسبت دمش دلیل مومنتم پایین سیال خنکبه

 باشد، ولی در نسبت دمششود و تاثیر تغییر زاویه سوراخ تزریق مهارکننده محسوس نمیجریان داغ اصلی می

دلیل افزایش گستر بهکننده در حالت سوراخ تزریق لایهمومنتم سیال خنک با افزایش (8شکل ) مطابق 1

کننده پایین بوده و قدرت خیزش گردابه رو به بالا یال خنکسسرعت خروجی ، مساحت خروجی سوراخ تزریق

گستر نسبت به لایه سوراخ ای در حالتکاری لایهیابد. این موضوع موجب افزایش کارایی خنککاهش می

های مهارکننده با زاویه گستر با سوراخای و لایهستوانههای سوراخ تزریق ا. )در حالتشودای میاستوانهسوراخ 

 .((φ=15و  θ=15) قرارگیری
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 شوندهصفحه خنک ویدمای استاتیک ر توزیع -6-1

ای و های سوراخ تزریق استوانهدر هندسه 1و  5/0های در نسبت دمش شوندهدمای صفحه خنک توزیع 

به دلیل  5/0شود، در نسبت دمش گونه که مشاهده میهمان نشان داده شده است. (9)گستر در شکللایه

گستر کند. در این حالت تک سوراخ تزریق لایهکننده چسبیده به سطح حرکت میمومنتم پایین، سیال خنک

تزریق  هایای ندارد. اما در این نسبت دمش استفاده از سوراخچندان مزیتی نسبت به تک سوراخ تزریق استوانه

کاری در راستای جانبی در هر دو حالت سوراخ آدیاباتیک خنکر کنار سوراخ تزریق اصلی کارایی مهارکننده د

کاری در حالت سوراخ تزریق اصلی تزریق را بهبود بخشیده است. شایان ذکر است که بهبود کارایی خنک

های فاصله سوراخدلیل کاهش باشد. بههای ایجاد شده محسوس میگستر به دلیل کاهش فاصله گردابهلایه

شونده افزایش یافته است. همچنین با تغییر زاویه تزریق تزریق مهارکننده از سوراخ تزریق اصلی، سطح خنک

گرد ایجاد شده ناشی از وجود این های خلافدرجه، جفت گردابه 15درجه به  0سوراخ تزریق مهارکننده از 

 شود.شتر صفحه میشدن بیسوراخ به سمت جانبی گسترش یافته و باعث خنک

 

  

  
 گستر لایه ای استوانه

  
 (φ=0و  θ=0)گستر ترکیبی لایه (φ=0و  θ=0)ای ترکیبی استوانه

  
 (φ=15و  θ=15)گستر ترکیبی لایه (φ=15و  θ=15)ای ترکیبی استوانه

 )الف( 

  
 گستر لایه ای استوانه

  
 (φ=0و  θ=0)گستر ترکیبی لایه (φ=0و  θ=0)ای ترکیبی استوانه

  
 (φ=15و  θ=15)گستر ترکیبی لایه (φ=15و  θ=15)ای ترکیبی استوانه

 )ب( 

 1؛ )ب( نسبت دمش  5/0شونده: )الف( نسبت دمش توزیع دمای استاتیک در صفحه خنک -9شکل
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 ای بر روی خط مرکزیکاری لایهآدیاباتیک خنککارایی  -6-2

ای روی خط مرکزی کاری لایهآدیاباتیک خنکبر کارایی کننده های مهارهای سوراخزاویهتأثیر  (10)در شکل 

تک سوراخ تزریق  5/0که در نسبت دمش  دهدنتایج حاضر نشان می شونده نشان داده شده است.صفحه خنک

بر روی  ایری لایهکاآدیاباتیک خنکگستر به دلیل پخش سیال در راستای جانبی سبب کاهش کارایی لایه

ای های ترکیبی استوانهشود. همچنین استفاده از سوراخای میخط مرکزی نسبت به تک سوراخ تزریق استوانه

جفت دست با ایجاد ای دارد ولی در پایینکارایی برابر با تک سوراخ تزریق استوانه کاری،در ابتدای خنک

و از برخاستگی سیال  نموده سوراخ تزریق اصلی را تضعیف گردهای خلافگرد، جفت گردابههای خلافگردابه

ننده های مهارکهای سوراخذکر این نکته ضروری است که تغییر در زاویه کند.کننده از سطح جلوگیری میخنک

کاری آدیاباتیک خنکگستر تغییر محسوس در کارایی ای و هم لایههم در حالت سوراخ تزریق اصلی استوانه

 خط مرکزی به همراه ندارد.در راستای 

های های مختلف قرارگیری سوراخای در خط مرکزی در زاویهکاری لایهکارایی آدیاباتیک خنک (11)در شکل 

 در نسبت دمش یکارخنک یاباتیکآد ییکاراشود، گونه که مشاهده میمهارکننده نشان داده شده است. همان

 انییکسعملکرد  یااستوانه یبیترک یهاو سوراخ یااستوانه یقدر تک سوراخ تزر یقسوراخ تزر یدر ابتدا 1

 یوق یارمهارکننده در ابتدا بس یهاگرد سوراخخلاف یهاکه جفت گردابهیل است دل ینبه ا. این موضوع دارند

و مانند  شتهاثر محسوس ندا یاصل یقگرد سوراخ تزرخلاف ایهجفت گردابه یو رو باشندیکوچک م یول

فت و قدرت جکرده ها به هم برخورد گردابه ینلبه حمله، ا دستییندر پا ی. ولکنندیعمل م تنها یقسوراخ تزر

 . یابدیکاهش م یگرد اصلخلاف یهاگردابه
 

 
 

 
 =5/0Mای بر روی خط مرکزی در کاری لایهآدیاباتیک خنککارایی  -10شکل
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 لهاز سطح فاص یقسوراخ تزر یبالا در خروج تممومن یلکننده به دلخنک یالس ،نسبت دمش یندر ا ینهمچن

 یجادشونده اخنککننده و سطح خنک یالس ینب اییه، لاینعل اسب یهاواسطه گردابهه داغ ب یالو س گرفته

کننده به کخن یالمجدد س تصالها سبب اگردابه یننمودن ا یگستر با خنثلایه یقسوراخ تزر کند. بنابراینیم

 قیکه سوراخ تزر یدر حالت ینهمچن .شوندیم اییهلا یکارخنک ییسبب بهبود کارا یجهو در نت شدهسطح 

 15و  0 هاییهدر زاو یانمهارکننده در بالادست جر یقدرجه و سوراخ تزر 0 یهتحت زاو دستیینمهارکننده پا

استفاده از سوراخ  ایگستر یا استوانهلایهکه در هر دو حالت سوراخ  دهدینشان م گرفته، نتایجقرار  -15و 

ز و مانع ا یاصل یقسوراخ تزر یدر ابتدا ینعل اسب هایدابهگر یفسبب تضع -15 یهکننده بالادست با زاومهار

 یکارخنک یاباتیکآدراندمان  یشامر سبب افزا ینداغ شده و ا یالکننده  با سخنک یالاختلاط زود هنگام س

درجه قرار  15 یهتحت زاو دستیینکننده پامهار یقاخ تزرکه سور یدر حالت ین. همچنشودیم یدر خط مرکز

. شودیم یدر خط مرکز ییکارا یشدرجه سبب افزا -15 یهسوراخ مهارکننده بالادست در زاو قراردادن گرفته،

 یهتحت زاو دستیینکننده پامهار یقکه  سوراخ تزر یدر حالت شود،یمشاهده م (12) گونه که در شکلهمان

در  یولشته، دا یخوب ددرجه در ابتدا عملکر -15درجه قرار داشته باشد سوراخ مهار کنننده بالادست  -15

 قیحالات استفاده از سوراخ تزر یتمام در .یابدیکاهش می کارخنک یاباتیکآد ییکارا یانجر دستیینپا

 یررا به همراه دارد. تاث یدر خط مرکز یکارخنک ییکارا یندرجه کمتر 15 یقتزر یهمهارکننده بالادست با زاو

 یرترگچشم گسترلایه یقدر کنار سوراخ تزر ی،کارخنک ییکارا درمهارکننده  یقتزر یهاسوراخ یریقرارگ یهزاو

 است. یااستوانه یقاز سوراخ تزر
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 φ= 0ب( 

 

 

 
 φ= 15ج( 

 =1Mبر روی خط مرکزی در  ایکاری لایهآدیاباتیک خنککارایی  -11شکل
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 کارایی متوسط جانبی-6-3

های مختلف در شونده برای هندسهتوزیع کارایی متوسط جانبی در صفحه خنک (13)و  (12)های در شکل

 نشان داده شده است. 6/1و نسبت چگالی  1و  5/0های نسبت دمش

کننده چسبیده به سطح به دلیل مومنتم پایین، سیال خنک 5/0دهد که در نسبت دمش نشان می (12) شکل

گستر داری مزیت خاصی نسبت به تک سوراخ تزریق کند. در این حالت تک سوراخ تزریق لایهحرکت می

کاری خنک آدیاباتیکهای تزریق مهارکننده استفاده شده، کارایی ای ندارد. ولی در مواردی که از سوراخاستوانه

ه تا دلیل کم شدن فاصلگستر استفاده شده، بهدر راستای جانبی برای مواردی که از سوراخ تزریق اصلی لایه

 های تزریق مهارکننده و پوشش سطح خنک شونده با سیال خنک کننده  افزایش یافته است. سوراخ

با افزایش شار مومنتم در حالت  نشان داده شده است، (13)گونه که در شکل ، همان1به ازای نسبت دمش 

تر به گسیابد. ولی در حالت سوراخ لایهای، کارایی متوسط جانبی کاهش چشمگیری میسوراخ تزریق استوانه

کننده از سطح و همچنین مانع از های نعل اسبی مانع از فاصله گرفتن سیال خنکدلیل خنثی نمودن گردابه

اخ دهد. استفاده از سورشده و کارایی متوسط جانبی را افزایش می شوندهشدن سیال داغ به سطح خنککشیده

رد گهای خلافگرد اصلی به جفت گردابههای خلافگستر سبب نزدیکی جفت گردابهتزرریق اصلی لایه

گرد سوراخ تزریق اصلی های خلافکننده شده، که این امر سبب ضعیف شدن سریع گردابههای مهارسوراخ

 دهد.ای استفاده شده است دیرتر رخ میامر در حالتی که از سوراخ تزریق اصلی استوانه شود ولی اینمی

 

 

 
 =5/0Mشونده در کاری متوسط جانبی در صفحه خنکتوزیع کارایی خنک -12شکل
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 φ= 15ج( 

 =1Mشونده در خنککاری متوسط جانبی در صفحه توزیع کارایی خنک -13شکل

 

 0دست با زاویه کننده پاییندرجه برای سوراخ مهار 15استفاده از سوراخ بالادست با زاویه  (13)مطابق شکل 

ی نعل اسبی سوراخ دلیل ضعیف نمودن اثر گردابهدرجه در هر دو حالت سوراخ تزریق اصلی به -15و  15و 

که در  گونهشود. همانای در کارایی متوسط جانبی میحظهدست سبب بهبود قابل ملاتزریق مهارکننده پایین

 آدیاباتیکدرجه سوراخ تزریق بالادست فقط سبب افزایش کارایی  -15شود، استفاده از زاویه شکل مشاهده می

 خنک کاری روی خط مرکزی شده، ولی در کارایی متوسط جانبی تاثیر منفی دارد.

 

 ایلایهکاری کارایی متوسط سطحی خنک-6-4

شونده از لبه فرار سوراخ تزریق تا انتهای سطح ای بر روی سطح خنککاری لایهکارایی متوسط سطحی خنک

در جدول  1و  5/0های کار گرفته در تحقیق حاضر برحسب نسبت دمشهای بهشونده برای تمامی هندسهخنک

های تزریق مهارکننده استفاده از سوراخ ،شودمشاهده می (4) گونه که در جدول. همانارائه شده است (4)

گستر به عنوان سوراخ کارگیری سوراخ تزریق لایهههمچنین ب کاری شده است.سبب افزایش کارایی خنک

بت دمش نس کاری در هر دو نسبتیند خنکآهای تزریق مهارکننده سبب بهبود فرمراه سوراخهتزریق اصلی به

 استفاده شده است. ایستوانهبه حالتی است که از سوراخ تزریق ا

کاری را به نسبت ترین عملکرد خنکدرجه مطلوب 15های مهارکننده در زاویه علاوه بر این قرار دادن سوراخ

 .باشدا میدار 1و  5/0در هر دو نسبت دمش  های مورد مطالعهدیگر هندسه
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 شوندهخنک سطح روی بر ایلایه کاریخنک سطحی متوسط کارایی-4لجدو

𝜂̿ شماره 𝜂̿ شماره 𝜂̿ شماره M  

   ایاستوانه  گسترلایه  
 5/0 1 084/0 15 084/0 - - سوراخ تزریق تنها

- - 055/0 16 055/0 2 1 
φ=    15   φ=   0   φ=  15-     

202/0 29 193/0 17 187/0 3 5/0 
15- =θ 

ی 
صل

ق ا
ززی

خ ت
ورا

س

انه
تو

اس
ی

ا
 

اخ
ور

 س
 با

راه
هم

ی 
صل

ق ا
زری

خ ت
ورا

س
ی 

ها
ده

نن
رک

ها
م

 

235/0 30 188/0 18 145/0 4 1 
205/0 31 195/0 19 19/0 5 5/0 

0 =θ 
24/0 32 195/0 20 16/0 6 1 
23/0 33 198/0 21 195/0 7 5/0 

15 =θ 
243/0 34 214/0 22 188/0 8 1 
226/0 35 217/0 23 21/0 9 5/0 

15- =θ 

ی 
صل

ق ا
ززی

خ ت
ورا

س

یه
لا

تر
گس

 

304/0 36 26/0 24 21/0 10 1 
23/0 37 22/0 25 218/0 11 5/0 

0=θ 
321/0 38 27/0 26 232/0 12 1 
234/0 39 227/0 27 22/0 13 5/0 

15 =θ 
334/0 40 29/0 28 26/0 14 1 

 

 بندیجمع -7
مختلف  هندسه 18کننده نسبت به سوراخ تزریق اصلی در های تزریق مهاردر تحقیق حاضر تاثیر زاویه سوراخ

بر روی صفحه تخت مورد مطالعه قرار گرفته است. دو  سوراخ تزریق مهارکننده در مجاور سوراخ تزریق اصلی 

ای کاری لایهآدیاباتیک خنکگیرد و کارایی درجه قرار می 15و  0، -15گستر تحت زوایای ای و لایهاستوانه

 دهد:مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان می هابرای تمامی هندسه 1و  5/0در هر دو نسبت دمش 

 ای در ای بهتری در مقایسه با سوراخ تزریق استوانهکاری لایهگستر عملکرد خنکسوراخ تزریق لایه

 شرایط یکسان دارد.
 ایکاری لایههای تزریق مهارکننده تاثیر محسوسی در خنکتغییر زاویه سوراخ 5/0 در نسبت دمش 

 ندارد.

  گرد سبب های خلافهای تزریق مهارکننده با ایجاد گردابهکارگیری از سوراخبه 1نسبت دمش در

گرد سوراخ تزریق اصلی شده، در نتیجه سیال چسبیده به سطح به سمت های خلافتضعیف گردابه

 رود.شونده پیش میدست سطح خنکپایین

 های تزریق مهارکننده سبب در کنار سوراخعنوان سوراخ اصلی گستر بهاستفاده از سوراخ تزریق لایه

، بنابراین این گردد و مانع از بلند شدن سیال از سطح شدهها میگردابه جفت مرکز بین فاصله افزایش

شود و مانع از نفوذ سیال داغ بین سطح خنک اسبی میهای نعلمنجر به تضعیف اثر گردابه اتفاق

 شود.شونده  و سیال خنک کننده می
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 القای گستر سببهمراه سوراخ تزریق اصلی لایهدرجه به 15های مهارکننده با زاویه استفاده از سوراخ 
های تزریق مهارکننده گرد سوراخهای خلافگرد اصلی و جفت گردابهها خلافجفت گردابه بین مناسب

رض جریان کننده گسترش جانبی بیشتری در عسازد که جت خنکشده و این امکان را فراهم می

های دیگر ای در مقایسه با حالتکاری لایهدارای بهترین کارایی خنک 18باشد. بنابراین حالت  داشته

  باشد.می
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 نمادهای انگلیسیفهرست 

D قطر سوراخ تزریق ،m  
K 2، جنبشی آشفتگی انرژی/ s2m  
L طول مجرای تزریق ،m 
M نسبت دمش 

T دما ،K 
u سرعت ،m/s 

x راستای طولی 

y راستای عمودی 

z راستای جانبی 

 یونانی نمادهای
 زاویه مجرای تزریق نسبت به جریان اصلی ،deg  

  مجرای تزریق در راستای عرضیزاویه گسترش ،deg 

 3، نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی/ s2m 
 ایلایه کاریکارایی خنک 
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𝜂𝑎𝑣𝑒 کارایی متوسط جانبی 

cl ای بر روی خط مرکزیکاری لایهکارایی خنک 

θ مهارکننده زاویه سوراخ تزریق ،deg 

μ لزجت دینامیکی ،Pa.s 

 لزجت سینماتیکی ،/s2m  
 چگالی ،kg/m3 

φ زاویه سوراخ تزریق مهارکننده ،deg 

 زیرنویس

aw دیواره آدیاباتیک 

c کنندهسیال خنک 

 جریان اصلی ∞
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Abstract 

In current study, three dimensional numerical analysis has been employed to investigate the 
flow and thermal fields, for different geometry of the hole injection of the film cooling over a 
flat plate. The computational methodology includes the use of a structured, non-uniform 
hexahedral grid consisting of the main flow channel, the coolant delivery tube and the feeding 
plenum, applying the SIMPLE algorithm for pressure-velocity coupling. The two sister holes 
injection located in the vicinity of to the main injection the cylindrical and the fan-shaped hole 
by angles of 15, 0 and -15 degree to decrease the strength of counter rotating vortex pairs of the 
main injection hole and the film cooling performance investigated for two blowing ratios of 0.5 
and 1 and density ratio of 1.6. The results show that for blowing ratio of 1, the using of sister 
holes with the angle of 15 degree with fan-shaped hole injection has the best film cooling 
performance and increases the performance of film cooling about 37.44% more than the base 
case which is used from sister holes with the angle of 0 degree with cylindrical hole injection. 
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