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 نامهتقدیم

 

تا اتمام این مجموعه در  صبورانه که امخانواده به تقدیم و همه عزیزانی که مرا آموختند به تقدیم

 .بودند کنارم



 گزاری سپاس

 

 و دهرسان پايان به را تحصیلی مقطع اين بتوانم تا رساند ياري مرا که را عزوجل را خداي سپاس

 .بردارم علم اعتلاي راستاي در گامی

 که افتخار شاگردي و دکتر محمود نوروزي کیهانی محمدحسنجناب آقاي دکتر  گرانقدراساتید 

ان شبراي وتعالیتبارک خداونداز  ها رابهترين ،امداشتهدر طول اين دوره تحصیلی را  هردوي شان

 آرزو دارم.

 اين داوري زحمت که صبوري مسلم دکتر و خالقی علی دکتر آقايان جناب بزرگوار اساتید از

 ،نمودند ارائه پژوهش اين محتواي جهت را خود مفید نظرات نقطه و داشتند عهده بر را نامهپايان

 .دارم را تشکر کمال

که به هر نحوي در طول  مهندس محمدرضا عطاري عزيزم همکلاسی و دوست ياري از همچنین

 د صمیمانه تشکر و قدرانی نمايم.ل و تهیه اين مجموعه مرا ياري دادوران تحصی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تعهدنامه

 

 کانیکي مبهمبري دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته تبديل انرژي دانشکده نژاد بخشی اينجانب علیرضا

 لبه شکل رتغیی با ترانشه يهندسه اثر عددي نامه مطالعهدانشگاه صنعتی شاهرود نويسنده پايانو مکاترونیک 

مود کیهانی و دکتر مح محمدحسندکتر  راهنمايیتحت  گاز توربین در فیلمی کاري خنک بازده روي بر ترانشه

 شوم:متعهد می نوروزي

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامنامه توسط اينجانب تحقیقات در اين پايان 

 استناد شده است. مورداستفادههاي محققان ديگر به مرجع در استفاده از نتايج پژوهش 

 ارائه نشده است. يیجا چیهنامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هیچ نوع مدرک يا امتیازي در مطالب مندرج در پايان 

  يا  و« دانشگاه صنعتی شاهرود»باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  گردد.یرعايت م نامهپايانالات مستخرج از در مق اندبودهنامه تأثیرگذار اصلی پايان جينتاحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن 

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعايت  شده استفادهها( هاي آنبافت)نامه، در مواردي که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام اين پايان

 شده است.

 است، اصل رازداري، شده استفادهنامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا در کلیه مراحل انجام اين پايان 

 ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعايت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اي، نرم افزارها و تجهیزات ساخته هاي رايانهکلیه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 باشد. اين مطلب بايد به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.شاهرود میصنعتی شده است( متعلق به دانشگاه 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان 
 

 



 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان

 

8- On the effect of geometry of w-wave trenches on film cooling performance of gas turbine 

blades 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چکیده

باشند. يابی به راندمان حرارتی بالاتر نیازمند افزايش دماي گاز ورودي به توربین میهاي گازي براي دستتوربین

هاي توربین گشته که جهت کارکرد مناسب، افزايش دما منجر به اعمال بار حرارتی مازاد حد تحمل آلیاژ پره

 ،یني توربپره خارجی کاري خنکبا تمرکز بر  پژوهش اين درهاي توربین بسیار ضروري است. خنک کاري پره

 طحس از و کاهش جريان خنک برخاسته خنک کاريافزايش راندمان در جهت تغییر ساختار هندسه ترانشه به 

ه هاي عددي بوده کبعدي صورت گرفته با استفاده از روشسازي سهشبیه .شده استپرداخته گاز توربین پره

 k-ε realizable توربولانسی مدل متفاوت موردبررسی قرارگرفته که توربولانسی مدلبه جهت صحه سنجی، سه 

هبود براي ب .شده استنظر گرفته عنوان مدل مورداستفاده در اين تحقیق دربه وتري را ارائه کرده نتايج دقیق

 سبتن در کاري وخنک  شرايط ي متفاوت درهاي توربین، از ترانشه ها با هندسهراندمان خنک کاري فیلمی پره

هندسه ترانشه  علاوه بر سازيشبیه درروند ديگر،عبارتبه ؛است شدهاستفاده M=0.5, 1 and 2 هايدمش

شکل با  wگرفته، ساختار ترانشه  سازي صورتو مقايسه نتايج مدلعرضی ساده که به جهت صحت سنجی 

تارهاي ساخاست. استفاده از اين  قرارگرفتهموردبررسی  دستپايین يلبهمتفاوت همراه با تغییرات  دامنهسه 

که از عوامل برخاستگی جريان خنک  شودیم( CRVP) تضعیف جفت گردابه خلافگردسبب  ،wترانشه موج 

 پره سطح افزايش سپر حرارتی درپخش يکسان جريان خنک و  .باشدیماز سطح و نفوذ آن به جريان داغ 

 نتايجهمچنین بر اساس اطلاعات و  .گرددو کاهش دماي سطح می خنک کاري منجر به بهبود راندمان

توجه قابلمنجر به بهبود شکل  w يترانشه ها دستپايین يلبهبر  متغیر، استفاده از فیلت هاي شعاع شدهحاصل

ي فیلت در بررسی تغییرات اندازهجانبی و امتداد خط مرکزي گرديده است.  در جهات راندمان خنک کاري

ترانشه با دامنه  تري را نسبت بهعملکرد مناسب ترطويل يدامنهبا  wترانشه هاي موج  شعاع متغیر،هاي 

تري به ثبت هاي بالا عملکرد مناسبشکل در نسبت دمش wطورکلی ترانشه هاي به است.داشته  ترکوتاه

در بهترين حالت طراحی جانبی خنک کاري  طور متوسط میزان راندمان، بهM=2اند و در نسبت دمش رسانده

درصد نسبت به ترانشه عرضی  5993درصد و با اعمال فیلت شعاع متغیر در حدود  45شکل در حدود  wترانشه 

و پخش  افزايش سبببه ترتیب  یرمتغ شعاع ت هايفیل از استفاده و دمش نسبت افزايشيافته است. افزايش

استفاده از فیلت هاي شعاع  ،همچنین. گرددمی کاري خنک صفحه در حرارت قالتان ضريب نسبت ترگسترده

 تمامی در هاهندسه باقی به نسبت NHFR در را مناسبی نتايجي بالاتر با دامنه wمتغیر بر ترانشه هاي موج 

 .اندکرده ارائه دمش هاينسبت

 

 خلافگرد جفت گردابهفیلمی،  کاري خنک،هندسه ترانشه،  پره توربین گاز، نسبت دمش :واژگان کلیدى
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 مقدمه -9-9

، موارد صنعتی و تولید 8هوايی صنعت در پیشران موتورهايگازي کاربرد بسیاري در  هايتوربین

ورت صبالا  حرارتی و توان خروجی راندمان به دماي ورودي به توربین براي دستیابی . افزايشدارندانرژي

. دگردمیگاز  توربین موجود در هايپره. اين افزايش دما باعث اعمال بار حرارتی مازاد حد تحمل گیردمی

خارجی  کاري خنک روش اول .دارد وجود روش دو طورکلیبه توربین هايپره حرارتی حفاظت براي

 از ناشی آشفتگی از استفاده داخلی که با کاري خنک روش دوم و فیلمی کاري خنک مانند باشد،می

خنک کاري دارد. خنک کاري  راندمانسعی در افزايش نرخ انتقال حرارت و بهبود  ي داخل پرههادندانه

توربین گازي  هايپرهياد وارده بر روي عمده براي کاهش بار حرارتی ناشی از دماي ز طوربه 4فیلمی

که هواي خنک از طريق  باشدمی گونه بدين. ساختار اين خنک کاري فیلمی [8] گرددمیاستفاده 

 .شودیمرسانده  اندشدهتعبیهاريب خنک کاري که بر روي سطح پره  هايوراخساستیج هاي کمپرسور به 

که مانند سپري از پره در برابر  کندمیاز هواي خنک  ايلايهاين هواي خنک بر روي پره ايجاد  در ادامه،

 .[4] دهدمیو بار حرارتی بر روي پره را کاهش  کندمیاحتراق حفاظت  يمحفظهجريان داغ ورودي از 

ثابت و متحرک و  هايپرهامروزه استفاده از روش خنک کاري فیلمی در صنعت توربین گاز چه در 

راهنماي  يپره با ناماول که  يمرحلههادي  هايپرهديگر اجزا داغ موتور بسیار کاربردي و رايج است. 

که از محفظه  دارند محیط را در تماس با جريان اصلی ترينخشن ،شوندمی( هم نامیده NVG) 5نازل

 در دهدمیمرحله اول را نشان  يپرهکه عملکرد يک  8-8. شکل شودمیاحتراق با بالاترين دما خارج 

همچنین هر پره از براي تزريق جريان خنک دارد.  شدهطراحی هايسوراخاز  یهايرديفسطح خود 

. با دهدمیگردش هواي خنک را در اين کانال نشان  4-8است که شکل  شدهساختهمارپیچ  هايکانال

ين ا نهايتاً مقدار حرارت دفع شده را افزايش داد. توانمیافزودن ريب و پین فین به اين ساختار مارپیچ 

موجود بر روي سطح پره جهت  هايسوراخبه سمت  ،گرددمیجريان خنک که از کانال مارپیچ خارج 

                                                        
1 Aircraft propulsion 
2 Film Cooling 
3 nozzle guide vanes 
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جت از  صورتبهخنک کاري داخلی جريان  در تمامی موارد پس از .شودمیخنک کاري فیلمی هدايت 

کمتري بر فیلم جريان خنک  تأثیراتبر روي پره  8گرچه استفاده از شکاف .گرددمیسطوح پره خارج 

کاستن مواد از پره خود باعث ضعف در ساختار و مقاومت  دلیل بهاما  ،بر سطح پره دارد ايجادشده

. کندمیاستفاده از سوراخ براي خنک کاري موضعی کاربرد بیشتري پیدا  روازاين .گرددمیمکانیکی 

 خلافگردنامناسبی بر جريان اصلی دارد که باعث ايجاد جفت گردابه گرچه استفاده از سوراخ اثرات 

ون و بد 4خنک فیلم از ايلايه صورتبهاستفاده از شکاف در اين زمینه جريان را  ،کهدرحالی.گرددمی

  .کندمیعمل  ترمنفعلانهوارده جريان اصلی کرده و گردابه 

  

بر سطح، ساختار جريان در داخل و خروجی  هاآنترکیب چینش ، کنندهخنکهندسه سوراخ  روازاين

 کنندهخنکعملکرد خروج جريان جت از سوراخ  .گرددمیبه جريان اصلی بسیار حائز اهمیت  سوراخ

 دستپايین سمت به ،وجود دارد 5که به دلیل گراديان فشاري که در جريان اصلی هست صورتبدين

                                                        
1 slot 
4 Directed blanket 
3 Main flow 

 GE CF6 [9]پره های هادی مرحله اول نازل توربین برای موتور : 9-9 شکل
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ی که ناش ،مومنتم و چگالی بالاتر جت تزريق شونده دلیل به. گرددمیجريان در خروجی جت متمايل 

را در مسیر تجربه  8اياستوانهيک ساختار  که شودمیبه سمت خارج پرتاب  ،باشدمی ترپايیناز دماي 

پايايی در داخل جريان گردشی ايجاد  سبب ،درنهايت. دهدمیو خود را با اين ساختار تطبیق  کندمی

 لوله به جريان اصلی از داخل ايجادشدهحرکت چرخشی با انتقال  ،در ادامهکه  گردداي میلوله استوانه

، دستپايینسرعت و حرکت جت در  دلیل به .گرددمیجت  اياستوانهبه ايجاد تنش بر روي سطح  منجر

چرخش  يکديگردور ه بکه  شودمیايجاد  4گرد خلافگردابه جفت  صورتبهجت  يايجادشدهساختار 

باعث نفوذ جريان جت خنک به جريان داغ  گردابه ها، اين حرکت جريان اصلی دستپايین در .کنندمی

 تزريق بیشتر جريان خنک .گرددمیجريان از سطح و کاهش راندمان خنک کاري آدياباتیک  جداسازي و

ز اجريان خنک برخاستگی بیشتر  ،حاصل از احتراق به جريان اصلی هاي موجود در سطح پرهاز سوراخ

وسط ت ايجادشده. ساختار ورتکس همراه داردخود  بارا  جريان اصلی به پره و درنتیجه افزايش نفوذ سطح

                                                        
1 cylindrical structure 
2 two counter-rotating vortices 

   [9] روش های خنک کاری داخلی و خارجی پره: 2-9 شکل

 



 

3 

 

 تنها يک طرح شدهارائهشماتیک  . البتهاندکردهگزارش  5-8در شکل  [7]و همکاران جت را روشکو 

همچون طول و شیب سوراخ،  پارامترهايی. استاز برخورد و عملکرد جت در جريان اصلی  شدهساده

نسبت دمش، نسبت فلاکس مومنتوم )جريان نوسانی(، نسبت چگالی، شدت و میزان توربلانس در جريان 

 .تدر عملکرد خنک کاري تأثیرگذار اس و ديگر موارد مرتبط با جريان جت مرزيلايهاصلی، ضخامت 

 کاری خارجیپارامترهای مؤثر بر خنک -9-2

 راندماناز  صحیح ارزيابی به نیاز گازي، توربین موتور يک کلی حرارتی راندمان سازيبهینه ايبر

 ییلمفاري کخنک راندمان. است کنندهخنک ساختار نوع هر کلی عملکردبررسی  و فیلمی کنندهخنک

 نندهکخنک عملکرد توصیف براي که شدهتعريف بعد بدون دماييک  صورتبه 8-8 رابطه در آدياباتیک،

 .شودمی استفاده

𝜂 =
𝑇∞−𝑇𝑎𝑤

𝑇∞−𝑇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡
                                                                                                                         (8-8)  

 𝑇𝑎𝑤که با  شودمی تعريف آدياباتیک ديواره حرارت درجه با اول درجه در یفیلم کاري خنک اثر

که براي بررسی راندمان  است بدون شار حرارتی يديواره. اين دما همان دماي سطح شودمینشان داده 

در بررسی عملکرد  ،کاربردي ديگر پارامترهاياز . گیردمیقرار  کاري خنک تحتو  موردمحاسبهحرارتی 

ایجاد شده در جریان اصلی   CRVPشماتیک خروج جریان از جت خنک کننده و ساختار : 3-9 شکل

[3] 



 

3 

 

ه اشار ديواره در حالت خنک کاري فیلمی شده براعمالبه فلاکس حرارتی توان می کاري خنکفیلم 

 کنندهکخنبین جريان  وانفعالاتفعلکرد. شواهد تجربی نشان داده که افزايش توربلانس باعث افزايش 

فلاکس  4-8. در رابطه شودمیمنجر به افزايش نرخ انتقال حرارت  درنهايتکه  گرددمیو جريان اصلی 

 .[3] است شدهدادهفیلمی  يکنندهخنکحرارتی در ديواره با اعمال شرط 

𝑞 = ℎ(𝑇𝑤 − 𝑇𝑎𝑤)                                                   (8-4)  

                                                                              

 خصوص درمتنوعی براي کنترل و تغییر شکل ساختار جريان  هايروشبهبود پارامترهاي مذکور، 

 توان بهمی ازجملهاست.  شدهاستفادهاز سوراخ خنک کاري به جريان اصلی  کنندهخنکورود جريان 

ر دتغییر شکل خروجی سوراخ جريان خنک، تغییر زاويه سوراخ نسبت به جريان اصلی و ايجاد ترانشه 

 تأثیرفیلمی  8در جريان اصلی بر روي بازده خنک کاري گردابه. ساختار [3] اشاره کردسوراخ  ناحیه

با ايجاد جريان برخاسته  (CRVP) 5جفت گردابه ي خلافگردو 4ايکلیهکه ورتکس  نوعیبهزيادي دارد، 

مانعی بر عملکرد مناسب ساختار فیلم در کننده مرزي سیال خنکبانفوذ در لايه 7و گردابه نعل اسبی

اين ورتکس ها و بهبود خنک کاري  سازيخنثی هايراه. يکی از [5،4] هستخنک کاري خارجی 

فیلم  3محدوديت خنک کاري فیلمی پخش جانبی يکاين.  علاوه بر باشدمیاستفاده از ترانشه 

 است. پذيرامکان انشهکه توسط تر باشدمی کنندهخنک

 در خنک کاری  مؤثر پارامترهایکانیزم و م -9-3

رشد  اين .است نیبه تورب يگاز ورود يدما شيافزا نیازمند گازي پیشرفته هايتوربین راندمان بهبود

 حرارتی هايتنش .پره توربین را به دنبال دارد جملهمن دهندهتشکیلمحدوديت آلیاژي مواد و اجزاي 

                                                        
1 Cooling Effectiveness 
2 kidney vortices 
3 counter-rotating vortex pairs 
4 Horseshoe vortices 
5 lateral spread 
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 وامد به دستیابی. شودمی موتور عملکرد در مشکلسبب  و درنتیجه کندمی ايجاد هاتیغه روي بر را

توربین  يهاتیغه براي پیشرفته خنک کاري هايتکنیکنیازمند استفاده از  مناسب و قابلیت اطمینان،

سمت و به استخراج گرديده کمپرسور استیج هاي از  مقداري هوا ،منبع خنک تأمینبراي  .باشدمی

 ازدر ابتدا بايد  خنک يهوا نيشود. ایم درون اسپول هدايت هايکشیکانالتوسط  نیتورب يهاپره

 خنک يمرحلهرسیدن به را قبل از  ي آن سطوحگرما وکند عبور  در پره شدهتعبیهی داخل هايکانال

اين فرايند به خنک کاري داخلی معروف  .جذب نمايد شودمیکاري خارجی که بر سطح پره انجام 

 يهاسوراخ قيطرپروسه خنک کاري از  يادامهو  هاپره. در مرحله بعد هواي براي خروج از باشدمی

جاد سپر حرارتی و با اي کاهدمیپره با ايجاد فیلم هواي خنک مقدار حرارت سطح را  بر سطح ايجادشده

 هاستالس فیلمی کنندهخنک هايتکنیک کند.یم از برخورد مستقیم جريان داغ بر سطح پره جلوگیري

 تأثیر تحت گازي توربین موتورهاي در کنندهخنک عملکرد فیلم ،حالبااين. است قرارگرفته موردمطالعه

 اخسور تنظیمات .دارد قرار آزاد جريان وضعیت همچنین و فیلم کنندهخنک سوراخ تنظیمات و هندسه

 هايسوراخ يا 8امتدادار شکاف) فیلمی کاري خنک سوراخ هندسه اثرات ی، شاملفیلم کاري خنک

 ،(5مرکب زاويه يا ساده زاويه) سوراخ هايگیريجهت ،(يافتهگسترش سوراخ يا مستقیم سوراخ ،4موضعی

و  کنندهخنک عملکرد تعامل نتیجه ،کنندهخنک فیلم .است( پلنوم يا کانال) داخلی کنندهخنک منبع

 عبوري، هايگرداب ،3ناپايدار برخاستگی ،7جريان آزاد آشفتگی شامل آزاد اثرات جريان. است آزاد جريان

 و طحس زبري سطح، انحناي به بستگی فیلم عملکرد اين، بر علاوه. است تراکم نسبت و شدم نسبت

 هکنندخنک طراحی اصلی، جريان ويژگی محلی و توربین تیغه در موجود ناحیه به بسته. دارد غیره

 .[1]است  متفاوت فیلمی

                                                        
1 continuous slot 
2 discrete holes 
3 compound angle 
4 freestream turbulence 
5 unsteady wake 



 

1 

 

 شيفزاا براي دستیابی به راندمان بالاتر در خنک کاري فیلمی منجر به طراحی پارامترهاي یاسازيمه

 .گرددمیو اورهال موتور  دارينگه هايهزينهقطعات و کاهش عمر 

 کاری خنکهای روش -9-4

 داخلی کاری خنک -9-4-9

 داخلی هايديوارهاز داخل کانال و برخورد با سیال خنک عبور  نی برتعملکرد اين نوع خنک کاري مب

 ،دباشمی. اين نوع از خنک کاري که مربوط به ساختار داخلی پره باشدمیانتقال حرارت و فرايند پره 

که خارج از حوصله  ددارو کاهش دماي پره  متفاوتی جهت افزايش انتقال حرارت هايروشو  زيرمجموعه

 .استاين پژوهش 

 خارجی کاری خنک -9-4-2

به  کمپرسورتوسط  شدهفشرده ارسالی هوايمسیر در ادامه  ازگ توربین پره خارجی کاري خنک

 زا ايلايه صورتبهرا  هوا ،پره سطح در یمنفذهايبا ايجاد  .گیردمی صورتداخلی پره  هايکشیکانال

مقاومتی از سیال خنک  لايهيک شودمی اين سبب که سازدمیگسترده  پره سطح روي بر خنک هواي

 متنوعی جهت هايروش تاکنون .دماي بالا بهبود بخشد تحملو توانايی آن را در ايجاد شود  پره بر روي

 .کنیممیاشاره  هاآنمواردي از  به بسیط سازي سیال خنک بر پره ارائه گرديده که در ادامه

 حفرهتغییر ساختار هندسه  -9-4-2-9

 که در مواردي که دهدمی نشانتزريق هواي خنک  هايسوراخبر روي  شدهانجام مطالعاتکلی  طوربه

نک اصلی و برخاستگی جريان خ بیشتر در جريان نفوذ باشد باعث بالا بسیار کنندهخنک عمودي سرعت

بدين معنی که ساختار ديفیوزري در  .کندمی افت کاري خنک راندمان درنتیجه که گرددمی از سطح

 هتعريف ديفیوزر کطبق  .کندمیخروجی جريان خنک کمک شايانی به افزايش چسبندگی به سطح 



 

9 

 

 اصلی جريان داخل به کمتري کنندهخنک جريان، دهدمی کاهش را خروجی جريان متوسط سرعت

 در  اهمیت و حائز برجسته هايطراحیاز  .يابدمی افزايش کاري خنک راندمان درنتیجه و کرده نفوذ

 

حفره با جت ، 4، حفره مخروطی8فن شکل هايحفرهبه  توانمیتغییر ساختار خروجی سوراخ تزريق 

 هايهندسهاز  هايینمونه 7-8در شکل  سیلندري اشاره کرد. ساده نسبت به حفره 5یپشو حفره دوبل 

 مذکور آورده شده است.

 ترانشهتغییرات  -9-4-2-2

 با دهکننخنک فیلم ايجاد پتانسیل داشتن دلیل به شکلترانشه اي  يکنندهخنکدر دو دهه اخیر، 

اري خنک کمزاياي از  تأثیرپذيريو با  شکل فنحفره  هندسه با مطابق ايمحافظتیلايه  گرد، سوراخ

طراحی اين ساختار خنک  يايده .است ظاهرشده امیدوارکننده بسیار پیکربندي يک عنوانبه ،7شکافی

 شدهحاصلطبق نتايج  .آيدمیدر داخل يک شکاف عرضی به وجود  ايدايرهيک حفره  قرارگیرياز  ،کاري

                                                        
8 Fan-shaped Hole 
2 Holes with Conical Diffuser 
5 Shaped 
7 slot film cooling 

 [1]حفره با هندسه های مختلف برای بهبود راندمان خنک کاری فیلمی  4-9شکل 
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داخلی ترانشه مومنتوم اولیه خود را  هايديوارهاز اين طرح جريان خروجی از حفره پس از برخورد با 

ح مسطح و يکنواخت در سط صورتبهو ديفیوز گرديده سپس با عبور از بالاي ديواره ترانشه  دادهازدست

 ،Cosine waveترانشه هاي عرضی در تحقیقات اخیر با اشکال متفاوتی همچون  .گرددمیپخش 

 پیچیده هندسی، افزايش بازه خنک کاري ساختارهاي .اندقرارگرفته موردبررسیمستطیلی و هلالی شکل 

 است. شدهدادهنشان  هاطرحاز اين  هايینمونه 3-8در شکل و  اندداشتهرا به همراه 

 

 مروری بر تحقیقات پیشین -9-3

. است گازي توربین موتورهاي بیشتر 8رانشبه دستیابی  براي مؤثر روشی توربین ورودي دماي افزايش

 از يکی یفیلم کنندهخنک. است پره مواد تحمل حد از فراتر توربین ورودي دماي حاضر، حال در

 هپر سطح امتداد در خنک نسبتاً هواي از ايلايه تزريق که با استاري خارجی ک خنک اصلی هايروش

 .[81] کندمی جلوگیري داغ گاز با توربین پره مستقیم تماس از ،توربین

 همچنین و فیلمی کاري خنک 4راندمانبر  رينولدز عدد اثرات از برخی [84] همکاران و گلدشتاين

 يکی .را در تحقیق خود به ثبت رساندند نسبت به جريان اصلی کنندهخنک هايسوراختزريق  يزاويه اثر

 و است دستيک تقريباً هاجت پخش کم، هايدمشنسبت  در که بود اين ،هاآن اصلی گیرينتیجه از

 دستپايین در میانی در امتداد خط راندمان افزايش به منجر هاسوراخ طريق از جرم جريان افزايش

                                                        
1 Thrust 
2 effectiveness 

  کاری خنک راندمان بهبود برای شده طراحی مختلف های حفره ی تزریق جریان خنک در ترانشه 3-9شکل 

 [90,99] فیلمی
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 اصلی جريان به کنندهخنک چگالی نسبت تغییر تأثیربه  [85]سینها و همکاران  .شودمی هاسوراخ

(DR )هاآناز تحقیقات  آمدهدستبه هايدادهپرداختند. بخش عظیم  491 تا 894 از رنج تغییرات در 

منجر به تعمیم و شناخت رفتار متقابل بین جريان اصلی و مقدار شار مومنتم جريان خنک منجر شد. 

 هاجت جانبی گسترش به شدتبه 8جانبی متوسط راندمان که گرفتند نتیجه همچنین [87] هاآن

 دهه در 4فن شکل به کنندهخنک هايسوراخ از استفاده سريع افزايش باعث که واقعیتی دارد، بستگی

 هايسوراخ گرد به هايسوراخ از تغییر فیلمی کاري خنک آوريفن در عمده پیشرفت .شودمی 8991

 .باشدمی 5شیپ

با طرح يک ايده نوآورانه براي رسیدن به راندمان حرارتی بالاتر و جايگزينی  [83]ژانگ و همکاران 

ا ب هاآنخنک کاري معمول و سنتی سعی در کاهش برخاستگی جريان خنک داشتند.  هايسوراخبراي 

با  Spalart-Allmarasو  k-ɛ ،k-ω ،Reynolds-stress هايبا ناملانسی وربواستفاده از چهار مدل ت

سعی در مطابقت نتايج عددي با نتايج تجربی را داشتند. نتايج حاصل از تحقیق  7همتفاوت ديوارعملکرد 

نوآورانه منجر گرديد و همچنین،  يايدهبه بهبودي راندمان حرارتی و کاهش تنش حرارتی در  هاآن

هايی کیفیت شبکه بر جواب ناثر  چراکهشمردند بسیار مهم بر را هاديوارهشبکه در نزديکی  تأثیرات هاآن

 .دانستندمی مؤثرترلانسی و رفتار ديواره واز مدل توربرا 

شکل سوراخ بر عملکرد خنک کاري فیلمی،  تأثیری بر خود مبن يمطالعهدر  [83]وانگ و همکاران 

که شامل سوراخ فن شکل، درجه نسبت به جريان اصلی  53با زاويه تزريق مدل سوراخ  7 نظرگیريبا در 

نسبت به هم  هاسوراخکه زاويه هرکدام از  شدهترکیب هايسوراخو طرح نوآورانه  مخروطی، اياستوانه

نتايج، سوراخ  در بخش گزارش پرداختند. 8 و 1943، 193، 1943دمش  ايهنسبتدر ، باشدمیدرجه  51

را در راستاي خط مرکزي مجاور خروجی  کنندهخنکعملکرد  ينبهتر هاسوراخمخروطی نسبت به ديگر 

                                                        
1 laterally averaged effectiveness 
2 fan-shaped cooling holes 
5 shaped 
4 with different wall treatments 
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. اندداشته 1943مخروطی و فن شکل بهترين عملکرد را در نسبت دمش  هايسوراخسوراخ داشته و 

، فن شکل شدهترکیب هايسوراخبراي  8تا  1943خنک کاري فیلمی با افزايش نسبت دمش از  راندمان

خنک کاري  راندمان، بالاترين 8براي نسبت دمش  شدهترکیب هايسوراخ. يابدمیو مخروطی افزايش 

 هايسوراخمختلف  هايدمشدر نسبت  ،همچنین و مقادير جانبی را کسب کرده است. دستپايیندر 

 يدهندهاننشاين  .دارد هاشکلمقدار غیريکنواختی توزيع را در مقايسه با ديگر  ترينپايین شدهترکیب

هش نتايج اين به کا .باشدمیو چه در پخش جانبی  دستپايینعملکرد بهتر خنک کاري فیلمی چه در 

در مطالعه خود  [84]خواجه حسنی و همکاران  .گرددمیتمرکز تنش حرارتی در سطوح ديواره منجر 

پنج حالت متفاوت را بررسی  فیلمی کنندهخنک عملکرد بر 8مجزا خواهر هايسوراخ محل اثرات مورد در

طولی و  هايجهت در جداگانه صورتبه دستپايین و بالا خواهر در هايسوراخ ترکیب محل. کردند

ک خن هايسوراخو جابجايی به عدم اثربخشی  هاآننتايج حاصله از تحقیق است.  کرده عرضی تغییر

جابجايی  کهدرحالیدمش مختلف اشاره دارد؛  هاينسبتکاري خواهر در جهت طولی جريان در 

 نمونه طوربهبر راندمان خنک کاري داشته است.  توجهیقابل تأثیراتخواهر در جهت عرضی  هايسوراخ

کاري عرض صفحه خنک  1عرضی به موقعیت  0.75در جابجايی جفت سوراخ خواهر از موقعیت 

و  4قراباست.  شدهکسبدرصد افزايش راندمان جانبی  49الی  79حدود  893و  8در نسبت دمش 

که ساختاري مانند خروجی را ارائه کردند  5سوراخ فیلمی ترکیبی ،خود يمطالعهدر  [81] همکاران

متفاوت  هايطولاز دو زانويی با زواياي و  کنندهخنکدر بخش لوله انتقال  دارد.فن شکل  هاياخسور

در سه نسبت دمش  هاآن نسبت به هم در مسیر جريان، از ورودي به خروجی سوراخ استفاده کردند.

رکزي مضرايب انتقال حرارت متوسط جانبی و خط  بخش نتايجدر  مختلف به بررسی آزمايش پرداختند.

ن نزديک به میانگی مقاديري مختلف دمش هاينسبتبراي  صفحه دستپايینبراي طرح ترکیبی در 

ترکیبی  طرح حرارتبالا، نتايج ضريب انتقال  هايدمشهمچنین در نسبت  واحد از خود نشان داد.

                                                        
8 discrete sister hole configuration 
2 Ghorab 
3 Hybrid film hole geometry 
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خنک کاري بالاترين مقدار را نزديک به  راندمان ازلحاظشبیه سوراخ ساده و فن شکل بوده است و 

اتصال يک سوراخ اثرات خنک کاري در تحقیق خود،  [89]ران اژانگ و همک راندمان واحد کسب کرد.

سوراخ  ،طورکلیبه بررسی کردند. 4تا  8 هايدمشدر نسبت  با ابعاد مختلف 8شکافی هايسوراخگرد به 

را در بهبود عملکرد خنک کاري نسبت به  تريمناسبديفیوزر از سوراخ به شکاف عملکرد  مکانیسمبا 

 حرارت انتقال ضريب ،با عرض کمتر شکافبه  گرد سوراخاتصال  . دربقیه حالات از خود نشان داد

 مطالعهدر  [41] همکاران دانگل و .کندمی ايجاد اياستوانه سوراخ به نسبت ي در صفحهبالاتر متوسط

 جانبی هايحفرهگردابه هاي ناشی از  گیريجهت و هندسه اثرات بر ،مختلف دمش هاينسبت در، خود

 رد اصلی هايحفرهاز  ايجادشدهخلافگرد  گردابه هاي جفت سازيخنثیوظیفه  هاحفرهپرداختند. اين 

 رموگرافیت ولوژيتکن از استفاده با یفیلم راندمان و حرارت ضريب انتقال. دارندعهده بر فیلمی يکارخنک

 ه،گرداب تشکیل ضد هايسوراخ حضورنتايج  بخش در. شد گیرياندازهتجربی  طوربه 4گذرا قرمزمادون

ت ج جريان در حرکت مومنتوم و شودمی توسط سوراخ اصلی تولیدشدهي ها گردابه سازيخنثی موجب

 جانبی و دستپايین جهت دو هر در یفیلم پوششبهبود  اين خود باعث .کندمیپیدا  کاهش اصلی

ضد تشکیل گردابه به پايه و منبع  هايحفرهدر نزديکی  توجهیقابلخنک کاري بهبود  ازلحاظ. شودمی

 سوراخ اولیه ديده شد.

اشاره کرد که  توانمیمورد  شکل به سه فن هايسوراخدر استفاده از  شدهشناخته تأثیراتاز 

خش منجر به پ ،خروجی لوله فن شکل تروسیع. سطح هستچسبندگی جريان بر سطح پره از نتايج آن 

ه جفت گردابافزايش تماس  تواندمینتیجه آن  .گرددمی ترکوچکجانبی بهتر و جفت گردابه چرخان 

تشکیل اين گردابه هاي چرخان از خود لوله  منشأاساس و  د.چرخان با سطح را به همراه داشته باش

 لوله تزريق 5اين گردابه ها در تماس با ديوارهاي جانبی کهطوريبه .گیردمیتزريق نشات  ياستوانه

، گردابه هاي گرددمیزمانی که جت به جريان اصلی تزريق  ،در ادامه .گردندمیدچار پیچش و چرخش 

                                                        
1 round-to slot hole 
2 transient infrared thermography 
3 side walls 
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 ايزاويهمومنتوم و چرخش  دلیل بهکه  کنندمی اصلی سازي خود با جريان راستاهمموجود سعی در 

 .دگیرنمی خود بهحالت گردابه ي طولی در امتداد سطح  ،اندآورده دست بهکه از پیش در لوله تزريق 

رشد و بزرگ شدن گرداب به سمت خارج از سطح  دلیل به جريان اصلیبا حرکت در طول  ،ادامه در

گسترده سازي در کنار  ،دارد. سوراخ فن شکل دنبال بهکه درنتیجه جدايش از سطح را  شودمیرانده 

. [48] شودمیظاهر  8ايکلیهتحت عنوان ضد جفت گردابه  ترکوچکجريان بر سطح دو جفت گردابه 

و چرخش خلاف جهت جفت  4جفت گردابه ي بزرگ يمیانهاز قرارگیري در  ،ها گردابهجفت نام اين 

 کندمی خنثی را تربزرگ جفت گردابه حرکت جديد، گردابه جفت . اينشودمیگردابه اصلی نشات گرفته 

 هايسوراخبا  سومین اثر هندسه .دهدمی کاهش را کنندهخنکدر جريان  اصلی جريان نفوذ سرعت و

را به گسترش بر  جت هايجريان و دهدمیافزايش  پخش جانبی جريان خنک که است اين فن دار

 .دنرا در برخورد با جريان داغ دار تريسريعتعامل فن دار  هايسوراخ . علاوه براين،کندمیسطح هدايت 

مقايسه حفره  هکه ب 3-8 شکل. در [48] دارند %31فن شکل راندمان بالاي  هايسوراخ طورمعمولبه

ه در ساختار هندس ايکلیه گردابهوجود دو ضد  است. شدهپرداختهشماتیک  صورتبهفره شیپ گرد و ح

 .به سطح را به همراه داردسیال خنک نزديکی بیشتر  تضعیف دو گردابه ي خارجی و ،سوراخ شیپ

                                                        
1 anti-kidney vortex pair 
2 CRVP 

 [29]شیپ  سوراخ و ای استوانه سوراخ در گردابه ساختار 5-9شکل 
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 بررسی 4شیپ هايسوراخ با را فیلمی کاري خنک در تلاطم اثرات [44] و همکاران 8ايل سام وبر

 .دهندمی نشان آشفته شرايط در را متفاوتی رفتار شیپ و اياستوانه هايسوراخ که دريافتند و کردند

 را مواردي همچنین هاآن. است مضر شیپ هايسوراخ عملکرد براي تلاطم افزايش که دريافتند هاآن

خش پ دلیل به صرفاً ،هاخروجی در دستپايین ،هاسوراخ بین نواحی در آشفتگی آن در که کردند ذکر

 داد نشان هاآن هاييافته. دهدمی افزايش درصد 811 تا 31 بین را راندمان ،5جانبی جريان يافتهشتاب

 دمش هاينسبت که در بچسبند سطح به شیپ حفره هايجت تا دهدمی اجازه مقدار تلاطم کم که

 رواقعد آشفتگی مقدار افزايش هستند، نزديک هم به که شیپ هايسوراخ براي. هستبالاتر نیز صادق 

 دکننمی باهم ترکیب به شروع بلافاصله هاجريان ،هاجت یخروج در زيرا ،شودمی کارايی کاهش باعث

 .کندنمیدر اين ناحیه کمکی به خنک کاري  زياد تلاطم و

 ترانشه ایجاد با کاری خنک -9-3-9

تزريق هواي خنک در  هايحفرهکه با قرار دهی  استاساس عملکرد خنک کاري با ترانشه بدين گونه 

 طراحی پارامترهاي بیندراينعرضی در سطح پره سعی در بهبود خنک کاري فیلمی دارد.  هايشکاف

 .کندمیشعاع حفره اهمیت پیدا  با عرض و عمق شکاف و نسبت آن، ترانشه ساختار هندسه ازجمله

 يديوارهبا برخورد به  گرددمیخارج  شدهتعبیهکه از سوراخی که در ترانشه  کنندهخنکجريان جت 

 کنندهنکخبنابراين جريان  ؛شودمیترانشه باعث سیرکوله و پر کردن فضاي ترانشه  دستپايینعمودي 

فیلمی را در راستاي  کاري خنک که مقدار بازده شودمیيکدست و جانبی از ترانشه خارج  صورتبه

که از ترانشه خارج  کنندهخنک. در کنار اين مزيت، مقدار مومنتم جريان [45،47] دهدمیجانبی بهبود 

و کاهش برخاستگی جت  (CRVP) جفت گردابه ي خلافگردو باعث فرونشاندن  شودمیکم  گرددمی

 .گرددمیخنک 

                                                        
1 Saumweber el 
2 shaped holes 
3 accelerated spanwise diffusion 



 

83 

 

را مبنی بر قراردهی سوراخ خنک کاري در ترانشه ارائه داد و بهبود وسیعی  ايهندسه [43]بونکر 

 هتريعملکرد ب عمقکم ترانشه که رسید نتیجه اين به . وييافتدست در راندمان آدباتیک خنک کاري

 اضخامتب آن عمق زيرا است ترآسان بسیار عمقکم ترانشه از طرفی ساخت و دارد عمیق ترانشه نسبت به

 TBC8فلزي زءج به رسانیآسیب باعث ايرفیل يک روي آن گرفتن قرار و باشدمیو تنظیم  قیاس قابل 

با  خنک کاري فیلمی يک ترانشه عرضی راندمانبه بررسی  [45]واي و بوگارد  .شودنمی توربین قطعه

پرداختند و در نتايج خود به کاهش عرض ديواره  توربین 4در سمت مکش پره هادي مختلف ساختارهاي

 يلبه کلیدي و همچنین بر نقش دست يافتند 897در نسبت دمش  %511ترانشه در بهبود راندمان تا 

راتون و است .اشاره کردند جلويی ترانشه يلبهخنک کاري در مقايسه با  راندمانبر  ترانشه دستپايین

دمش و چگالی متفاوت ساختار توربولانس و بازده خنک کاري فیلمی را  هاينسبتدر  [43]همکاران 

 گردابه ي خلافگردجفت و  آشفتگی جريان در گزارش خود به نقش نامطلوب .قراردادند موردبررسی

(CRVP )در بهبود راندمان حرارتی و ترکیب کمتر جريان  مؤثر که دستپايین جريان برخاستگی در

به بررسی راندمان سوراخ خنک کاري  [44] لی و همکاران .اشاره کردند باشدمیخنک با جريان داغ 

ل کريستال مايع و حجريان گذراي تجربی با  صورتبهبا زواياي مختلف  ايارهدنداندر ترانشه  شدهواقع

 براي شکاف 5جانبیمتوسط  حرارت انتقال گزارشات خود به افزايش ضريب در .پرداختندعددي 

همچنین بهترين . دمش اشاره کردند هاينسبت تمام در اياستوانه سوراخ در مقايسه با 7ايارهدندان

و همچنین از افزايش اثرات درجه نسبت به محور اصلی  31بالا را زاويه را براي دندانه در نسبت دمش 

به بررسی عملکرد خنک کاري فیلمی  [41] آن و همکارانکردند.  کناره بر بهبود راندمان اشارهزاويه 

ان . نتايج نشان داد که راندمپرداختندجريان  دستپايینلالی شکل در هبا بلاک  اياستوانهيک سوراخ 

 يابدیمجريان قرار دارد افزايش  دستپايینکه اين بلوک در  درزمانیمحسوس  طوربهخنک کاري جانبی 

 خنک عملکرد [49]لی و کیم  .کنندمیدر جهات جانبی ذکر  کنندهخنکدلیل آن را پخش جريان  و

                                                        
8 Thermal barrier coating 
2 Turbine vane 
3 spanwise averaged 
4 saw tooth slot 
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 هايسبتن با ترانشه مختلف ابعاد براي عرضی ترانشه يک در که اياستوانه هايسوراخ ی را بافیلم اريک

 يانجر وتحلیلتجزيه منظوربه. دادند پیشنهاد را بهینه هندسه يک و اندکرده ارزيابی دمش متفاوت

 استفاده با متوسط رينولدز Navier-Stokes بعديسه وتحلیلتجزيه ،یفیلم اريک خنک عملکرد و آشفته

 وجهیچهار 4محاسباتی هايشبکه. استفاده کردند 8برشی تنش توربولانسی تلاطمانتقالی  مدل از

 تجربی هايداده مقايسه با را عددي حل و شدهآزمايش )مربعی يا مستطیلی( وجهیشش و )مثلثی(

راندمان خنک کاري  توزيع و حل عددي حاصله ازبا مقايسه نتايج  هاآن .قراردادندمورد صحه سنجی 

انتخاب  عدديدر حل  مورداستفادهشبکه  عنوانبهرا  5شوريمن هايلايهبا  وجهیچهارشبکه ، تجربی

با تغییر شکل خروجی ترانشه به عملکرد بسیار مناسبی در خنک  [51]اوگونتاده و همکاران . دکردن

سعی در در خروجی ترانشه  3و پخ 7متفاوت فیلت ساختارهايبا مقايسه  هاآن. انديافتهدستکاري 

در ارتباط با که  3افزايش راندمان خنک کاري داشتند. اثر کوآندافرونشاندن حرکت عمودي جت و 

 کنندهخنکريان چسبیدگی ج بر، باشدمیلانس ناشی از سطوح منحنی وفشار و اختلاط تورب هايمیدان

با تمرکز بر تغییر  [58]جیا و همکاران  .استبوده  تأثیرگذاربسیار  جريان دستپايینبه سطح ديواره 

 نسبت به جريان اصلی به بررسی اثرات ناشی از آن آن، و بدون زاويه سوراخ موجود در ترانشه عرضی

 جرياندر ، شدهانجامآزمايش  هايگیرياندازهاس عدد رينولدز بر اس. اندپرداختهعددي و تجربی  طوربه

 هايسوراخزاويه . باشدمی 7111دار خنک کاري مقبر اساس سرعت جريان آزاد و قطر سوراخ  اصلی

به تولید شش هندسه براي آزمايش منجر  درمجموعدرجه بوده که  91 و 973 1 ترتیب به شدهاستفاده

  بر اساس شدهطراحیمختلف  هايهندسه سازيشبیهبه  893و  9891 193نسبت دمش  5گرديد. آن در 

 RANS4لانسی وربوبا مدل تɛ-K نتايج  عنوانبه جريان پرداختند. يالگوهاو دادن جزئیات  براي نشان

                                                        
1 shear stress transport turbulence model 
2 computational meshes 
3 the tetrahedral mesh with prism layers 
4 fillet 
5 chamfer 
6 Coanda effect 
4 Reynolds-averaged navier–stokes equations 
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. ردنددرجه در بهبود خنک کاري در تزريق محوري اشاره ک 91 و 73به برتري زواياي  هاآنتحقیق 

 یريقرارگدر اين نوع  هاجتآن پخش جانبی  به دنبالو تشکیل گردابه هاي جانبی  دلیل خود را

کسب درجه  73زاويه ، را در تمامی حالات خنک کاري راندمان سهمیان کردند و بیشترين ب هاسوراخ

که دو بخش جداگانه را  8گردعقببال بر روي يک ترانشه ي  [54]يوگل و همکاران اشر .کرده است

 33از بهبود  هاآننتايج  عددي انجام دادند. صورتبهرا  یکژنت سازيینهبه يتمالگور ،شودیمشامل 

در ها آندرصدي ترانشه جديد در مقايسه با ترانشه عرضی در نسبت بالاترين نسبت دمش اشاره دارد. 

به کاهش عرض ترانشه و به دنبال آن ترکیب کمتر جريان خنک با جريان داغ و  ،پی گزارشات خود

هوانگ و همکاران  در پی استفاده از ترانشه جاروبکی اشاره کردند.جريان خنک جانبی  پخشبهبود 

 D2.5و پهناي  D0.75با ترانشه هايی به عمق  ،4توربین راهنمايبر روي يک پره  ،در مطالعه خود [55]

و  در سطح مکش و بدون ترانشه داردندانهعرضی،  ترانشهسه حالت مختلف پرداختند. اين مطالعه براي 

 پره راندمان خنک کاري بر سطوحع دماي و بررسی توزي شد. درنهايت، بهفشار پره توربین انجام 

پره توسط دو جفت گردابه که از  مکشگردابه ي کلیه در سمت  مؤثر سازيخنثیبه  هاآن پرداختند.

ود همچنین به بهب .کندمیشروع به چرخش  ايکلیهابه لبه ترانشه تشکیل و در خلاف جهت جفت گرد

القاتگی ک پره اشاره کردند. نسبت به ترانشه مستطیلی در سطح مکش داردندانهترانشه  راندمان توجهقابل

درصدي ضريب  11لی ا 31افزايش  به دستپايیندر  Vبا شکل  5با ارائه يک مدل حفره [4]و همکاران 

عامل اصلی افزايش  دست يافتند. از کنندهخنکدرصدي فیلم  511الی  411راندمان  انتقال حرارت و

اين جفت  می باشد. (CRVP-anti) معکوس جفت گردابه ي خلافگرد تشکیل ،شکل Vحفره ملکرد ع

م همچنین برخورد مستقی .دخنک کاري می گرددر نزديکی ديواره جت خنک  داشتننگهگردابه منجر به 

 برآمدگی می شود. 7شکل منجر به تشکیل جريان ثانويه و ورتکس ترنادو V لبه برآمدگیجت خنک با 

 4و  893تغییر نسبت دمش  تأثیراتهمچنین  .باشدمیعوامل اصلی پخش جانبی سیال خنک از  V لبه

                                                        
1 swept shape of the trench 
2 turbine guide vane 
3 crater 
4 tornado vortex 
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بوده  مؤثرخنک کاري  راندماندرصد در  81و  41 ترتیب بهمنجر به افزايش  0.75Dبراي حفره با عمق 

خنک کاري فیلمی بر روي هندسه يک  سازيشبیهبه  LES8 با استفاده از [57]هو و همکاران  است.

ی بهتر و چسبیدگ کنندهخنک دستپايینبه توزيع جانبی  هاآن. نداپرداختهصفحه مسطح و يک ترانشه 

جفت گردابه چرخان در  قرارگیريبه  193ترانشه دار و همچنین در نسبت دمش  يهندسه به ديوار در

با مقايسه عملکرد سوراخ فن شکل و سوراخ فن  [53]زونیگا و همکاران  بین دو ضد گردابه اشاره کردند.

 هايتنسبسوراخ فن شکل در ترانشه در  دهی قرارشکل موجود در ترانشه به نتايجی مبنی بر مضرات 

 ورکلیطبهفن شکل و  هايسوراخاستفاده از بنابراين  .بالاي دمش بر عملکرد خنک کاري دست يافتند

 دلیل بهمتفاوت سوراخ در ترانشه بهبودي بر عملکرد خنک کاري نداشته است. همچنین  ساختارهايتر 

 هايبهلهاي خنک کاري به ساختار هندسی و  ترانشه يدرزمینهنتايج حاصله، تمرکز بیشتر تحقیقات 

ترانشه ايجاد  بالادستتغییراتی را در  [53]کروز و همکاران  است. يافتهاختصاصترانشه  دستپايین

سپري محافظتی در برابر نفوذ جريان  که ،يک المان مستطیلی در بالادست ترانشهبا ايجاد  هاآن .کرند

سعی در  ،دارد همراه بهرا  ترانشه با گاز داغ کنندهخنکاصلی گاز و کاهش مقدار اختلاط بین جريان 

در تحقیق خود يک مدل ترانشه هلالی را  [88]وانگ و همکاران بهبود راندمان خنک کاري داشتند. 

ايده جديد به مقايسه با ترانشه عرضی پرداختند که توزيع دما و تنش حرارتی را بررسی کردند.  عنوانبه

 ۀرزمیندداشت و  کنندهخنکمثبتی در پخش جانبی  تأثیراتود که ترانشه هلالی ب گونه بديننتايج 

پخش تنش حرارتی، ترانشه عرضی توانايی ايجاد گراديان حرارتی بیشتري را نسبت به صفحه مسطح 

حرارتی در نزديکی حفره نسبت به ديگر مناطق متفاوت بوده و تمايل  انبساط ،بنابراين .بدون ترانشه دارد

دارد. همچنین با مقايسه ترانشه هلالی با  بالقوه طوربهر نزديکی حفره فیلمی ايجاد تمرکز تنش دبه 

در جهات جانبی نسبت به  کنندهخنکمدل ترانشه عرضی، مدل هلالی توانايی بیشتري در پخش جت 

 دستپايیندمش بالاتر نیز در پیوستگی جانبی در ناحیه  هاينسبتمدل عرضی ترانشه دارد که در 

 دنبال بهو  ترپايینايجاد گراديان حرارتی  دلیل بهترانشه هلالی را  هاآن ،بنابراين .باشدمیبسیار مفید 

                                                        
8 large eddy simulation 
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عرفی م کنندهخنکمدلی مناسب براي کاهش تمرکز تنش در اطراف سوراخ  تريکدستآن پخش حرارتی 

 کردند.

 جريانتزريق  هايسوراخ رديفتجربی با ايجاد يک رمپ در بالادست  صورتبه [54]چن و همکاران 

خنک کاري فیلمی و ضريب انتقال حرارت در ناحیه  راندمانيک صفحه مسطح به بررسی  روي برخنک 

 47 و 83، 193را با زواياي  هارمپ هاآنمختلف دمش پرداختند.  هاينسبتبا  هاسوراخ دستپايین

در  .قراردادندقطر سوراخ تزريق نسبت به آن  ياندازهبه ايفاصلهدرجه طراحی و در بالادست جريان در 

 هاينسبتو در  شدهاشاره 8بالاي  هايدمشدر نسبت  بخصوصمثبت رمپ  تأثیراز  ،هاآنگزارش 

دمش پايین از ايجاد جريان چرخشی در بالادست جريان درست در پشت رمپ که باعث کاهش حفاظت 

درجه در  47در نتايج خود در استفاده از رمپ همچنین  هاآن. شودمیجريان  دستپايینفیلمی در 

درصد نسبت به حالت مبنا بدون  31خنک کاري فیلمی تا حدود  راندمانبه افزايش  897نسبت دمش 

در تلاش اصلاح ترانشه عرضی  بالادستبا ايجاد يک پله در  [51]ژينگ و همکاران  رمپ دست يافتند.

و پخش جانبی  فیلمی کاري خنک عملکرد بهبود جهت کنندهخنکو تعامل آن با جريان  مرزيلايه

نسبت  مترمیلی 41 و 83، 81، 3، 1 فاصله متفاوت 3 پله را در ،در تحقیق خود هاآن بودند. کنندهخنک

 4الی  193با بازه نسبت دمش  1994لکرد خنک کاري فیلمی در نسبت چگالی و عم قراردادندبه ترانشه 

اري بالاترين راندمان خنک ک عنوانبهدر نتايج خود به عملکرد پله در فاصله صفر  .قراردادند موردبررسی

 اين مزيت اشاره کردند. درازايآدياباتیک و همچنین به کاهش فشار کل 

واقع در ترانشه به بررسی مدل  اياستوانهدر پی تحقیقات خود بر روي سوراخ  [59]شاي و همکاران 

در  4dالی  2dاز  هاآنزمايش . عرض ترانشه هاي مورد آاندپرداخته 8تزريق خلاف جهت جريان اصلی

در کنار موارد مختلف تزريق خلاف جهت  .باشدمی 0.75Dتزريق خلاف جريان متفاوت بوده و عمق آن 

 موردبررسیبراي حالت مبنا  0.75Dو عمق  D2با عرض  4جريان جهتهمجريان، يک مدل ترانشه 

                                                        
1 Backward flow 
2 Forward flow 
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صورت گرفته  IR Cameraحرارتی گذرا براي تمامی حالات توسط دوربین  گیرياندازه است. قرارگرفته

انتقال حرارت در  نرخ بهبود کلی به ،نتايج .باشدمیمتفاوت  7الی  1943دمش از  هاينسبتو  است

 کندمیاشاره  8کمتر از  هايدمشبا جريان در نسبت  جهتهمدر مقايسه با تزريق تزريق خلاف جهت 

 هايمشددر نسبت گرچه . دانندمیجريان جت برگشتی با جريان اصلی  يپرمايهکه دلیل اين را تعامل 

که باعث  شودمیدر تزريق خلاف جهت تشکیل  دستپايینناحیه بزرگی از چرخش در  8بالاتر از 

 به تزريق موارد جريان کمتر شود. در جهتهمنرخ انتقال حرارت مقدار بسیار کمی از حالت  شودمی

 کثرا در ترانشه، سناريوي نبود با مقايسه در حرارت، انتقال کلی نرخ کاهش براي ترانشه خلاف جهت،

بر انتقال حرارت ديواره  8از  بالاتر هايدمشو عرض ترانشه در نسبت  کندمی کمک دمنده هاينسبت

 ديواره زاويه و فیلت تأثیر به [71]همکاران  و وانگ چندانی ندارد. تأثیردر ناحیه نزديک سوراخ  جزبه

 با که درسیدن نتیجه اين به هاآن ه اند.پرداخت مستطیلی مقطع با عرضی ترانشه دستپايین و بالا در

 ولی ،يابدمی کاهش فیلمی کاري خنک آدياباتیک راندمان مقدار ترانشه جلويی لبه( 1R) شعاع افزايش

 که بردند پی همچنین. يابدمی افزايش کاري خنک راندمان مقدار انتهايی لبه( 2R) شعاع افزايش با

 داد. خواهد افزايش را راندمان ترانشه داخل جهت در (2Ѳ) دستپايین يديواره زاويه افزايش

 ترانشه یهندسهاز  هایینمونه -9-3-9-9
 يهاسوراخ از ايمجموعه براي ترانشه ديواره قرارگیري محل از را ايمطالعه [78]و همکاران  8لو

ترانشه ها  از ايمجموعه هاآن. قراردادند موردبررسی شدهارائه 4-8 شکل در شدهداده نشان ،اياستوانه

 شکاف با ،(8 مورد) دستپايین و بالادست شکاف با يکی کردند که بررسی مختلف ترتیب چهار را با

 (5 مورد) دستپايین شکاف با اما بالادست، شکاف بدون ،(4 مورد) دستپايین شکاف بدون و بالادست

 ساده اياستوانه سوراخ يک 3 مورد و (7 مورد) دارزاويه با لبه دستپايین و بالادست شکاف با و ديگري

 .است

                                                        
1 Lu 
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 8شکاف يهندسه که دريافتند هاآن .بود ترانشه ها عملکرد ترعمیق ارزيابی هاآن مطالعه از هدف

 با اهآن. گذاردمی تأثیر شکاف از دستپايین در فیلمی کاري خنک عملکرد بر زيادي حد تا ترانشه

 سه براي را HTC5 و فیلم راندمان باز، تونل يک در 4گذرا قرمزمادون گرماسنجی تکنیک از استفاده

 ترينمهم. داشتند نگه 8944 را در مقدار تراکم نسبت هاآن .کردند گیرياندازه دمشی مختلف نسبت

 ضريب بهترين است، دارزاويه با لبه دستپايین شکاف داراي که 7 مورد بود که صورتبدين هاآن نتايج

 بیشترين در 4 مورد که کردند خاطرنشان هاآن. داراست پايین دمش متوسط و هاينسبت در عملکرد

 داشت. را عملکرد بهترين دمش نسبت

 

 

 

 

 

 

 

 

 هايسوراخ هاآندر خصوص ترانشه هاي عرضی انجام دادند.  را ديگري مطالعه [74]همکاران  و لو

 آزمايش (5 و 4) w/D ترانشه عرض دو ( و891و  193 ،1943)  h/Dمختلف مقادير سه در را ترانشه

 ،193 7دمش مختلف نسبت سه در قرمزمادون ترموگرافی با را فیلم راندمان و HTC مقدار هاآن. کردند

 هاييافته ترينمهم از CFD5 بررسی و آنالیز يک همچنین هاآن. کردند گیرياندازه 914 و 893 ،891

                                                        
1 slot 
2 transient infrared thermography technique 
5 heat transfer coefficient 
4 M=blowing ratios 
3 Computational fluid dynamics 

 [49] پنج حالت مختلف قرارگیری ترانشه ی عرضی 7-9شکل 
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د اب تونل يکتجربی آزمايش، شامل  بخش. دادند انجام شده، گیرياندازه مشاهدات توضیح براي را خود

 نسبت. شد انجام حساس به گرما 8يشبکه يکو سپس هدايت آن به  هوا اصلی جريانبوده که با تولید 

 ثانیه بر متر 8591 در حدود اصلی جريان سرعت. بود 8914 اصلی جريان به کنندهخنک مايع چگالی

 مترسانتی 8944 آزمايش هايسوراخ قطر. است بوده درصد 4 تلاطم شدت داراي و شده داشتهنگهثابت 

 شکل در مطالعه در شدهانجام موارد. بود درجه 51 هاسوراخ زاويه. شد برآورد 5 در حدود هاآن L/D و

 .است شدهداده نشان 8-1

 

( h/D) با ارتفاع ترانشه به قطر لوله ترانشه دو چهار، و سه موارد که دهدمی نشان هاآنمنتشره از  نتايج

 عمق 0.75D مقدار داده است، از خود نشان مختلف ترانشه موارد بین در را فیلم راندمان بهترين 1943

 که ستا اين اندآورده پیشرفت اين براي نويسندگان که توضیحی. دهدمی ارائهها را  ترانشه براي بهینه

 ٪51 باريک مورد براي ،٪41 کاهش ،ترپهن مورد در. دهدمی کاهش را خروجی متوسط سرعت ترانشه

 هک دريافتند هاآن. باشد ترنزديکبه ديوارها  کنندهخنکجريان  تا شودمی باعث حرکت کاهش. است

 .دارد موافقت شدهمشاهده تجربی هايداده با هاآن محاسباتی نتايج

 4بررسی عملکرد خنک کاري فیلمی بر يک ترانشه با شکل موج سینوسی باهدف [75] وي و همکاران

عددي و صحه  سازيمدلبا  ند. همچنین،تجربی بر روي ترانشه انجام داد صورتبهتحقیقات خود را 

                                                        
1 mesh 
2 sine-wave shaped trench 

 [42]حالات هندسی ترانشه ی مورد بررسی در آزمایش  5-9شکل 
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روي ترانشه هاي سینوسی با ابعاد  سازيشبیهحاصله با روش تجربی به طراحی و  هايدادهسنجی 

ف مختل هايمدلترانشه در  دستپايین يديواره هاآندر طراحی ترانشه سینوسی . اندپرداختهمختلف 

 ، همچنینباشدمیموج سینوسی  يقلهدرست مماس بر  کنندهخنکتغییر بوده و سوراخ  خوشدست

 تیبتر بهاست. عمق ترانشه ها  يافتهافزايشدر دو مدل متفاوت طراحی ترانشه ي سینوسی دامنه موج 

0.75D  1وD  1 هاموج يقلهبوده وD  2وD  باشدمیمتفاوت  بازه 7در  4الی  193و نسبت دمش از .

استفاده  8پیشرفته ديواره رفتاربا  ɛ-kلانسی وربوبا مدل ت RANS سازيشبیهاز  هاآنبراي حل عددي 

و عدد رينولدز در  اندگرفتهو فشار خروجی فشار اتمسفر در نظر  m/s 20سرعت جريان اصلی  .اندکرده

شدت  .باشدمی 383111بوده  مرزيلايهاز ابتداي  ايجادشدهنزديکی خروجی سوراخ که بر اساس فاصله 

 10mmبرابر قطر سوراخ هواي خنک  .باشدمی يافتهتوسعه کاملاًو جريان  %4توربولانس در جريان اصلی 

. باشدمیدرجه  51 اياستوانهزاويه شیب سوراخ  و 2D . عرض ترانشه هاباشدمی 3D هاسوراخو گام 

 .سینوسی نسبت به ترانشه عرضی اشاره دارد 4متفاوت گردابه هاي کاملاًبه ساختار  شدهگزارشنتايج 

کرده و عامل به پخش جانبی جت در جهت عرضی کمک  5خلافگردي جفت گردابه ها ضد که ايگونهبه

رکوب اين گردابه هاي س نظرگیري در. با اندکردهذکر ترانشه  دستپايینشکل سینوسی لبه ايجاد آن را 

                                                        
1 enhanced wall treatment 
2 vortex structures 
3 Anti-counter-rotating vortices 

 [43]های سینوسی و عرضی  )الف( نمای ایزومتریک هندسه )ب( ساختار ترانشه 1-9شکل 
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سبت در ناست.  يافتهافزايش کنندهخنکفیلم  راندمان، ودشمیگر که مانع از برخاستگی جريان خنک 

ساختار  4 و 893 هاينسبتبهترين عملکرد و در  1Dبا ارتفاع ترانشه  ST2Dساختار  8 و 193 هايدمش

 همچنین ترانشهداشته است.  هاهندسهبهترين عملکرد را نسبت به ساير  0.75Dارتفاع با  ST2Dترانشه 

ساختار  دلیل به ،نسبت به ترانشه عرضی کمتري يکنندهخنکمقاومت به حرکت جريان جت  سینوسی

در مسئله نشان  شدهطراحی ترانشه هاي هندسه محاسباتی و 9-8 شکل در .اشاره کردند ترمنعطف

   است. شدهداده

موج دو ترانشه با  عددي به بررسی [75]در پی تحقیقات صورت گرفته در  [81]ژانگ و همکاران 

. در اين مطالعه عملکرد اندپرداخته متفاوت هايعرضدر در لبه جلويی و پشتی ترانشه  8کسینوسی

 رفتاربا  K-ɛ realizableلانسی وربوو مدل ت RANSخنک کاري و ضريب انتقال حرارت را با استفاده از 

 0.75Dو عمق  2.1D و 0.8D ،1.4Dمتفاوت  يباعرض ها ها کردند. ترانشه سازيشبیهپیشرفته  ديواره

ر د ترانشه قرارگیريو شکل که با روندي کاهشی در عرض  که در شکل زير ابعاد هندسی شدهطراحی

 است. شدهدادهنمايش  هندسه محاسباتی

 

                                                        
1 cosine wave 

 [90] ابعاد هندسی با کاهش عرض ترانشه و شکل قرار گیری ترانشه در هندسه محاسباتی 90-9 شکل
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ام ترانشه . گباشدمیدرجه  51زاويه آن نسبت به جريان اصلی و  10mm کنندهخنکقطر سوراخ 

 300Kجريان اصلی و ثانويه به ترتیب  دماهايو همچنین  m/s 20و سرعت ورودي جريان اصلی  3dها 

 عنوانبهبر سطح ديواره  W/m 210000ر . در بخش محاسبه ضريب انتقال حرارت شاباشدمی 320Kو 

ر در شکل ايزومتريک زي .باشدمیفشار خروجی برابر با فشار اتمسفر و  شدهگرفته نظر درشرط مرزي 

 .است شدهدادهنشان  شدهسازيشبیهابعاد دقیق هندسه 

 

ترانشه با موج  8درصدي راندمان متوسط خنک کاري عرضی 35الی  41در بخش نتايج از بهبود 

که  5گر سرکوبگزارش کرده و گردابه هاي خلاف جهت گرد  در برابر ترانشه ساده مستطیلی 4دوبل

اشاره کردند. همچنین باريک کردن  کسینوسیترانشه دو موج  دستپايینباعث چسبندگی فیلم در 

از برخورد  D0.8. در ترانشه با عرض کندمیکمک  7عرض ترانشه به بهبود جريانات همسان عرضی جت

                                                        
1 span-wise averaged 
2 Double-wave trench 
3 anti-counter-rotating vortices 
4 span-wise uniformity of jet 

 [90] هندسه طراحی شده برای بررسی عملکرد خنک کاری خارجی 99-9شکل 
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ابودي ی و نخنک کاري فیلم راندمانکه باعث کاهش  اندکردهاشارهمستقیم و سريع جت با ناحیه میانی 

 کديگري به تقريباًضريب انتقال حرارت در تمامی ترانشه ها در هر نسبت دمش  .گرددمیجريانات عرضی 

با افزايش عرض . باشندمیشباهت داشته اما در خط مرکزي سوراخ شاهد افزايش ضريب انتقال حرارت 

ريب و ض باشدمیناحیه نزديک خروجی ترانشه شاهد کاهش ضريب بالاي انتقال حرارت  تدريجاًترانشه، 

بالاتر از ترانشه با زوج  2.1Dو  0.8D هايعرضانتقال حرارت متوسط عرضی براي ترانشه زوج موج با 

 طشراي در خنک کاري فیلمی راندماندلیل  همین به. باشندمیدر نسبت دمش بالا  1.4Dموج با عرض 

1.4D است بهتر حرارت انتقال ضريب اندک افزايش با. 

و ترانشه با  8ترانشه با فیلتي عدد سازيشبیهخود مبنی بر  يمطالعهدر  [77]روي و همکاران 

 هاينسبتو عرض ترانشه را با  دستپايینتغییرات شعاع لبه  هاآن. اندپرداخته 4فیلت متغیر هايشعاع

امل شناحیه محاسباتی مختلف دمش و چگالی متفاوت بر اثربخشی خنک کاري فیلمی بررسی کردند. 

موجود در تراشه با  هايسوراخو  (کنندهخنک سازي جريانآماده )ناحیه 5يک کانال جريان اصلی، پلنیم

                                                        
1 fillet 
2 Variable radious fillet 
5 plenum 

 [44] هندسه مورد بررسی در دو نمای مختلف متغییرپرامتر های  92-9شکل 
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ورودي  دستپايین 15D يفاصلهمختصات در  مبدأدرجه است.  51با زاويه تزريق  mm 12.7قطر 

 موردبررسی. عمق ترانشه باشدمی 3Dجريان اصلی و فاصله عمودي ديواره خنک کاري تا پلنیم برابر 

0.75D  3و گامD  3همچنین عرض ترانشه  شدهگرفتهدر نظرD  2.2وD  بر اساس نوع طراحی و بازه

براي مقايسه نتايج از يک  .باشدمی متغیر دستپايیندر  0.5Dتا  0Dترانشه از فیلت تغییرات شعاع 

 هايلشکدر  .کنندمیکه نتايج آن را با مدل تجربی صحه سنجی  شدهاستفاده 3Dترانشه عرضی با عرض 

   است. شدهدادهايزومتريک با ابعاد آن نشان  صورتبهترانشه و هندسه محاسباتی  هايهندسهزير 

که ترانشه  7و در مورد  شدهواقع موردبررسیمختلف  هايشعاعمورد مختلف با طول و  3 درمجموع

 و شکلترانشه در  متغیر پارامترهاي .باشدمی 2.2Dعرض ترانشه برابر  باشدمی متغیربا فیلت شعاع 

 است. شدهارائه 8-8 در جدول هاآنو طول اندازه 

 

 

 

 

 

 

 

 

با دو مدل  RANSرا بر اساس  893و  8، 193براي اعتبار و صحه سنجی در تحقیق سه نسبت دمش 

 داندادهکه بهترين تخمین را نسبت به نتايج واقعی نشان  k-ɛ realizableو  k-ɛ standardتوربولانسی 

 .گرددمعادله انتخاب می standardکه در انتخاب نهايی مدل 

  هندسه مورد بررسی در دو نمای مختلف متغییر: پرامتر های 93-9شکل 

[44] 
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 8911در بررسی راندمان حرارتی متوسط عرضی در موارد مختلف مورد آزمايش در نسبت دانسیته 

را  راندمانبهترين  3مورد  193و در نسبت  7مورد  هادمشدر تمامی نسبت  193در نسبت دمش  جزبه

رد نسبت به عملک ازلحاظ 8و  193در دو نسبت دمش  3مورد  4در نسبت دانسیته  از خود نشان داد.

بهترين عملکرد را از خود نشان داد. در بررسی  7مورد  893سايرين برتري داشته و در نسبت دمش 

نتايج بسیار  4 دانستهبا نسبت  شدهاستفادهترانشه  متغیرکه در حالت شعاع  7عملکرد حرارتی مورد 

 8 و 193نسبت دمش و در  7-8مورد  893نمونه در نسبت دمش  طوربهبستگی به نسبت دمش داشته 

 .انددادهبهترين عملکرد را نشان  7-7مورد 

 بیشترسرعت را کاهش دهد که فیلت با شعاع بیشتر به کاهش  y مؤلفهمقدار  تواندمیشکل فیلت 

ه و ب شدهگرفته نظر دربیشتر  8طولیسرعت  هايمؤلفه. اين اشاره به اين دارد که کندمیآن کمک 

 يلبه دستپايیندر  فشارکم يناحیه .يابدمیافزايش  در جهت طولی کارياثربخشی خنک سهم  نسبت

 .گرددمیدر اين ناحیه  کنندهخنکمنجر به جمع شدگی بیشتر  ترانشه، در نزديکی خط مرکزي

                                                        
1 Streamwise 

 [44]هندسه مورد بررسی  متغییرپرامتر های  طول و : اندازه9-9 جدول
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 893و  8، بهبود عملکرد در نسبت دمش باشدمی متغیرشعاع  يلبهکه ترانشه با  7براي مورد 

 فحهصمستقیم طولی در نزديکی خط مرکزي  کنندهخنکبالاي  راندمانبود و گسترش  دستیابیقابل

 دستپايین يلبهاست. با استفاده از اشکال متفاوت در  پیداکرده بهبود در مقايسه با ترانشه عرضی

در پخش جريان  کنندهخنکو ايجاد مانع براي آثار جت فشار  توزيعتنوع  با کمک توانمیترانشه، 

ه ک باشدمیآن  دهندهنشاننتايج  خنک کاري را بهبود بخشید. راندماندر جهات جانبی،  کنندهخنک

همچنین  .باشدمی مؤثر کنندهخنکآن پخش جانبی  دنبال بهبر پخش فشار و  دستپايینتغییرات لبه 

ی را در جانب راندمانبه جريان داغ را کاهش دهد و میانگین  کنندهخنکنفوذ  تواندمی دستپايینفیلت 

کی خنک کاري در نزدي راندمانبهبود باريک در نسبت دمش متوسط بهبود بخشد.  هايلبهترانشه ها با 

زايش با افراندمان اين بهبود  .باشدمیترانشه  دستپايینخط مرکزي صفحه از اثرات مثبت فیلت در 

ا ترانشه شه با لبه فیلت در مقايسه بتران .گرددمی ترنمايان ،در نسبت دمش بالا جر بهبیشتر شعاع فیلت 

. گرددمیو با شعاع بیشتر  تروسیعبراي ترانشه هاي  کنندهخنکعرضی منجر به کاهش پخش جانبی 

ا رجريان  دستپايینآثار مخرب در عملکرد خنک کاري کلی در ، کاهش بیشتر در جهت جريان جانبی

 منجر به اثربخشی بیشتر در خنک کاري با ساختارهايافزايش نسبت دانسیته اين،  کنار در دارد.دنبال  به

ا ر کنندهخنکو پخش جانبی  مستقیم هايجريان گسترشفیلت  7د. مورد می گردفیلت براي ترانشه 

 893و  8را بیشتر در نسبت دمش  دستپايینخنک کاري  راندماندلیل  همین به، کندمیتضمین 

 .کندمیتقويت 

ز بسیار حائ ترانشه ها يهندسه ،در تحقیقات و مطالعات پیشین صورت گرفته آنچه طورکلیبه

ر جريان از بررسی رفتا شدهحاصلو نتايج  هايافته دلیل به ، اکثر محققانديگرعبارتبه. بوده است اهمیت

 أثیرتبه  همچنین. انددادهقرار ها ترانشه  دستپايین يلبهبر  تمرکز خود راخنک در تعامل با جريان داغ 

در رابطه ه ترانش دستپايیناثر کاهش ارتفاع ديواره لبه  تردقیقو به بیان منفی افزايش شعاع فیلت ها 

پژوهش علاوه بر معرفی بنابراين در اين . اندکردهاشارهبا افزايش نسبت دمش بر راندمان خنک کاري 

ش که افزاي است ايهندسهايجاد بهبود راندمان خنک کاري فیلمی و  جديد سعی در يهندسهترانشه با 
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فزايش ا بر راندمان خنک کاري فیلمی در ارتباط با ايمنفی تأثیر ترانشه دستپايین يلبهشعاع فیلت بر 

 نسبت دمش نداشته باشد.

 ریف مسئلهعت -9-5

لفی مورد توسط مخت پارامترهايصورت گرفته در خصوص خنک کاري فیلمی  هايپژوهشبر اساس 

 نظیر نسبت دمش، نسبت مومنتوم و نسبت پارامترهايیاست.  قرارگرفتهو بررسی  موردتحقیقمحققین 

 پارامترهاي؛ از سوي ديگر گیرندمیپارامترهاي مربوط به جريان قرار  يزيرمجموعهچگالی که در 

، زاويه هو عمق ترانش، شکل و هندسه ترانشه و سوراخ، عرض کنندهخنک تزريقهندسی همچون زاويه 

شه تران دستپايینقرارگیري سوراخ نسبت به جريان اصلی و ديمپل ها و ريب هايی در بالادست يا 

ن است. بنابراين، در اي گرفتهانجامعدد و آزمايشگاهی  صورتبه موردبررسیخنک کاري فیلمی  درزمینۀ

مختلف در  هايهندسهی ساختار بهبود راندمان و عملکرد خنک کاري فیلمی به بررس باهدفپژوهش 

ا در نسبت اين ترانشه ه دستپايینفیلت با شعاع متغیر در لبه  تأثیرهمچنین و  شودمیترانشه پرداخته 

 .شودمیعددي بررسی  هايروشمختلف با استفاده از  هايدمش

 ضرورت انجام پژوهش -9-7

 افزايش ،است گازي توربین ترکیبی، سیکل هاينیروگاه و هواپیماها اصلی عملکردي محرک که آنجائی از

 هک دانیممی برايتون، سیکل گاز، توربین کمیترمودينا از. است اهمیت داراي هاتوربین اين راندمان

 در کلسی دماي ماکزيمم و فشار نسبت کنند،می تعیین را سیکل عملکرد که طراحی کلی هايپارامتر

 فزايشا نیز توربین هايپره به حرارت انتقال توربین، ورودي دماي افزايش با. باشندمی توربین ورودي

 از تا است نیاز نگردند، 8تسلیم دچار و باشند برخوردار خوبی دوام از هاپره اينکه منظوربه و يابدمی

 بمناس يهندسه سازيبهینه با پژوهش اين در. شود استفاده گازي توربین پره کاري خنک سیستم

                                                        
8 failure 
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 نکخ در پژوهش نتايج که پردازيممی فیلمی کاري خنک مطالعه به کاري خنک راندمان افزايش براي

 .باشدمی استفادهقابل هاآن توسعه و راندمان افزايش و گازي هايتوربین کاري

 روش تحقیق -9-5

 هايکتاب و معتبر علمی مقالات ازجمله موردنیاز مطالب گردآوري و بامطالعهابتدا در اين پژوهش 

 کنندۀسیستم خنک هايهندسهاست. سپس  قرارگرفتهموضوع مورد تحلیل  هايضعفکسورات و  مربوط

افزارهاي تجاري به با تحلیل عددي به کمک نرم آن يادامهو در  شدهسازيشبیهي توربین پره خارجی

 شکل wساختار هاي توربین با استفاده از پره حرارتی در سطح راندمانی براي افزايش میزان ي روشارائه

 است. شدهپرداخته، ترانشه يلبهو فیلت در 

 اهداف پژوهش -9-1

 از: اندعبارتاهداف اين پژوهش 

  با استفاده از که هاي توربین گازي پره در خارجی کاري خنکراندمان حرارتی بهبود میزان

 .گیردمیصورت تغییرات هندسی 

  که  موردتحقیقگوناگون  هايهندسهمختلف در خنک کاري براي  هايدمشبررسی نسبت

ر د ترمناسببه حالتی بهینه و  يابیدستمعین به  هاينسبتدر  هاآنبا مقايسه  درنهايت

 .انجامدمیخصوص اين مهم 

 نوآوری -9-90

 از: اندعبارتنوآوري اين پژوهش 
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 دمان براي رسیدن به ران ترانشه يهندسه از ترنهیبه ترکیبی و ترانشه يهندسه شکل تغییر

 حرارتی بالاتر

 ترانشه دستنيیپا يهالبه بر فیلت ايجاد 

 ینپیش موارد گرفتن نظر در با مختلف يهادمش نسبت در فیلمی کاري خنک بازده بررسی 

        





 

 معادلات حاکم و بیان مسئله    2 فصل
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 مقدمه -2-9

 آزمايشگاه، رد شدهانجام هايگیرياندازه که ايگونهبه است، تشابهی آنالیز بر مبتنی عمدتاً تجربی رويکرد

 هنوز الاتسی مکانیک جامعه از بزرگی بخش. پردازدمی موردنظرو مسئله  سیستم کلی رفتار توصیف هب

 ينههز کاهش همچنین و هارايانه توانمندي سريع رشد لطف به اما ؛است تجربی وتحلیلتجزيه درگیر

 هامروز .[73] باشدمی ترصرفهبه تجربی و آزمايشگاهی باکارهاي مقايسه در ،هاآن سازيآمادهدر تهیه و 

و  بررسی رفتار سیالات درزمینۀموجود  سازيشبیه افزارهاينرمبه کمک کامپیوتر و استفاده از  توانمی

 .يافتتدسمقايسه با حل تجربی  مطلوبی در نسبتاً دقتبهاثر متقابل آن نسبت به محیط اطراف خود، 

 شروع به طراحی و ،مسئله هاياندازهسازي پس از بررسی و ارزيابی ابعاد و هر شبیهدر  اصولاً

يند در فرآ هابخش تريناساسیمناسب که از  بنديشبکه کرده سپس با ايجاد سازي مدل هندسیآماده

د رون شرايط مرزي مسئله متناسب با هندسه و انتخاب روش حل با ؛باشدمیو حتی در نتايج خروجی 

کلی در  روند .گرددمیطبق اصول موجود پیگیري و نتايج پس از مقايسه و تحلیل استخراج  سازيشبیه

 اطلاعاتی در خصوصو  ارائهه بر مسئله معادلات حاکم که در ابتدا باشدمی صورتبدينرو ه پیش فصل

 .شد خواهد روي آن شرح داده و شبکه تولیدشده ، هندسههامدل

 بر مسئله معادلات حاکم -2-2

تراکم براي يک سیال  در مختصات کارتزين (5-4)و انرژي  (4-4) ، مومنتوم(8-4)معادلات پیوستگی 

 شوند.زير نوشته می صورتبهبه ترتیب  ريناپذ

 

(4-8)  ∂𝑢
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 𝜌 و همچنین باشدمیطول، عرضی و عمودي ترتیب سرعت سیال در جهت به  𝑤و  𝑢، 𝑣که در آن 

رويکرد حل  باشد.میويسکوزيته  نرخ تلفاتسیال و سینماتیکیويسکوزيته  𝜗 فشار، 𝑝چگالی سیال، 

در جريان در فرم کلی متوسط گیري شده و انرژي ( RANSاستوکس )-رينولدز ناوير میانگین معادلات

 .باشدمیپیوستگی، مومنتوم و انرژي  معادلاتکه شامل  شوندمیزير بیان  صورتبهآشفته 

(4-7)  ∇. (𝜌𝑢̅) = 0 

 

(4-3)  

 

 

∇. (𝜌𝑢̅𝑢̅) = −
𝑑𝑝̅

𝑑𝑥
+ ∇. (𝜇∇𝑢) + {−

𝜕(𝜌𝑢′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑧
} 

∇. (𝜌𝑣̅𝑢̅) = −
𝑑𝑝̅

𝑑𝑦
+ ∇. (𝜇∇𝑣) + {−

𝜕(𝜌𝑣′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑣′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑧
} 

∇. (𝜌𝑤̅𝑢̅) = −
𝑑𝑝̅

𝑑𝑧
+ ∇. (𝜇∇𝑤) + {−

𝜕(𝜌𝑤′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥
−

𝜕(𝜌𝑤′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦
−

𝜕(𝜌𝑤′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑧
} 

 

(4-3)  
𝜌𝐶𝑝

𝐷𝑇̅

𝐷𝑡
= 𝑘∇2𝑇 − 𝜌𝐶𝑝

𝜕

𝜕𝑥
𝑇′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ + −𝜌𝐶𝑝

𝜕

𝜕𝑥
𝑇′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝜌𝐶𝑝

𝜕

𝜕𝑥
𝑇′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  
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̅̅′𝜌𝑢′𝑢)) هايترم ̅̅ ̅̅ ), (𝜌𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ ), (𝜌𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ), (𝜌𝑣′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ ), (𝜌𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅ ), (𝜌𝑤′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅  عنوانبهدر معادله مومنتوم ( (̅

 جزءمتوسط  مقدار دهندهنشان معادلات هايترمعلامت بار در بالاي . شوندمیتنش رينولدز شناخته 

,′𝑢)سرعت  هايمؤلفه. باشدمی 𝑣′, 𝑤′)  شودمیبصورت زير تعريف: 

𝑢𝑖 = 𝑢̅𝑖+𝑢′
𝑖 

′𝑢نماينده سرعت متوسط و  𝑢̅𝑖 مؤلفه
𝑖 باشدمی اغتشاشیسرعت  دهندهنشان. 

 مدلسازی آشفتگی -2-3

𝑘 توربولانس هايمدلاز  − 𝜀 RNG،𝑘 − 𝜀 standard  𝑘 − 𝜀 realizable جريان میدان بررسی براي و 

 شدهاستفاده 8پیشرفته ديواره رفتار ،مدلديواره و در بخش تنظیمات  شدهاستفاده بعديسه طوربه آشفته

وجود  حرارت انتقال دلیل اينکه در شرايط مرزي پارامترهايی مبنی بر بهمسئله در اين  ،است. همچنین

ادلات مع در معادله انرژي از بنابراين، استفاده است. خواستار بررسی رفتار ترموهیدرولیکی جرياندارد، 

 .است شدهانجام FLUENT سازيشبیه افزارنرم از استفاده با محدود حجم مدلسازي .باشدمیلازم  حاکم

 اکمحجريان و انتقال حرارت  معادلات تبديل با که بوده صورت اين به فلوئنت افزارنرم عملکرد مکانیسم

. کندمی فراهم معادلات اين عددي حل امکان به روش حجم محدود جبري معادلات به سیالات بر

بر  ،يمرز شرايط اعمال و ترکوچک هايالمان به بنديتقسیمرا با  موردنظرمحاسباتی  ناحیه کهطوريبه

یین عکه توسط کاربر ت موردنیاز که پس از همگرايی يابدمیی دست هايتقريب و تحلیلروي هر المان به 

معادلات  الگوريتم .آورد دست به موردنظر ناحیه در دما و فشار سرعت، میدان توانمی شودمی

SIMPLEC  شدهاصلاحکه شکل SIMPLE ايی را در نرخ همگر که شدهاستفاده سازيمدلدر  باشدمی

یح در تصح ضرايباستفاده از با  است که صورتبدين. عملکرد اين الگوريتم بخشدمیمسائل بهبود 

 .کندمیايجاد  SIMPLEمعادلات مومنتوم  درزمینۀتغییرات کوچکی معادلات سرعت 

                                                        
1 Enhanced wall treatment 
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 های آشفتهمدلسازی جریان یدربارهمختصری  -2-4

 هاينامبا  شدهشناختهدر حل عددي مسائل دينامیک سیالات محاسباتی سه روش  طورکلیبه

تکرار عددي بر  صورتبهمسئله  حل و 4عددي مستقیم سازيشبیه، 8گردابه هاي بزرگ سازيشبیه

روش حل عددي روش  تريندقیق .باشدمیموجود  استوکس-ناوير رينولدز میانگین معادلات حلاساس 

DNS کوچک هايمقیاسدر  شدهواقعاتلافی جنبشی  هايانرژيتمامی ثبت اين روش که در  باشدمی 

ها اسمقی ترينکوچکدر حد  بسیار ريز بنديمدلسازي و با اعمال شبکه گونههیچبدون زمانی و طولی 

که براي يک  پردازدمی مسئلهدر  معادلات ناويراستوکس و پیوستگی دقیق نسبتاً عددي حل به

تفاده مشکل اس ترينبزرگ عنوانبه. باشدمیمقیاس زمانی و طولی لازم  ترينکوچکموفق  سازيشبیه

، احتیاج به استفاده از کامپیوترهاي با شودمیهمراه  رينولدزکه با افزايش شبکه و عدد  DNSاز روش 

با متوسط گیري که  باشدمی RANSروش  DNSجايگزين روش  عنوانبه .باشدمیبالا  حافظهپردازنده و 

در شکل زير شماتیکی از مفاهیم  .کندمیرا محاسبه  متغیرها، مقادير متوسط معادله حرکت زمانی

 .[73] است شدهارائهدر نمودار انرژي  DNSو  RANS ,LES هايروش

در . باشدمی DNSو  RANSروش  دو بین LES روش شدهدادهنشان  8-4طور که در شکل  همان

LES  صورت بههاي بزرگ ی شامل انرژيهايحرکتی در مقیاس که هر شودمیاين اطمینان ايجاد

نیازمند  که LESروش به  سازيشبیهدر  زمانی ازلحاظالبته  .شودمحاسبه می DNSمستقیم، مانند روش 

نیاز به قدرت ؛ باشدمی DNSروش  مسئله نسبت به جواببراي رسیدن به  تريطولانی یزمان بازه

 RANSنسبت به  LESحل در  تفاوت همچنین .باشدمی کمتريهزينه  ازنظردرنتیجه  و محاسباتی کمتر

 زرگهاي بمقیاسو سپس  شودمیمستقیم محاسبه  طوربهگردابه هاي بزرگ که  باشدمی صورتبدين

هاي کوچک در مقیاس ايجادشده هاينوسان ،ادامه حلو  شدهتفکیکهاي کوچک از مقیاس شبکه

   .گرددمیو مدل  سازيشبیه

                                                        
1 Large-Eddy Simulations 
2 Direct Numerical Simulations 
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ه ک است شدهتبديليک ابزار عمده در مهندسی  به در چند دهه اخیر، دينامیک سیالات محاسباتی

ی با توانايی استفاده در کاربردهاي صنعت ،به لطف پیشرفتی که در تکنولوژي کامپیوتري صورت گرفته

عمده کاهش  طوربهمحاسبات را  يهزينه RANS. استفاده از باشدمیرا دارا  صرفهبههزينه و زمان 

 .[73] نیاز دارند LESزمانی تنها به پنج درصد زمان لازم براي حل  ازلحاظ RANS هايمدلو  دهدمی

 تحقیقات .گرددمیبر نوزدهم قرن اواخر بهزمانی  متوسط بر اساس استوکس-ناوير معادلات منشأ

 شیشناختی نا پديده روابط کردن فرموله و تدوين براي تلاش همچنین و آشفتگی مورد در مندينظام

 و از کرد منتشر تلاطم مورد در را خود تحقیقات نتايج (8193) [74] 8رينولدز .انجام شد آشفتگی از

 ددع به که آورد دست به تلاطم اهمیت بر مبنی را بعد بدون گروه يک لوله درون جريان در آزمايشات

 4نسقبوشی توسط آشفته، هايتنش از رياضی توضیحات تهیه براي هاتلاش اولین. شد معروف رينولدز

                                                        
1 Reynolds 
2 Boussinesq 

شماتیک ارائه گردیده برای بررسی دقت سه روش حل عددی بر اساس نرخ اتلاف انرژی   9-2شکل 

 [43]و مقیاس آشفتگی ها 
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 مرزيلايهبا کشف ( 7894) [79] پرانتل. شد انجام 8گردابی ويسکوزيته مفهوم معرفی با( 8144) [71]

 ،پیشرفت اين داد. شرح فتگی راآش هايتنش جبريروابط  4معرفی مدل مفهوم طول اختلاط و در پی آن

ی گآشفتگی را براي بیست سال بعد خود نهاد که مدل طول آشفت سازيمدل هاي سنگ بناي تمام تلاش

اولین مدل تک با ارائه  [31]نیز پرانتل  بعدها .شودمیشناخته  5معادلهصفر جبري يا مدل  عنوانبه

 يمعادلهل ، به حباشدمیرژي جنبشی آشفتگی وابسته با اعمال ويسکوزيته آشَفتگی که به ان ايمعادله

 به ايمعادله؛ که هر دو مدل صفر و تک ديفرانسیلی براي تخمین دقیق معادله انرژي آشفتگی پرداخت

 .شوندمیوابستگی به خصوصیات جريان براي تعیین مقیاس طول آشفتگی ناکامل شناخته  دلیل

 انرژي جنبشی آشفتگی سازيمدلکه با  ( با معرفی اولین مدل کامل آشفتگی8974) [73] 7کولموگروف

K  و پارامتر دومی تحت عنوانω اين معادلات کردمیبر واحد حجم و زمان بیان را  لاف انرژيکه نرخ ات .

 )mωn=Kɛ(اشاره دارد و تنوع اين مفاهیم تحت عنوان مدل  اندايمعادلهکه مدل دو  ω-Kبه معادلات 

K-ɛ  جايبهکه  شودمیشناخته ω  ازɛ  .( در پی8938) [38] روتابراي نرخ اتلاف مدل استفاده گرديد 

ی انجام داده بود به مدل لانسیوتورب ويسکوزيته در مدلبراي تقريب  بوشینسق يی کهتوسعه کارها

. مرتبه دو موسوم گشت تقريببه که يافتدست PDEبا استفاده از  براي حل تنش رينولدز آمیزموفقیت

که يک معادله براي  کندمیتقريب مرتبه دو، هفت معادله ارائه  هايمدلاين  بعديسهبراي جريان 

شفتگی آ هايمدل طورکلیبهبنابراين  .باشدمیمقیاس طول آشفتگی و شش معادله براي تنش رينولدز 

 از: اندعبارتکه  اندشدهدادهو توسعه به چهار دسته تقسیم  RANSبر اساس 

 mixing length model: (3)صفر معادلههاي جبري مدل -

 Spalart-Almaras: اي آشفتگیهاي تک معادلهمدل -

                                                        
1 eddy viscosity 
2 concept of the mixing-length 
3 zero-equation model 
4 Kolmogorov 
5 Zero-Equation 
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 k-ɛ style models (standard, RNG, realizable), k-ω: اي آشفتگیهاي دو معادلهمدل -

model 

 Reynolds stress model: (8)تقريب مرتبه دو هاي رينولدزمدل تنش -

 هايدههقطعات کامپیوتري در  افزايش کیفیت و قدرتبا  هاي محاسباتیروشحل مسائل آشفتگی و 

 به خود ديد. بیشترين پیشرفتمیلادي  11 و 41

 RANSهای روش -2-4-9

که  دشونمی تجزيه نوسانی بخش و میانگین بخش دو به جريان ايمتغیره از يک هر آشفته، جريان در

 تمعادلا اززمانی  گیريمتوسط با هاروش اين حل مسئله در. شودمیتجزيه رينولدز شناخته  عنوانبه

 ريگیمتوسط استوکس -ناوير معادلات هايحلتقريبی از  درنهايت و گرددمیانجام  استوکس -ناوير

–ناوير معادلات بودن غیرخطی حالبااين. دهدمیارائه  نتايج عنوانبه جريان حاکم بر( RANS) شده

 کهطوريبه ،شوندمی ديده RANS معادلات در هم هنوز سرعت نوسانات که است معنی بدان استوکس

 4ايلحظهسرعت  مجموعشان که گرددمیرعت متوسط و سرعت نوسانی تقسیم سرعت به دو بخش س

) ايلحظهمعادله سرعت  .دهدمیرا تشکیل  آشفته جرياندر  , )i iu x t که  شودمیزير تعريف  صورتبه

)در آن  )i iU x  سرعت متوسط و( , )i iu x t  باشدمی ايلحظهسرعت. 

( , ) ( ) ( , )i i i i i iu x t U x u x t                                                                                                             )4-4(  

از  گیريزماندر معادله حرکت ناويراستوکس و همچنین میانگین  ايلحظهسرعت  جايگذاريحال با 

که  شودمیمعادله زير تبديل  صورتبهکه معادله آن  گرددمیسرعت نوسانی  ترمحذفحل منجر به 

 به معادله میانگین مومنتم رينولدز معروف است.

                                                        
1 Second-Order Closure Models 
2 instantaneous velocity 
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1i i i
k

k i k k

u u uP
u

t x x x x




    
     

     

                                                                                   )1-4( 

1
( )i i i

k i k

k i k k k

U U UP
U u u

t x x x x x




     
      

      

                                                           )9-4( 

)جملهآخرين  )i ku u  معروف رينولدز تنش يا رابطه تانسور واگرايی به ايجادشدهکه در معادله مومنتم 

 دما دررا در خود دارد، سرعت نوسانی و جريان تغییرات دماي که  ايمسئلههمچنین در حل . است

معادلات تنش محاسبات در  اختلافعبارت تنش رينولدز باعث  .[34،35] گردندمیظاهر معادله انرژي 

آشفتگی را ايجاد  هايمدلنیاز به استفاده از  RANSکه براي نزديک سازي نتايج به معادله  گرددمی

، k-ε realizableکه در زير سه مدل  هآشفتگی ارائه گرديد هايمدلمختلفی از  هايمدل. تاکنون کندمی

k-ε RNG  وk-ε standard  شودمیشرح داد  شدهاستفادهکه در حل. 

 k-ε Standardمدل آشفتگی  -2-4-9-9

به دنبال تحقیقات  شودمیشناخته  ε-kمدل آشفتگی  عنوانبهکه در اينجا  8ايمعادله دو انتقال مدل

 اتلاف با تواندمی k که کرد ايجاد را تصور اين [33] چوه ها ايجاد گرديد. گرداب اضمحلالبر  [37] 4چو

از تحقیقات وي  باشدمیکه از مشتقات نوسانات سرعت  ε ترماساسو بر اين  باشد همراه( ω) هگرداب

 بازنويسی بامیلادي  41در دهه  [33،34] چون جونز، شارما و لاندر محققانی. در ادامه است شدهحاصل

بوده که تانسور تنش اي يک مدل دو معادله k-εمدل  .توسعه دادندشکل امروزي ه بآن را  k-εمعادلات 

توسط  رهامتغیاين  و باشدمی گیمقیاس آشفت متغیرتابعی جبري از گراديان سرعت محلی و دو  عنوانبه

از دو  k-ɛ ايمعادلهدو  مدل .شوندمی حلبراي محاسبه خواص آشفتگی جريان  مدلدو معادله انتقالی 

مدل دو  .کندبیان می را  آشفتگی اتلاف که نرخ ɛديگري  و آشفتگی جنبشی انرژيکه  k انتقالی متغیر

                                                        
1 two-equation transport model 
2 Chou 
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معادله انتقال را  باشدمی kدر معادله اول که انرژي آشفتگی  است. شدهدادهدر زير نشان  k-ɛ ايمعادله

 .کندمیدر خود دارد و  معادله دوم که نرخ اتلاف را محاسبه 

( )( ) i i t
i j

i j i k j

u k uk k
u u

t x x x x

 
  



     
        

       
                                              )81-4( 

2

1 2

( )( ) i t
k

i i j

u
C P C

t x x x k k

     
 



    
      

      
                                            )88-4( 

𝜎𝑘مقادير ثابت  = 1, 𝜎𝜀 = 1.3, 𝐶𝜀1 = 1.42, 𝐶𝜀2 = آشفته  هايجرياناز طريق آزمايش بر  1.68

از ثابت فون کارمن  𝜎𝜀و  کندمیبرش را کنترل  هايلايهنرخ رشد  𝐶𝜀1. مقدار است شدهحاصلاساسی 

نرخ اتلاف به انرژي جنبشی آشفتگی و مقیاس طول آشفتگی ابعادي  ازلحاظ .[31]است  شدهحاصل

 است. شدهدادهکه در زير نشان  باشدمیمرتبط 

3/2

t

k

L
                                                                                                                                       )84-4( 

 در k-εمدل  .زندمی تقريب خوبی نتايج CFD مسائل از بسیاري براي آشفتگی مدل اين طورکلیبه

 جريان احتراق و همچنین سازيشبیهو مانند صفحه تخت و خارجی مانند جريان لوله هاي داخلی جريان

 توانیماين مدل  و نقاط ضعف هامحدوديتاز و عملکرد خوبی دارد.  با تغییرات گراديان فشار اندک نتايج

زياد  و انحناي گراديان فشار زياد، جدايش وسیع و جريان با چرخشهاي با جريانبه عملکرد آن در 

  .اشاره کرد

 k-ε RNGمدل آشفتگی  -2-4-9-2

 Group Renormalization تئوريي مبنا برکه  ε-k ي ازجديد با ارائه مدل [39] 8همکاران و اخوتي

اس که بر اين اس رد دست يافتنداستاندا مدل با مقايسه در مدل عملکردبه بهبود و افزايش  داشت قرار

همانند  کندمیرا محاسبه  ترکوچکاين مدل که اثرات حرکتی در مقیاس . دمعروف ش RNG به مدل

                                                        
1 Yakhot, et al 
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تار در فرم و ساخ طورکلیبه ؛کندمیمعادله براي حل مسئله آشفتگی استفاده دو از  k-ε Standardمدل 

در مقايسه با مدل  RNGتفاوت اصلی مدل  دارد ولی وجود استاندارد مدل با هايیشباهت معادلات

 شدهتهشناخدمپ کننده گردابه  عنوانبهمدل استاندارد . باشدمیرمولاسیون معادله اتلاف در ف استاندارد

وسیع، سطوح چرخشی، کششی  هايجريانافزايش دقت در  RNGمدل  εتغییرات در معادله  روينازا

معادلات مدل  .[34] دارد مراههبا خود به بهبود رفتار در ناحیه نزديک ديواره را  داراي انحناي زياد و

RNG  شوندمیزير بازنويسی  صورتبهاز نیروي بويانسی  نظرصرفبا فرض. 
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 :مبسوط گرديده استدر عبارت زير  𝑃𝑘 که

(4-38)  𝑃𝑘 = 𝜏𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅𝑆𝑖𝑗                                                               

*و

2C :برابر است با 

3
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2 2 3
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مقادير
1 2 00.0845, 0.7194, 0.7194, 1.42, 1.68, 4.38, 0.012kC C C            

 .اندشدهارائهران اتوسط ياخوت و همکثابت بوده و 
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 k-ε realizable آشفتگیمدل  -2-4-9-3

براي  4اديبا اعمال تغییراتی بر معادله نرخ اتلاف و ويسکوزيته مدل جديدي را  [31] 8شیه و همکاران

 ايههندسهحول  هايجريانکه  جريان در مقايسه با مدل استاندارد ارائه کردند سازيمدلبهبود عملکرد 

و همچنین جريان  دستپايین، جدايش با فشار معکوس بالا هاگراديانمرزي تحت  هايلايه، پیچیده

از معادله نرخ  realizable. همچنین در مدل مدل کند خوبیبهگردابه هاي ايجادي ناشی از جدايش را 

 ، بخصوصدياب افزايش آشفته جريان محاسبات در عددي پايداري گی اين انتظار وجود دارد کهآشفت

میانگین  اساس برنرخ اتلاف معادله  .استفاده شود 5مانند روش مرتبه دو ترپیچیده هايروشزمانی که از 

 ،ذکرشدهبر اساس توضیحات  .[38] است بناشده 3آشفته رينولدزهايدر  7هگرداب نوسان معادله مربعات

 :شودمیزير نوشته  صورتبه k-ε realizableمعادلات مدل 
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(4-18)                                                                                                                    

 که:

1 max 0.43,
5

C




 
  
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, 

k
S
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 , 2 ij ijS S S                                                                  )89-4( 

 هايگراديان دلیل بهتولید انرژي جنبشی آشفتگی  دهندهنشانkPانرژي آشفته عبارت  معادلهدر 

 .شودمیمحاسبه   k-εحالت استاندارد مدل صورتبهکه  باشدمیمتوسط سرعت 

                                                        
1 Shih et al. 
2 eddy viscosity 
3 second order closures 
4 mean-squared vorticity fluctuation 
5 large turbulence Reynolds number 
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تولید انرژي جنبشی آشفتگی ناشی  دهندهنشاندر هر دو معادله انرژي و آشفتگی bPهمچنین ترم 

نسبت به  k-ε realizable مدلباعث تمايز  آشفته ويسکوزيته سازيمدل .باشدمیاز نیروي بويانسی 

زير  صورتبهدر هر دو معادله انرژي و آشفتگی حضور دارد که  𝜇𝑡 ترمکهاست قبلی گرديده  هايمدل

 .شودمیتعريف 

  (4-41)  2

t

k
C 


  

 موجود در معادله بالا برابر است با: 𝐶𝜇و عبارت 

𝐶𝜇 =
1

4.04 + 𝐴𝑠
𝑘𝑈∗

𝜀

 , 𝐴𝑠 = √6 cos   , 𝑈∗ = √𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 + 𝛺𝑖𝑗̃𝛺𝑖𝑗̃ 
(4-48)  

 برابر: ∗𝑈 مقادير موجود در معادله 

𝛺𝑖𝑗̃ = 𝛺𝑖𝑗̃ − 2𝜀𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘, 𝛺𝑖𝑗 = 𝛺𝑖𝑗̃ − 𝜀𝑖𝑗𝑘𝜔𝑘 (4-44)  

 

. مقادير ثابت باشدمی 𝜔𝑘 ايزاويهمتوسط نرخ چرخش تانسور نسبت به دستگاه مبنا با سرعت  𝛺𝑖𝑗̃که 

نیز برابر با  ε realizable-kمعادلات 
1 21.0, 1.44, 1.9, 1.2k C C      [34] باشدمی. 

 .ردپذيمیمعادلات پیوستگی، مومنتم و انرژي انجام  وسیلهبهبررسی رفتار سیال در جريان آرام 

 ولی در باشدمی بالاسرعتاست داراي  بناشدهدقیق که بر اساس معادلات و روابط رياضی حل  اصولاً

 شدبامیدار  مرزيلايهساختار  درزمینۀیین جزئیات عتهمچنین عوض نیازمند تعیین شرايط مرزي و 

در واقعیت مسائل مهندسی، ما  وجودبااين پیچیده ديگر توانايی پاسخگويی را ندارد. هايهندسهکه در 

 حرکت سیال نوساناتو  افزايش آشفتگی متنوعی روبرو هستیم که منجر به هايجريانبا هندسه و 

نوع چنین جريانی  کنندهمشخصعدد رينولدز  معیار .کندمی ترمشکلرا بررسی و حل آن  که شودمی
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در  Reبوده با نماد  بعدبیعدد رينولدز عددي  .باشدمیاينرسی به ويسکوز  نیروهايکه نسبت  بوده

 است. شدهدادهمعادله زير نشان 

Re
UL


                                                                                                                                )45-4( 

ويسکوزيته دينامیک طول مشخصه و دهندهنشانLترم سرعت، Uدانسیته سیال، ترم که در آن

وز ، نیروي اينرسی بر نیروي ويسکباشدمی. در جريان آشفته که عدد رينولدز در مقادير بالايی باشدمی

 بعديسهکه در مختصات  گرددمیتوسط ذرات سیال  ونوسانیو منجر به حرکات تصادفی  شودمیغالب 

 هايخواستهبسته به نوع و  .دهدمیآشفتگی را به خود اختصاص  هايمقیاساز  ايمحدودهو  ناپايداري

با دقت و هزينه محاسباتی متفاوت وجود دارد که در مطالب  حلگرهاسطوح متفاوتی از  سازيمدل

 لحو شرايط موجود در اين مسئله استفاده از روش  هاخواستهپرداخته شد. با توجه به  هاآنپیشین به 

 DNSبه هزينه و دقت قابل قبولی در مقايسه با روش  تواندمیبراي مدلسازي جريان آشفته  RANS گر

خصوصیات مسئله را در حل زمانی  میانگین که RANSروش  براي حل معادلات طورکلیبه دست يابد.

)رينولدز  هايتنش يمحاسبه، نیاز به کندمی جواب گزارش )i ju u   تعداد  کهاين دلیل به. باشدمی

 موجود دررينولدز  هايتنشمجهولات از تعداد معادلات بیشتر است، يافتن مدل مناسب براي حل 

 .باشدمیتوربلانس  سازيمدلچالشی در  ،رودمیبکار  RANSمعادلات 

 انتخاب مدل آشفتگی -2-3

 بهترين ،صورت گرفته realizableو  RNGاستاندارد، هاي بین مدلکه در بخش نتايج  ايمقايسه در

صفحه خنک کاري نسبت به  در مقاطع مختلف ر راندمان حرارتیدامق شباهت کانتور و ازلحاظمدل 

عدم به  RNGبا استفاده از مدل  آمدهدستبهدر نتايج  .باشدمی k-ε realizableمدل  هاي تجربیداده

کانتور در نقاط خنک و  ازحدبیشراندمان خنک کاري متوسط، گستردگی  نمودارهايکانتور ها،  تطابق

در مقايسه با نتايج تجربی  4در نسبت دمش بر روي صفحه  کنندهخنکنامتقارن  توزيع بسیارهمچنین 
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مقادير راندمان حرارتی و کانتور ها شباهت بیشتري به نتايج داشته ولی  standardدر مدل  اشاره کرد.

 .رسدنمینتايج تجربی و رسیدن به  سازيشبیهدر  realizableاستفاده از مدل  دقتبه

 خنک کاری فیلمی سازیشبیه هایروش بندیدسته -2-5

 طور کل دو روش وجود دارد:، بهخنک کاري فیلمی سازيشبیهدر 

به  وابسته صورتبهجريان سیال در کانال سازي شبیه ذرا: در اين روشگ صورتبهسازي شبیه -8

که  شودمیاستفاده  DNSو  LES هايروشاز  معمولاًگذرا  سازيشبیهدر . گیردمیزمان انجام 

 هردوي. در شودمیبر راندمان خنک کاري پرداخته  هاآن تأثیرگردابه ها و  تردقیقبه بررسی 

قدرتمند کامپیوتري، به زمان و تعداد شبکه بیشتري  هايسیستمتفاده از اسعلاوه بر  هاروشاين 

 .باشدمیبراي حل نیاز 

بر اساس میانگین زمانی معادلات ناوير  معمولاً سازيشبیهدر اين پايا:  صورتبهسازي شبیه -4

. شودمیاستفاده  سازيمدلبراي  RANS هايروشاز  عموماًو  گیردمیاستوکس حل صورت 

بوده ولی به نسبت کمتر  DNS کامپیوتري به نسبت افزارسخت تأمیندر اين روش هزينه 

ر د هاآندمپ بعضی گردابه ها و عدم ثبت  باوجودو  باشدمیکیفیت شبکه در آن بسیار مهم 

 .هددمیتجربی ارائه  هايدادهنتايج خروجی اما به نسبت نتايج قابل قبولی را در مقايسه با 

 بر خنک کاری خارجی تأثیرگذار امترهایپار -2-7

 و چگالی نسبت دمش -2-7-9

ن و جرياد متقابل اثرکه ماحصل  باشدمیاز ساختار جريانی  متأثر طورکلیبهراندمان خنک کاري فیلمی 

مستقیم با  طوربه، ايجادشدهاين ساختارهاي جريان  است. و جريان داغ اصلی کنندهخنکجت 

نوع  بر ،طورکلیبهشرايط طراحی و شرايط طراحی مرتبط است.  کنندهخنکپارامترهاي هندسی سوراخ 



 

31 

 

 شارو نسبت  8به نسبت چگالی توانمی هاآن ازجملهکه  بوده تأثیرگذارن و راندمان خنک کاري جريا

ت تغییرات سرع ،کندمی بعدبی پارامترهايدر روابط که به معرفی اين  اشاره کرد. 4جرمی يا نسبت دمش

 چگالی که ناشی از تغییرات دماي گاز بوده ارائه گرديده است. و همچنین

c
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
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معادله نسبت دمش در  uبه جريان داغ اشاره دارد و ترم  h، انديس کنندهخنکبه جريان  cکه انديس 

 اشاره دارد.و پايا  يافتهتوسعهسیال  سرعتبه

 راندمان خنک کاری فیلمی -2-7-2

 .دگوين خنک کاري دماي آدياباتیک ديوارهبدون اعمال شار حرارتی را  دماي گاز بر سطح ديواره تأثیر

توزيع  .گرددمیمنجر   𝑇𝑎𝑤به کاهش دماي آدياباتیک ديواره کنندهخنکفیلم  کارگیريبهبنابراين 

 موردنظرصفحه  دستپايینتا  بالادست يلبهاز  7انگین عرضیو می 5فیلم در امتداد خط مرکزي اثربخشی

)بنام اتا پارامتريتوسط  ،قرارگرفته کنندهخنکجت  تأثیرکه تحت  ) طورکلیبه .گیردمی موردبررسی 

خنک و راندمان  𝜂̿را با  ايصفحه، راندمان خنک کاري متوسط 𝜂̅راندمان حرارتی متوسط عرضی را با 

دماي جريان اصلی، دماي ديواره آدياباتیک و دماي  .دهندمینشان  𝜂𝑐خط مرکزي را با کاري در امتداد 

,بربه ترتیب برا کنندهخنکجت  𝑇∞  𝑇𝑎𝑤 و 𝑇𝑐 است. شدهارائهکه در زير  باشدمی 

 𝜂 =
𝑇∞−𝑇𝑎𝑤

𝑇∞−𝑇𝑐
                                                                                                                             (4-34)  

                                                        
1 density ratio (DR) 
2 blowing ratio (M) 
3 centerline 
4 span wised average 
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، ارتباط بین جريان خنک با جريان اصلی نهفته باشدمی 𝜂 بعدبیپارامتر  دهندهنشاندر رابطه بالا که 

𝜂 خود يعنی آل ايدهاست که در صورت رسیدن به حالت  = بیشترين اثر خود را  کنندهخنکجريان  1

در خروجی جريان جت خنک به جريان اصلی  معمولاًاين مقدار  آدياباتیک نهاده است. يديوارهبر 

 .ودشمیجريان اصلی از مقدار آن کاسته  دستپايینمسیر خود به سمت  يادامهکه در  شودمیمشاهده 

 دهکننخنکفیلم  تأثیرهد به عدم همچنین زمانی که پارامتر راندمان خنک کاري عدد صفر را نشان د

 بر 𝜂 خنک کاري فیلمی بهبود پارامتر درزمینۀتمامی تلاش محققین  طورکلیبهبر ديواره اشاره دارد. 

که به پخش عرضی جريان  𝜂̅اهمیت اثربخشی و کارايی، افزايش  ازلحاظو  باشدمیصفحه خنک شونده 

محاسبه  هايفرمولدر ادامه  دارد. 𝜂𝑐نسبت به  بر خنک کاري پره بیشتري تأثیراشاره دارد،  کنندهخنک

 است: شدهارائه 𝜂̿ ايصفحهراندمان خنک کاري متوسط و  𝜂̅راندمان حرارتی متوسط عرضی 

𝜂̅ =
1

𝐿
∫ 𝜂

𝐿

0

𝑑𝑧 (4-44) 

𝜂̿ =
1

𝐴
∬ 𝜂

𝐴

0

𝑑𝐴 (4-41) 

 9بعدبیدمای  -2-7-3

براي بررسی اثرات جريان جت خنک بر جريان اصلی با توجه به میزان بازه دمايی بین جريان اصلی و 

 که در زير ارائه گرديده است. گرددمیاستفاده  𝜃 بعدبیتحت عنوان دماي  بعديبیخنک، از پارامتر 

𝜃 =
𝑇𝑔 − 𝑇

𝑇𝑔−𝑇𝑐
 (4-49) 

                                                        
1 dimensionless temperature 
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 ضریب انتقال حرارت -2-7-4

 :شودمیزير تعريف  صورتبه کنندهخنکم فیل باوجودضريب انتقال حرارت 

 

ℎ𝑓 =
𝑞𝑓

𝑇𝑤−𝑇𝑓
 (4-51) 

 

 دماي فیلم می باشد. 𝑇𝑓دماي ديواره با اعمال شار حرارتی و  𝑇𝑤که 

 

زير تعريف  صورتبهبر روي يک صفحه صاف  کنندهخنکضريب انتقال حرارت بدون وجود فیلم 

 :شودمی

ℎ0 =
𝑞0

𝑇𝑤−𝑇∞
 (4-58) 

 

 9حرارتی خالصکاهش فلاکس  -2-7-3

توسط پارامتر کاهش فلاکس حرارتی خالص ارزيابی  (NHFR)عملکرد کلی خنک کاري فیلمی 

هردو پارامتر راندمان خنک کاري و نرخ  نظرگیري درخالص با  حرارتی فلاکس کاهش رامتر ا. پشودمی

عملکرد  يدهندهبا مقادير مثبت نشان  NHFR. کندمیرا ارزيابی  کنندهخنکانتقال حرارت عملکرد 

 امترپار را نشان می دهد. کنندهخنکو مقادير منفی اين پارامتر عملکرد نامناسب  کنندهخنکمناسب 

 :شودیمزير تعريف  صورتبهخالص متوسط عرضی  حرارتی فلاکس کاهش

𝑁𝐻𝐹𝑅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 1 −
𝑞𝑓

𝑞0
= 1 −

ℎ𝑓

ℎ0

̅̅ ̅
(1 −

𝜂̅


) 

(4-54) 

. باشدمی 194الی  193عملکرد کلی خنک کاري می باشد و مقدارش بسته به شرايط واقعی موتور از  که 

 است. شدهگرفتهدر نظر  193در مطالعه حاضر اين مقدار 

                                                        
8  Net heat flux reduction (NHFR) 
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 Qمعیار  -2-7-5

 انمی يرابطهکه  . اين تانسوراست Qگردابه ها معیار تشخیص و شناسايی میدان يکی از معیارهاي 

 :گرددمیزير تعريف  صورتبهآن  يرابطه. دهدمیو مقدار گردابه ها را ارائه  محلی برشی کرنش

𝑄 =
1

2
 (𝑡𝑟(𝐷)̅̅̅̅ 2 − 𝑡𝑟(𝐷2)̅̅ ̅̅ ̅) =

1

2
 ‖𝛺̅‖2 − ‖𝑆̅‖2 (4-55)  

يک تانسور مرتبه دو می باشد و به دوبخش  نوشت که 𝐷𝑖𝑗بصورت را می توان  𝐷̅تانسور گراديان سرعت 

 .ارائه شده است ادامهدر  می شود و( تقسیم 𝛺𝑖𝑗( و پاد متقارن )𝑆𝑖𝑗متقارن )

𝐷𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

 , 𝐷𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗 + 𝛺𝑖𝑗 
(4-57)  

𝑆𝑖𝑗 =
1

2
 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
), 𝛺𝑖𝑗 =

1

2
 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
−

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) (4-53)  

 هندسه مدل -2-5

مربوطه جهت در نرم افزارهاي ، و همچنین ترانشه عرضی ترانشه هر يهندسه، ابتدا در اين پژوهش

 [81] عرجمدر  شدهارائهو اطلاعات  هادادهتوسط ترانشه عرضی . می گردد مدل تعريف ناحیه محاسباتی

 8با سه دامنه مختلف انهمدل نوآور عنوانبهw (wave-w )ل موج مه ترانشه مددر ادا .است گرديده طراحی

و  قیموردتحقترانشه  دستپايیندر لبه  4متغیربا شعاع است و عملکرد فیلت  قرارگرفته یموردبررس

در اين مسئله به موارد زير  قیموردتحق يهاهندسه یطورکلبهبنابراين . گرفته است قرار بررسی

 :گردندیم يبنددسته

                                                        
1 w-wave trench with three different amplitudes 
2 variable fillet radius 
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که ذکر شد توسط  طورهماندر اين مدل  شدهاستفادههندسه و ابعاد  :8هندسه ترانشه عرضی -8

 است. هندسه قرارگرفتهو مقايسه تحت بررسی  و براي صحه سنجیارائه گرديده  [81] مرجع

ارد که در ده راشادر يک ترانشه مستطیلی  کنندهخنکگیري سوراخ فیلم  قراربه ترانشه عرضی

 .است شدهداده نشان 4-4شکل 

همانند ترانشه عرضی  قاًیدقهندسه و ابعاد کانال اين مدل  w4 (wave-w:)هندسه ترانشه موج  -4

جايگزين ترانشه ساده )عرضی( گرديده  wبا اين تفاوت که در اين مدل ترانشه موج  باشدمی

انگلیسی بوده و با سه دامنه متفاوت ارائه  wاين ترانشه همانند حرف  ساختار هندسیاست. 

هندسی اين ترانشه  نقاطو  شدهارائه 5-4 شکلگرديده است. هندسه محاسباتی اين مدل در 

 .است شدهدادهنشان  3-4 در شکل فرضشیپ مختصات حوردستگاه مبر اساس ها 

و  ساختارها :5ترانشه دستپايیندر لبه  متغیرشعاع با  با اعمال فیلت wهندسه ترانشه موج  -5

 تدسپايین يلبهدر اين حالت ثابت بوده است ولی با اعمال فیلت در  wابعاد ترانشه هاي موج 

ناحیه محاسباتی  7-4 . شکلشودیمبه بررسی بهبود عملکرد خنک کاري پرداخته  هاتراشهاين 

 .دهدیمنشان  5Rبا شعاع  wرا براي تراشه موج 

                                                        
1 transverse trench 
2 w-wave trenches 
3 w-wave trenches by applying a variable radius fillet 
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 عرضی محاسباتی ترانشه هندسه -2-2 شکل

 

 w موج ترانشه هندسه محاسباتی -3-2 شکل
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 در سه دامنه متفاوت wهندسی ترانشه موج  نقاط 3-2 شکل

در لبه پایین   3 متغییربا شعاع  w موج ترانشه محاسباتی هندسه -4-2 شکل

 دست ترانشه
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که از ناحیه محاسباتی جريان اصلی، ارائه گرديده  3-4 شکلمحاسباتی توسط مرجع در هندسه  ابعاد

 سازيآمادهناحیه چرخش و  عنوانبهپلنیوم که در مراجع  است. شدهتشکیلسوراخ خنک کاري و پلنیوم 

به ناحیه عبور جريان داغ که در شکل با نام ناحیه جريان  ايلولهتوسط  شودمیجريان خنک نامیده 

 شودیمپس از طريق لوله به جريان اصلی تزريق  دهکننخنکجت  .شودمیمتصل  شدهدادهاصلی نشان 

 3Dعرض کانال پلنیوم برابر با عرض کانال جريان اصلی برابر با . شودمیترکیب و با جريان داغ عبوري 

 10mmبرابر با . قطر لوله باشدمیپلنیوم درجه نسبت به  51برابر  کنندهخنکشیب لوله جت . باشدمی

در جدول  .شودمیاري ذبر اساس آن اندازه گ شدهدادهکه در شکل نشان  طورهمانو باقی ابعاد  باشدمی

ناحیه  موجود درريزتر  اري هايذی )عرضی( و همچنین اندازه گابعاد تراشه مستطیل طورکلیبه 4-8

 است. شدهارائهمحاسباتی 

ارائه گرديده است. ابعاد اين ترانشه  4-4در شکل فیلت شده  يلبههمراه با  wشماتیک ترانشه هاي موج 

، xراستاي طولی جريان محور  ارائه گرديده است. 1-4در شکل مختصات فرضی  مبدأبه همراه  ها

 ترانشه عرضی هندسی مدل ابعاد 5-2 شکل
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همچنین  .دهدمیدستگاه مختصات را نشان  yو راستاي عمود بر صفحه محور  zراستاي عرضی محور 

با شعاع  هايفیلهبراي ترسیم دقیق محل اعمال  xاز دو خط کمکی در راستاي  شدهاشارهدر شکل 

همچنین عرض ترانشه در طراحی نسبت به هم هستند.  1Dاستفاده گرديده است که داراي فاصله  متغیر

است. شعاع  دهشدادهکه در شکل نشان  باشدمی 2.1Dهمانند عرض ترانشه مستطیلی برابر با  wموج 

و براي  متفاوت بوده موردبررسی (case)در شکل ارائه گرديده که بسته به کیس Rبا حرف  هاتفیل

ايزومتريک در کنار شکل  صورتبهو حالت ساده  متغیربا فیلت هاي شعاع ( case 1)يک نمونه کیس 

 ياندازه. باشدمیبرابر با صفر  تفیل هايشعاعمقادير  wموج  هايهندسه يسادهدر حالت  است. شدهارائه

 يها ترانشه هر يک از است که شدهارائه 4-4در جدول  ،wترانشه موج  دستپايیندر لبه  شعاع فیلت

 شدهدادهدر جدول نشان گرفته و  نظر درمجزا )کیس(  case يک عنوانبهرا  متفاوت يدامنهبا  wموج 

 تدسپايین يلبه يشدهمبنی بر حالت ساده يا فیلت  wاست. بعلاوه در جدول بر اساس نوع ترانشه موج 

کیس ها با مدل ترانشه عرضی در بخش  يمقايسهدر ادامه که به بررسی و  .اندشده گذارينامکیس 

 .گردندمیعرفی ارائه گرديده در جدول شناخته و م هايگذارينامبا همین  شودمینتايج پرداخته 

 بکار رفته در طراحی هایاندازهابعاد ترانشه مستطیلی و  9-2جدول 

10mm ( قطر سوراخ خنک کاريD) 

2.1D ( عرض ترانشهw) 

0.75D ( عمق ترانشهH) 

3D ( گام سوراخP) 

0.05D 
پايین و  هايلبهسوراخ تا  يلبه يفاصله

 تراشه بالادست

 

 

 

 



 

39 

 

 

 
 
 

 wفیلت ترانشه های موج  هایشعاع 2-2 جدول

R3(mm) R2(mm) R1(mm) انواع 
هندسه 

 موردبررسی

- - - Simple 
Case 1 

(w-wave with 
2.5 0.5 2.5 2.5R 

 )ب(                                                               )الف(                                                    

با اعمال فیلت شعاع   w)ب( ترانشه موج  w)الف( ترانشه موج  w موج های ترانشه شماتیک 7-2 شکل

    2.5Rمتغیر 

   9همراه با شماتیک حالات مختلف طراحی کیس  wپارامترهای متغیر ترانشه موج  5-2 شکل
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 تولید شبکه -2-1

5 0.5 5 5R 

amplitude 5) 

- - - Simple 
Case 2 

(w-wave with 

amplitude 10) 
2.5 0.5 2.5 2.5R 

5 0.5 5 5R 

- - - Simple 
Case 3 

(w-wave with 

amplitude 15) 
2.5 0.5 2.5 2.5R 

5 0.5 5 5R 

 )الف(

 (ب)

 عرضی  )ب( ترانشه  wترانشه موج  )الف( شبکه تولید شده برای 1-2 شکل
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 باشدمی 8شبکه از نوع مرکباست،  شدهاستفاده ANSYS Meshingافزار براي تولید شبکه از نرم

ی و جريان اصل يناحیهدر  چهاروجهیهاي المان براي دستیابی به کیفیت بالاتر در شبکه، کهطوريبه

 .است شدهاستفادهلوله تزريق جريان خنک  يشبکهدر ساختار  4وجهیششالمان و پلنیوم جريان خنک 

زير  9-4شکل در  .است شدهاستفاده با تراکم بالاتر مرزيلايه بنديشبکه از همرزهاي ديوار ترومجا در

 wوج م يشبکهو  راستی آزمايی منظوربهکه  مدل ترانشه عرضیبراي  تولیدشده هايشبکهنماهايی از 

 ارائه گرديده است. ،باشدمیاي که مدل نوآورانه در اين تحقیق 

 شرایط مرزی -2-90

اختاري س ازلحاظهاي متفاوت  و فیلت ولی با ترانشه يکديگر با ابعاد مشابهکانال يک سازي در شبیه

 آن راندمان خنک کاري تناسببه( و M=0.5, 1, 2) يهادمشصورت گرفته که در تمامی موارد نسبت 

 است. قرارگرفته یموردبررس

زير در نظر  در جدول شدهدرجاطلاعات  صورتبهو  [81] مدل مشابه با مرجع و هندسی شرايط مرزي

در بخش محاسبه ضريب همچنین، توضیحات مربوط به شرايط مرزي در ادامه ارائه گرديده و  .گرفته شد

 در نظر W/mq 10,000=2برابر با  یموردبررسخنک کاري انتقال حرارت شار وارد بر ديواره صفحه 

که با  باشدیم( براي کیس هاي مختلف بدين صورت hمحاسبه ضريب انتقال حرارت ) است. شدهگرفته

ابتدا مقدار ضريب انتقال حرارت  (fh) اعمال شار ثابت بر ديواره در حالت تزريق جريان خنک و با فیلم

تزريق جريان  ضريب انتقال حرارت بر روي صفحه مسطح و بدون يمحاسبهرا محاسبه کرده سپس 

ضريب انتقال حرارت با فیلم به حالت بدون . در نهايت نسبتی براي شودیم( پرداخته 0hفیلم ) خنک و

 در نظر گرفته می شود.براي بررسی عملکرد کلی خنک کاري فیلم 

 

 

                                                        
1 hybrid 
2 Tetrahedral and hexahedral 
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  است گرفتهانجام 8پايا صورتبهحل. 

 استفاده شد. مقدار سرعت  4: براي ورودي از شرط مرزي سرعتجريان داغ شرط مرزي ورودي

 دماي وروديو در بخش مقدار  20m/sبه مرجع انتخابی برابر با توجه در جريان اصلی ورودي 

 کلوين قرار داده شد. 511براي تمامی حالات  جريان اصلی

  شدهاستفاده 5یجرمدبی : در اين ورودي از شرط مرزي کنندهخنکشرط مرزي ورودي جريان 

ورودي و سرعت خروجی  سرعتبهبا توجه  (M=0.5, 1, 2) مختلف يهادمشکه براي نسبت 

جهت اين شرط  است. شدهحسابدر جريان اصلی  کنندهخنکشده در لوله تزريق  يریگاندازه

 .باشدمی zمرزي در راستاي عمود بر صفحه و در راستاي محور 

 :با فشار  7فشار خروجیدر اين قسمت از شرط  شدهاستفادهشرط مرزي  شرط مرزي خروجی

 استفاده شد. يک اتمسفر

                                                        
1 Steady 
2 Velocity inlet 
3 Mass inlet 
4 Pressure outlet 

 شرایط مرزی 3-2 جدول

Side walls Outlet Inlet zones 

symmetric Pressure= 1 atm 

Temperature=300k 

Velocity=20
𝑚

𝑠
 

Mainstream 

 
To mainstream 

by inclined hole 

Temperature=320k 

Mass=depend on blowing ratios 

Plenum 
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  و است شدهاستفاده 8براي دو ديواره جانبی در کانال اصلی از شرط آينه :هاوارهيدشرط مرزي 

 ها شرط عدم لغزش لحاظ شد.براي تمامی ديواره

و ( در نظر گرفته شد 81-4 شکل)با توجه به  xمحور جهت جريان در کانال اصلی در راستاي همچنین 

 .باشدمی zعرض کانال محور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
1 Symmetric 

 شرایط مرزی مدل 90-2 شکل

 





 

 نتایج    3 فصل
  



 

33 

 

 مقدمه -3-9

ین پیش هايدادهو راستی آزمايی با نتايج تجربی و  گذاريصحهنیازمند  سازيشبیهنتايج حاصل از 

ی مدل تجرب سازيشبیهنوآورانه به بررسی و  هايمدلپیش از ارائه و بحث در مورد  بنابراين .باشدمی

ته پرداخبا مدل ترانشه عرضی  انهعملکرد خنک کاري مدل نوآور يمقايسهو در ادامه به  شودمیپرداخته 

 .گرددمیارائه  ستندات لازمو م

 استقلال از شبکهو  گذاریصحه -3-2

 هايدادهبا  8عرضی متوسطفیلمی راستی آزمايی مدل ترانشه عرضی با مقايسه نتايج راندمان خنک کاري 

 پارامترهايو  است که شرايط مرزيصورت گرفته  [81]عددي  سازيشبیهو  [74،75] آزمايشگاهی

عدم  دلیل بهآزمايشگاهی طبق اظهار مراجع  هايداده است. شدهارائه 8-5در جدول  مختص هر مرجع

 81و کمتر از  5 ترتیب به [75]و  [74]که براي مراجع  باشندمیداراي خطا  4گیريزهانداقطعیت در 

 آشفتگی هايمدل. اندشدهدادهبا خطوط عمودي خطا نمايش  8-5شکل در  واست  شدهتعییندرصد 

که پس از  باشندمی k-ε realizableو  k-ε Standard ،k-ε RNGق مدل در اين تحقی شدهبررسی

توزيع کانتور هاي خنک کاري فیلمی، به برتري و نزديکی  بررسی شباهت مقايسه نتايج و همچنین

شبکه  ينچندبراي بررسی استقلال از شبکه، . يافتدستبه نتايجی تجربی  k-ε realizableبیشتر مدل 

 هايمدل يمقايسه شدهدادهنشان  8-5شکل که در  طورهمان. است تولیدشدهالمان مختلف  تعدادبا 

 سازيشبیه در ،شکلبر اساس است.  شدهگزارش 5يکدر نسبت دمش  لانسی همراه با نتايج تجربیوربوت

بیش از نتايج  نتايج راندمان خنک کاري متوسط عرضی مقاديري ،k-ε Standardعددي توسط مدل 

تجربی و  هايدادهبه  ترينزديککه نتايج  realizable. در مقابل مدل کرده است بینیپیشرا  تجربی

                                                        
1 laterally-averaged film cooling effectiveness 
2 the uncertainty in the measurement of cooling effectiveness 
3 blowing ratio 1 
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پخش فیلم خنک کاري نیز داراي توافق و همسانی  ازلحاظدارد،  [81]همچنین نتايج محاسباتی 

 ازيسشبیهنتايج عددي حاصله از  طورکلیبه نسبت به مدل استاندارد ارائه کرده است. تريمناسب

به نتايج تجربی شبیه  کنندهخنککانتور پخش فیلم  ازلحاظ realizableاستاندارد و آشفتگی  هايمدل

 تريدقیقنتايج  realizableعرضی، مدل  متوسطاما در مبحث میزان راندمان خنک کاري فیلمی  ؛اندبوده

 X/D<3و در ناحیه  باشدمی X/D<20بیشترين میزان اختلاف بین اين دو مدل در ناحیه  .دهدمیرا ارائه 

کاري  ه خنکصفح دستپايیننزديک بوده اما با حرکت به سمت  نسبتاًآزمايشگاهی  هايدادهنتايج به 

که در شکل داراي مقاديري کمتر از دو مدل  RNGلانسی وربومدل ت. گرددمی تربرجستهاين اختلاف 

ع توزي ازلحاظنزديک بوده اما  مقداري ازلحاظ تجربی هايداده، نسبت به باشدمی realizableاستاندارد و 

که در مقايسه با  باشدمیاصلی  8در جهت جريان ترکشیدهداراي کانتور هايی بسیار  کنندهخنکفیلم 

 سازيشبیهدر  RNG. همچنین استفاده از مدل دهدنمیتجربی توافق مناسبی را نشان  کانتور هاي

 اساس بر بنابراين نامتقارن و غیر همسان ارائه داده است. کاملاً، نتايجی 4ترانشه عرضی در نسبت دمش 

مدل  عنوانبه k-ε realizableمدل  مختلف، هايدمشلانسی در نسبت وربومقايسه بین سه مدل ت

 هايدادهو  realizableو بیشترين اختلاف بین مدل  گرددمیدر حل اين مسائل استفاده  شدهانتخاب

ث در بح .باشدمیترانشه  دستپايیندرصد بوده که در نقاط انتهايی صفحه در  83آزمايشگاهی حدود 

 2.22mو  1.86m ,1.37m (million) تراکم شبکه در مقادير ازلحاظتولیدي  هايشبکهاستقلال از شبکه، 

و بوده  83نزديک ديواره برابر  مرزيلايهباشند. لازم به ذکر است که در هر سه شبکه تعداد المان می

که  طورهمان بوده است. 8کمتر از  هادمشدر تمامی نسبت  y+و مقدار  8914برابر با  هالايهنرخ رشد 

  راندمان خنک کاري متوسط عرضی بین سه شبکهدر  یبسیار اندک تفاوت، شدهدادهدر شکل نشان 

در ايجاد  مستقل از اندازه المان بنديشبکه عنوانبه 1.37mتراکم  شبکه با بنابراين ؛شودمیمشاهده 

 است. شدهگرفته بکارمختلف  هايمدلشبکه در 

 

                                                        
1 stream wise 
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 توسط مراجع شدهاستفادهطراحی  پارامترهایشروط مرزی و  9-3 جدول

شروط مرزي و 

 طراحی پارامترهاي
Zhang et al. [10] Lu et al. [42] Wei et al. [43] 

U (m/s) 20 13.8 20 

Tc (K) 320 296 323 

Tg (K) 300 321 303 

D 10 12.7 10 

S/D 3 3 3 

H/D 0.75 0.75 0.75 

W/D 2.1 2 2 

 مقایسه ی نتایج شبیه سازی عددی با داده های تجربی   9-3 شکل
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 .دده می نشان عرضی ترانشه براي را دست پايین ديواره امتداد در متوسط عرضی +y پارامتر 4-5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و مقایسه با  wعملکرد خنک کاری ترانشه های موج  -3-3

 ترانشه عرضی

 شدهانجامفلوئنت  افزارنرمتوسط  M=0.5, 1, and 2در سه نسبت دمش  wترانشه هاي موج  سازيشبیه

 .گرددمیاست. نتايج و کانتور هاي حاصل از حل با ترانشه ي عرضی مقايسه 

در سه  5-5شکل و ترانشه عرضی در  wکانتور هاي راندمان خنک کاري فیلمی ترانشه هاي موج 

مشهود است، راندمان  )الف( 5-5شکل که در  طورهمان است. شدهدادهنسبت دمش مختلف نشان 

 در امتداد دیواره پایین دست ترانشه   +yپرامتر  2-3 شکل
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ترانشه  ارائه گرديده که M=0.5نسبت دمش اي و ترانشه عرضی در  wخنک کاري کیس هاي موج 

 ي نسبت به باقی کیس هااربر سطح خنک ک کنندهخنکاز جت  تريگسترده 8جانبیعرضی پخش 

 w، هر سه کیس موج ديگربیانبه. دهدمیارائه ترانشه  دستپايین يديوارهبخصوص در نواحی نزديک 

ادامه  کنندهخنکتمرکز  X/D<2 يناحیهجهت جريان دارند که تا  در کنندهخنکتمايل به گسترش 

 .باشدمیکمتر  wترانشه هاي موج  در اين نسبت دمش براي کنندهخنک. پخش جانبی کندمیپیدا 

را  کنندهخنککاهش فیلم  83با دامنه  wهمچنین، درست در نقطه پايین دست ديواره ترانشه موج 

 4اين نقاط مشخص گرديده( که منجر به نقاط داغ case 3)الف(  5-5مشاهده کرد )در شکل  توانمی

در اين نسبت دمش در کاربردهاي صنعتی  83با دامنه  w. استفاده از تراشه موج گرددمیبر روي ديواره 

عملکرد خنک کاري فیلمی متوسط  M=1در عوض، در نسبت دمش . گرددنمیو تولیدي پیشنهاد 

)ب( نشان  5-5شکل اي به نسبت بهتر از ترانشه عرضی بوده که در  wجانبی در کیس هاي موج 

و همچنین  تربرجستهمیانی  5برآمدگیداشتن  دلیل به 83با دامنه  (case 3) است. کیس سه شدهداده

در ناحیه خط مرکزي  کنندهخنکاز  ريتکشیدهجريان متمرکز و  ،ترطويلجانبی ترانشه  هايديواره

 ترغالبشاهد برتري  توانمی، M=2با افزايش نسبت دمش به مقدار  سوراخ از خود نشان داده است.

)پ( ارائه گرديده است.  5-5شکل نسبت به ترانشه مستطیلی )عرضی( بود که در  wترانشه هاي موج 

جت  wکیس هاي موج  ،شدهارائه  ( ب)و  (پ) 5-5 پخش راندمان خنک کاري در شکلکه  گونههمان

افزايش  ،wدر کیس هاي موج . اندکردهيکنواخت روي سطح خنک کاري پخش  صورتبهرا  کنندهخنک

ترانشه، علاوه بر بهبود راندمان متوسط خنک کاري جانبی، به افزايش راندمان در جهت جريان  يدامنه

بالاتر،  هايدمشافزايش مومنتوم جت در نسبت  دلیل بههمچنین  .گرددمیحول خط مرکزي هم منجر 

پس از خروج  کنندهخنک، جت wمیانی موج  يناحیهدر  برآمدگیوجود  دلیل به wدر ترانشه هاي موج 

دچار انحراف در جهات  wترانشه موج  برآمدگیبه  دبرخورتحويلی و ورود به ناحیه ترانشه با  يلولهاز 

                                                        
1 lateral spreading 
4 hot spots 
3 protrusion 
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 دلیل به کنندهخنک هايجتمومنتوم جريان  case 3. در گرددمی 8نويهجانبی و برخاستگی جريان ثا

ترانشه با ديوارهاي جانبی جريان اصلی  هايديوارهکمتر  يزاويهو داشتن  ترگستردهجانبی  ديوارهاي

و کاهش ارتفاع  wمیانی ترانشه موج  برآمدگیبه  ترخنثیکاهش چشمگیري داشته که به تحويل جريان 

 .گرددمیمنجر نسبت به سطح خنک کاري  کنندهخنک

 

 

                                                        
1 provokes a secondary flow 

 )ب(

 

 )الف(
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را بر اساس نواحی موجود در صفحه خنک کاري  عرضی متوسط فیلمی کاري خنک راندمان 5-7شکل 

 ينقطه. کندمیگزارش  M=0.5, 1, and 2در سه نسبت دمش  wبراي ترانشه عرضی و سه کیس موج 

توسط يک خط عرضی براي ترانشه ها مشخص گرديده  شدهدادهنشان  5-5شکل که در  طورهمان مبدأ

ر د ترانشه ها در شرايط يکسان طرح گرديده است. عملکرد يمحاسبهو  گیرياندازهاست. اين خط براي 

، کندمیگزارش  M=0.5)الف( که نتايج راندمان خنک کاري عرضی را در نسبت دمش  7-5شکل 

که از کانتورهاي ترانشه عرضی  طورهمان .باشدمی X/D<20در ناحیه  case 3بیشترين کاهش مربوط به 

نرخ نسبت دمش  ترينپايین)الف( مشخص بود، بالاترين راندمان خنک کاري عرضی در  5-5شکل در 

 ترملايمرفتاري به نسبت با شیب  X=20بعد از ناحیه  wهاي موج  تمامی کیس به اين ترانشه تعلق دارد.

)ب(  7-5شکل در  .اندداشتهافت کمتري  5نسبت به کیس  4و  8و کیس هاي  انددادهاز خود نشان 

 هايکاهش رقمیعل، کندمیگزارش  M=1که تغییرات عملکرد خنک کاري جانبی را در نسبت دمش 

 5و  4(، عملکرد خنک کاري خنک کاري کیس X/D<4ترانشه ) دستپايینجزئی در ناحیه نزديکی 

 داراي برتري اندکی نسبت X/D<20در ناحیه  case 2نسبت به ترانشه عرضی بهتر بوده است. اگرچه، 

در عملکرد و  case 3شاهد برتري  X/D>21بوده، اما با افزايش فاصله از ترانشه در ناحیه  case 3به 

نسبت به حالت عرضی مشهود  M=2در نسبت دمش  wپوشش فیلم هستیم. چیرگی ترانشه هاي موج 

  M=1)ب(  M=0.5پخش راندمان خنک کاری فیلمی در نسبت دمش )الف(  3-3 شکل

 M=2)پ( 

 (پ)
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 ترضعیفتا حدودي عملکردي  کنندهخنکدر نواحی ابتدايی سطح  wتمامی کیس هاي موج  است.

 کیس ها برتري خود را نسبت کنندهخنکمسیر حرکت  يادامه، اما در اندداشتهنسبت به ترانشه عرضی 

بالاترين عملکرد خنک کاري را  case 2 شدهارائه. در بین کیس هاي دهندمیبه ترانشه عرضی نشان 

عرضی در طول  راندمان خنک کاري عرضی بیشتر از ترانشه ازلحاظدرصد  45میانگین  طوربهدارد که 

در انتهاي صفحه خنک کاري در نسبت  case 3. علاوه بر اين رفتار باشدمیکل صفحه خنک کاري 

بوده که تا حدودي نسبت به باقی کیس  M=1، درست مانند عملکرد آن در نسبت دمش M=2دمش 

ر ناحیه . اين برتري دباشدمیها دچار کاهش شیب نزولی و بهبود عملکرد در نقاط انتهايی صفحه 

X/D>11  خود را نشان داده که در آنcase 3  به مقاديري بالاتر ازcase 1  در راندمان خنک کاري

بر صفحه  کنندهخنککه اثر کلی جت  8متوسط راندمان صفحه خنک کاري فیلمی. يابدمیجانبی دست 

، M=0.5است. در نسبت دمش  شدهدادهنشان  3-5شکل در  متفاوت هايدمشدر نسبت  دهدمیرا ارائه 

 .را نسبت به باقی کیس ها دارد متوسط راندمان صفحه خنک کاري فیلمیترانشه عرضی بالاترين 

 

                                                        
1 area-average film cooling effectiveness 
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 بهتريننسبت به باقی کیس ها از خود ارائه کرد.  تريمناسبعملکرد  M=0.5 ،case 1در نسبت دمش 

و  باشدمی case 3مربوط به  M=1در نسبت دمش  متوسط راندمان صفحه خنک کاري فیلمیعملکرد 

 است. يافتهاختصاص case 2، بالاترين عملکرد به M=2در نسبت دمش 

 شدهگزارشدر دو نسبت دمش  8راندمان خنک کاري فیلمی در امتداد خط مرکزي 3-5شکل در 

منجر به بهبود عملکرد خنک کاري در امتداد خط مرکزي در هر  wترانشه موج  يدامنهاست. افزايش 

 نسبت دمش شده است.

 

 

                                                        
1 Centerline film cooling effectiveness 

 (پ)

 M=0.5پخش راندمان خنک کاری فیلمی در نسبت دمش )الف(  4-3 شکل 

 M=2)پ(  M=1)ب( 
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که توزيع دماي  شدهارائه 4-5شکل ترانشه در  دستپايینجريان در  هايمیدان تردقیقجزئیات 

. نماي عمودي حاصل از برش دهدمیمختلف نشان  هايدمشبدون بعد و بردارهاي سرعت را در نسبت 

قرار دارد. در نسبت دمش پايین  X/D=4عرضی در سطح مقطع ناحیه جريان اصلی بود که در فاصله 

و ترانشه عرضی  wدماي بدون بعد بین کیس هاي موج  يمقايسه، شدهارائه 4-5شکل که در 

که  گرددمی. همچنین مشاهده باشدمیدر ناحیه خط مرکزي سوراخ  کنندهخنکتمرکز  يدهندهنشان

سطح خنک کاري را  جوارهمطع سطح بیشتري از مق بعدبیترانشه عرضی بر اساس کانتور هاي دماي 

شاهد کاهش پخش دماي بعد  case 3به  case 1ترانشه از  يدامنهپوشش داده و در کیس ها با افزايش 

 .هستیمدر راستاي عرضی 

 

 

  متوسط راندمان صفحه خنک کاری فیلمی در نسبت دمش های 3-3 شکل

 متفاوت
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 wبرابر از صفحه قرار دارد. در کیس هاي موج  فاصلهيکدر تمامی موارد در  8گردابه ها يهسته

در  .بود هاآندر بین  5معکوس گردجفت گردابه خلافبه همراه  4گردجفت گردابه خلافاهد ش توانمی

 بعدبیداشته که در کانتور دماي  کنندهخنکعملکرد بهتري در توزيع  M=1، case 2نسبت دمش 

 دارد.سوراخ نزديک خط مرکز  يناحیهه تمرکز در تمايل بجريان خروجی از  case 3مشهود است و در 

نزولی از  رونديک wاز ترانشه عرضی به ترانشه موج  8گردابه ها در نسبت دمش  يهستهعلاوه براين، 

Y/D=0.65  در ترانشه عرضی به مقدارY/D=0.45  از خود نشان داده است. اين کاهش  5در کیس

مش افزايش نسبت دارتفاع هسته گردابه ها به بهبود چسبندگی سیال خنک به سطح کمک خواهد کرد. 

 .گرددمیمنجر به جدايش بیشتر جريان از سطح  M=2به 

                                                        
1 the core of vortices 
2 counter-rotating vortex pairs 
3 anti-counter-rotating vortex pairs 

راندمان خنک کاری فیلمی در امتداد خط مرکزی سوراخ در  5-3 شکل

 M=2و  M=1نسبت دمش های 
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برخاسته  شدهزدهدر مقطع عرضی  بعدبی، کانتور هاي دماي M=1 دمش نسبت در بر اساس شکل

ر جريان خنک که به نفوذ بیشت باشدمیبیشترين برخاستگی جريان مربوط به ترانشه عرضی  .اندگشتهتر 

در سه نسبت دمش مختلف )الف( ترانشه   X/D=4بردارهای سرعت و توزیع دمای بدون بعد در مقطع  7-3 شکل

 case 3)ت(  case 2)پ(  case 1عرضی )ب( 

                          M=0.5                                     M=1.0                                   M=2.0 

 

 (الف)

 (ب)

 

 (پ)

 (ت)
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 دماي ترپايین ارتفاع و ترگسترده توزيع به منجر w موج ترانشه دامنه افزايشدر جريان داغ اشاره دارد. 

 .است شده بعدبی

به سبب افزايش مومنتوم جت  (CRVPجفت گردابه خلافگرد ) M=2همچنین در نسبت دمش 

 .اندناپديدشدهمعکوس و جفت گردابه خلافگرد  شدهتقويت کنندهخنک

و به سطح  کندمیروند کاهشی را طی  case 3گردابه ها از ترانشه عرضی به  يهستهارتفاع 

 مثبت ساختار ترانشه ها دلالت تأثیرکاهش ارتفاع هسته گردابه ها به  .گرددمی ترنزديک کنندهخنک

 رسیده است. case 3در  Y/D=0.5به حدود  Y/D=1گردابه در ترانشه عرضی از  يهستهدارد که ارتفاع 

 دستپايین يصفحهو گسترش آن در  کنندهخنکاز جت  شدهخارجگردابه هاي  1-5شکل در 

 اندشدهاستخراج Qاست. اين گردابه ها که بر اساس معیار  شدهدادهنشان  M=1ترانشه ها در نسبت دمش 

که از شکل مشهود است گردابه ها با حرکت به سمت  طورهمان. باشندمی x مؤلفه، گردابه هاي [35]

. باشدمیکه کاهش شدت رنگ کانتور ها نمايانگر اين مسئله  شودمیته از قدرتشان کاس دستپايین

ه بودن گرداب گردپادساعتبودن و رنگ آبی نشانه  گردساعترنگ قرمز در کانتور هاي گردابه نشانه 

از ارتفاع دو گردابه  case 2و  case 3پی برد که ارتفاع گردابه هاي  توانمی تردقیق. با بررسی باشدمی

ردابه هاي گ. کندمیبه سطح خنک کاري اشاره  کنندهخنککمتر است که به چسبیدگی بیشتر  ديگر

 نندهکخنکاشاره دارد نقش غالب را در برخاستگی جريان  کنندهخنکاصلی که به مسیر اصلی جريان 

 .کنندمیايفا 

، اندداشته کنندهخنککه امتداد بیشتري بر روي سطح گردابه هاي اصلی  همچنین در وجوه جانبی

، درست در خلاف جهت چرخش گردابه هاي اندگرفتهدو گردابه که از جهات جانبی ترانشه ها نشات 

تار ، در تخريب ساخباشندمیاين گردابه هاي جانبی که داراي مومنتوم و قدرت کمتري  .باشندمیاصلی 

ا ر توجهیقابلاندمان خنک کاري نقش بوده و در بهبود ر مؤثرجريان از سطح  يجداکنندهگردابه هاي 

تمايل بیشتري به نزديکی به سطح  case 3ت(، گردابه هاي جانبی ) 1-5شکل . بر اساس کنندمیايفا 
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در خلاف چرخش با گردابه هاي اصلی در امتداد سطح و  جواريهمخنک کاري دارند. علاوه بر اين، 

 و کاهش ارتفاع گردابه هاي اصلی گرديده است. سازيخنثیباعث  هاآنيک از  هرکدامجهت 

در   xدر جهت مولفه  Qگردابه های خروجی از جت خنک کننده بر اساس معیار  5-3 شکل

 case 2)پ(  case 1بر روی صفحه خنک کاری )الف( ترانشه عرضی )ب(  M=1نسبت دمش 

 case 3)ت( 

 

 (الف)

 (ب)

 

 (پ)

 (ت)
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ترانشه به همراه کانتور  دستپايینبه ديواره  کنندهخنکخورد جت رپس از ب ايجادشدهگردابه هاي 

است.  شدهارائه 9-5شکل مختلف نسبت به کف ترانشه در  هايمقطعهاي راندمان خنک کاري در سطح 

از ترانشه ها در ناحیه  Y/D=0.2يافت، گردابه ها در مقطع  انتومیکه از موقعیت گردابه ها  طورهمان

 .گردندمیپیشین سوراخ تزريق جت تشکیل 

 

Y/D=0.2                          Y/D=0.5                         Y/D=0.6                       Y/D=0.75     

           

 (الف)

 (ب)

 

 (پ)

 (ت)

کانتور های راندمان خنک کاری و گردابه های شکل گرفته در ناحیه ترانشه ها در    1-3 شکل

 case 3)ت(  case 2)پ(  case 1)الف( ترانشه عرضی )ب(  M=1نسبت دمش 
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ترانشه متمايل  دستپايینکناري  هايلبهبه  8در ادامه با افزايش فاصله از کف، اين گردابه ها

گردابه ها از ترانشه ي عرضی به  Y/D=0.6و  Y/D=0.5 هايمقطع. بر اساس شکل، در سطح گردندمی

شاهد چهار گردابه در مقاطع  توانمی case 3که بخصوص در مورد  گردندمی ترکوچک case 3سمت 

از  ، قدرت گردابه هاباشدمیخنک کاري  يصفحهبا  ترازهمکه سطح  Y/D=0.75در سطح مقطع  بود.

مثبت ساختار ترانشه ها در  تأثیرروندي کاهشی داشته که نمايانگر  case 3ترانشه عرضی به سمت 

 .باشدمی( CRVP) گرد خلافجفت گردابه  قدرت کاهش ديگرعبارتبهو  4کاهش گردابه هاي چرخان

شکل  در M=1نسبت دمش  در X/D=4خطوط جريان و گردابه هاي تصوير شده در صفحه عرضی 

 ايمجموعهترانشه ها  دستپايینپس از برخورد با ديواره  کنندهخنکجت  است. شدهدادهنشان  5-81

ريان و ج گیريشکلکه بسته به ساختار ترانشه،  دهدمیاز جريانات آشفته را در درون ترانشه تشکیل 

در ناحیه خروجی سوراخ تزريق  کنندهخنکمتفاوت است. بخش اعظم خطوط جريان  هاچرخش

ترانشه شروع به چرخش و پخش در جهت  يمحدودهدر داخل  ماندهباقیو بخش  است شدهانباشته

، جت خروجی دهدمی)الف( که خطوط جريان ترانشه عرضی را نشان  81-5شکل در  .کنندمیجانبی 

و  کندمی( CRVPترانشه ايجاد جفت گردابه خلافگرد ) دستپايینمسطح  يديوارهپس از برخورد با 

و  کنندمیترانشه عبور  دستپايین يديواره جوارهمديگر که اقی جريان پس از برخورد، از دو سمت ب

 wاز سوي ديگر، ترانشه هاي موج . انجامدمی( anti-CRVP)معکوس به تشکیل جفت گردابه خلافگرد 

جريان  .کندمیرا به دو جريان اصلی تقسیم  کنندهخنکجت ترانشه،  يمیانهبا داشتن برجستگی در 

به برجستگی میانی ترانشه برخورد کرده، تولید جفت  مستقیماً اياستوانهکه از سوراخ  کنندهخنک

پس از برخورد به  کنندهخنک جريان. بخش باقی از کندمی( anti-CRVP)معکوس گردابه خلافگرد 

که  کندمیع به چرخش اي شرو wو در ترانشه موج  شودمیترانشه برگشت داده  دستپايین يديواره

( CRVPتشکیل جفت گردابه خلافگرد ) دستپايینديواره  جوارهم هايديوارهپس از خروج از  درنهايت

                                                        
8 Tornado Vortices 
4 spiral Vortices 
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باعث کاهش که  باشدمی ترطويلجانبی  هايديوارهوجود  w. مزيت اصلی ترانشه هاي موج دهدمی

)ت(، خطوط جريانی  81-5شکل  اساس بر .شودمی( y)در جهت محور  کنندهخنکمومنتوم عمودي 

به سطح  ترکوتاهنسبت به ترانشه هاي با دامنه  شودمی( خارج case 3که از ترانشه با دامنه بیشتر )

و در ترانشه  باشدمی يکديگرخلاف  anti-CRVP و CRVPجهت چرخش  است. ترنزديکخنک کاري 

 x مؤلفهعلاوه بر اين،  .باشدمیو ترانشه عرضی محل تشکیل اين گردابه ها عکس هم  wهاي موج 

با جهات چرخش  anti-CRVPو  CRVPکه  شدهدادهبرشی عرضی نشان  يصفحهپخش گردابه ها در 

 caseر د .باشدمی گردپادساعتگردابه  دهندهنشانو رنگ آبی  گردساعتقرمز که گردابه  بارنگمتفاوت 

که تا حدي در  باشدمی ترقوي( نسبت به باقی موارد anti-CRVP)معکوس ، جفت گردابه خلافگرد 3

است که در پوشش فیلمی و عدم نفوذ  شدهتشکیل( CRVPبالايی جفت گردابه خلافگرد ) يناحیه

در     X/D=4در مقطع عرضی xخطوط جریان خروجی از سوراخ خنک کاری و گردابه های مولفه  90-3 شکل

 case 3)ت(  case 2)پ(  case 1)الف( ترانشه عرضی )ب(  M=1نسبت دمش 
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براي هر  بعدبیسرعت و توزيع دماي  y مؤلفههاي  کانتور .باشدمی مؤثردر جريان اصلی  کنندهخنک

 88-5شکل ( در Z/D=0در نماي برش جانبی حول خط مرکزي سوراخ ) M=1ترانشه در نسبت دمش 

 است. شدهدادهنشان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پی برد در اين مقطع سرعت y مؤلفهو  بعدبیبین توزيع دماي  يرابطهبه  توانمی کانتور ها طبق

وارد ناحیه جريان اصلی  آسانیبهمستقیم و  طوربهاز سوراخ  کنندهخنک)الف(  88-5شکل بر اساس 

نتايج اين نوع تزريق منجر به افزايش  .دهدمیسرعت مقدار آن را نشان  y مؤلفهکه کانتور هاي  شودمی

 

سرعت و توزیع دمای بی بعد دربرش جانبی در  نسبت   yمولفه  99-3 شکل

 case 3)ت(  case 2)پ(  case 1)الف( ترانشه عرضی )ب(  M=1دمش 

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)
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اين  .دگردمیترانشه  يلبهدر جوار  بعدبیتوزيع دماي کم  و انباشتجريان خنک به جريان اصلی نفوذ 

ترانشه بهبود عملکرد خنک کاري را در ابتداي صفحه  دستپايیندر نزديکی  کنندهخنکتمرکز جريان 

دارد، اما در میانه و نقاط انتهاي صفحه خنک کاري منجر به جدايش جريان و کاهش راندمان  به همراه

ترکیب جريان در  دلیل بهترانشه  يدامنه، با افزايش wدر مورد کیس هاي موج  .شودمیخنک کاري 

منجر به و همچنین کاهش مومنتوم  کنندهخنکجت مسیر جريان در  آمدهعملبهترانشه و ممانعت 

 تمايل صورتبهتقلیل سرعت  ينتیجه. شودمیسرعت در تزريق مستقیم جريان  y يمؤلفهکاهش 

سرعت  y مؤلفه)پ( و )ت( کاهش  88-5شکل ترانشه )که در  دستپايینجريان به نزديکی به ديواره 

داراي  case 3و  case 2 بعدبی. همچنین بر اساس کانتور هاي دماي شودمیديده است(  شدهاشاره

 ثرمؤارتفاع کمتري نسبت به صفحه خنک کاري هستند که در پوشش فیلمی در طول کل صفحه 

 .باشدمی

 

را براي ترانشه عرضی و سه کیس ديگر  y مؤلفهکانتورهاي گردابه و سرعت در جهت  84-5شکل      

 in-hole CRVPطبق شکل، گردابه هاي  .دهدمیدر ناحیه خروجی سوراخ در نسبت دمش يک نشان 

در جريان اصلی نقش اصلی  CRVPکرد که در تشکیل  مشاهدهدر مقطع عمودي داخل لوله  توانمیرا 

)الف(، هردو کانتور ترانشه عرضی، شامل گردابه و  84-5شکل همچنین بر اساس  دارد. عهده بررا 

 نندهکخنک، داراي شدت و قدرت بیشتري بوده که منجر به افزايش قدرت نفوذ جريان yسرعت در جهت 

)الف( در  85-5شکل در  توانمیرا  کنندهخنکنتايج اين نوع تزريق جريان  .شودمیدر جريان اصلی 

 8آشفتگیکه از کانتور انرژي جنبشی  طورهماننماي میانی در خط مرکزي جريان اصلی مشاهده کرد. 

 دهدرا ارائه می ترکیب جريانآشفتگی حاصل از  تري ازوسیع يناحیه ،ي ترانشه عرضی مشهود استبرا

. علاوه براين، ارتفاع و فاصله از سطح آشفتگی دهدمیمقدار و شدت آن را نشان  آشفتگیکه کانتور هاي 

قیق شدن تگی و رکه به افزايش اختلاط آشف باشدمیترانشه عرضی در مقايسه با باقی کیس ها بیشتر 

                                                        
8 turbulent kinetic energy (TKN) 
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از طرف ديگر، بر اساس  .گرددمیمنجر  و کاهش پوشش فیلمی از سوراخ شدهخارج کنندهخنکجريان 

کمتري دارند، که به کاهش افت  شدتبالاتر، ارتفاع و  يدامنه )پ( و )ت(، ترانشه ها با 85-5شکل 

 مت بالاي صفحه اشاره دارد.به س کنندهخنکاختلاط توربلانس و جلوگیري از اضمحلال مومنتم جريان 

 

 

 

 

 

 

در مقطع عمودی در ناحیه خروجی سوراخ خنک کاری در  نسبت   yتوزیع گردابه و سرعت مولفه  92-3 شکل

 case 3)ت(  case 2)پ(  case 1)الف( ترانشه عرضی )ب(  M=1دمش 
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بر عملکرد خنک کاری فیلمی  متغیرفیلت با شعاع  تأثیر -3-4

 wترانشه های موج 

 ترانشه به بررسی راندمان خنک کاري دستپايینبر ديواره  متغیردر اين بخش با اعمال فیلت با شعاع 

و همانند بخش قبلی کانتور ها و بحث در مورد رفتار  شودمیمختلف پرداخته  هايدمشدر نسبت 

موجود  4-4و جدول  1-4جزئیات اندازه فیلت هاي بکار رفته در شکل  .دیرگمیقرار  مورد بررسیجريان 

 .باشدمی

توزیع انرژی جنبشی آشفتگی دربرش جانبی در  نسبت دمش   93-3 شکل

M=1  )الف( ترانشه عرضی )ب(case 1  )پ(case 2  )ت(case 3 
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، در پیوستگی و چسبندگی سیال آيدمی وجود بهکه در تعامل سیال با سطوح منحنی  8اثر کوآندا

استفاده از فیلت در ترانشه هاي عرضی مبنی  درزمینۀ [51،77] تحقیقاتی .[37] باشدمی مؤثربه ديواره 

 است. شدهانجامپديده کوآندا  براثر

که سیال  باشدمی صورتبدين wدر رفتار سیال در ترانشه هاي موج  متغیراستفاده از فیلت با شعاع 

است و با اعمال  دادهازدستچرخش مومنتوم اولیه خود را برخورد و در ترانشه پس از  خنک موجود

توزيع راندمان خنک کاري ترانشه  ترانشه دارد. را از دو ديوار جانبی انتهايیامکان عبور هموارتر  فیلت

 شدهارائه 87-5شکل مختلف در  هايدمش( در نسبت VRF) متغیربا اعمال فیلت با شعاع  wهاي موج 

 پیشرفت چشمگیري کنندهخنکتمامی کیس ها نسبت به حالت بدون فیلت در پخش جانبی  است.

بر اساس کانتور ها، افزايش شعاع فیلت منجر به بهبود عملکرد خنک کاري در هر دو جهت  .اندداشته

با  wکانتور راندمان خنک کاري را براي شش ترانشه موج  )الف( 78-5شکل  .شودمی 4جانبی و طولی

که از شکل مشهود است  طورهمان. دهدمینشان  M=0.5ع فیلت هاي متفاوت در نسبت دمش شعا

بخصوص در نواحی نزديک  کنندهخنکدر پخش جانبی  تريمناسبعملکرد  3با دامنه  wترانشه ي موج 

یشترين ب ترانشه يافت که هايديوارهساختار  توانمیترانشه داشته است. دلیل اين برتري را  دستپايین

داراي سطح مقطع ترانشه کمتري نسبت  case 1 طورکلیبهشباهت را نسبت به ترانشه ي عرضی دارد. 

 هايديوارهريان خنک براي غلبه بر که مومنتوم ج M=0.5در نسبت دمش  .باشدمیبه باقی کیس ها 

ردش درون محوطه دچار گ دستپايین هايديوارهنیست، پس از برخورد به  توجهقابل چنانآنترانشه 

، نسبت مومنتوم باشدمیداراي سطح مقطع کمتري  case 1 کهاين. حال با توجه به شودمیترانشه ها 

به سطح بالاتري نسبت به باقی ترانشه ها داشته که اين خاصیت منجر به برتري در اين نسبت دمش 

را نسبت به باقی  تأثیرکمترين  2.5R-case 1)ب(  78-5شکل بر اساس کانتورهاي موجود در  .گرددمی

نسبت به  3پذيرفته است. کیس هاي با شعاع فیلت  M=1کیس ها از اعمال فیلت در نسبت دمش 

                                                        
1 Coanda effect 
2 streamwise expansion and lateral spreading 
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 .باشدمیکه در شکل مشهود  اندکردهعمل  ترموفقپخش جانبی جريان  ازلحاظ 493کیس هاي با شعاع 

ير راندمان خنک کاري فیلمی مقاد .باشدمیداراي بیشترين پخش طولی  2.5,5R-3 case همچنین

 83-5شکل در  M=0.5, 1, and 2 هايدمشفیلت شده در نسبت  wمتوسط براي ترانشه هاي موج 

 دهدمیبهترين عملکرد را در خنک کاري فیلمی نشان  5R-case 1)الف(،  38-5شکل است. در  شدهارائه

، پوشش فیلم و case 2. در هر دو مورد فیلت از يابدمیاختصاص  5R-case 3به  عملکردو بدترين 

 راندمان خنک کاري عرضی عملکردي متوسط نسبت به دو کیس ديگر از خود ارائه داده است.

 

 

 

 

 

 )الف(
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 )پ(

  M=1)ب(  M=0.5پخش راندمان خنک کاری فیلمی در نسبت دمش )الف(  94-3 شکل 

 M=2)پ( 

 )ب(
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، افزايش شعاع فیلت منجر به بهبود شدهداده)ب( نشان  83-5شکل که در  8در نسبت دمش 

در ناحیه  5R-case 2است. بهبود داده عملکرد خنک کاري گشته که افزايش دامنه ترانشه اثر آن را 

X/D<7  5عملکردي بهتر ازR-case 3  5داشته، اما در ادامهR-case 3  تر صفحه به دستپايیندر نواحی

به ترانشه عرضی، استفاده از )دامنه کمتر(  case 1شباهت نسبی  دلیل بهساختاري  ازلحاظ بوده است.

دمش  با افزايش نسبتنبوده است.  مؤثربالاتر  يدامنهفیلت در لبه انتهايی ترانشه همچون کیس ها با 

نسبت به کیس  5و  4کیس هاي فیلت شده راندمان خنک کاري عرضی  توجهقابل افزايشبه ، M=2به 

به  توانمی، M=1, and 2در نسبت دمش  case 1نتايج  يمقايسههمچنین با  اشاره کرد. توانمی 8

 اين ترانشه نسبت به تغییرات نسبت دمش در اين بازه پی برد. راندمان خنک کاري در چنداننهتغییر 

شکل بر اساس بود.  M=2شاهد بالاترين عملکرد در نسبت دمش  توانمی 5R-case 3و  5R-case 2در 

عملکرد خنک کاري فیلمی متوسط عرضی حدود  ازنظر 5R-case 3میانگین  طوربه)ب( و )پ(،  5-38

 باشدمیبیشتر  5R-case 1از  M=2درصد در نسبت دمش  5793و  M=1درصد در نسبت دمش  8998

 متوسط. درصد افزايش داشته است.  5993حدود  M=2و در مقايسه با ترانشه عرضی در نسبت دمش 

 نسبت در دهدمی ارائه را صفحه بر کنندهخنک جت کلی اثر که  فیلمی کاري خنک صفحه راندمان

که راندمان خنک کاري فیلمی  84-5در شکل  و است شدهداده نشان 83-5 شکل در متفاوت هايدمش

ترانشه ها سبب تغییرات  دستپايین يديوارهاعمال فیلت در  .دهدرا نشان می 8در امتداد خط مرکزي

شکل در  X/D=4مقطعی در ناحیه  دربرشکه  گرددمی بعدبیبر خطوط جريان و توزيع دماي  مؤثري

است  بهبوديافته، پوشش فیلم M=0.5براي تمامی کیس ها ارائه گرديده است. در نسبت دمش  5-81

 جفت گردابه سازيخنثیکیس ها در  ديگراشاره کرد که نسبت به  case 1به هر دو فیلت از  توانمیکه 

نسبت  case 3و  case 2گردابه هاي  يهسته، M=1. در نسبت دمش اندداشتهخلافگرد عملکرد بهتري 

بخصوص در هردو  case 2در  بعدبیکانتور هاي دماي و  باشندمیدر ارتفاع کمتري از سطح  case 1به 

 .اندداشته تريمناسبگسترش  کنندهخنکجهت جانبی هسته 

                                                        
1 Centerline film cooling effectiveness 
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 )الف(

 (ب)
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 يناحیهدر  کنندهخنکبه تمرکز هسته جريان  توانمی M=1)چ( در نسبت دمش  81-5شکل در 

مثبت  رتأثی. باشدمیشدت کانتور نسبت به باقی کیس ها متمرکزتر  ازلحاظخط مرکزي اشاره کرد که 

در نقاط انتهايی صفحه خنک کاري  کنندهخنکدر بهبود پخش جانبی  توانمیاين تمرکز جريان را 

بیشتر بین جفت گردابه  يفاصلهبه  توانمیاست. همچنین  شدهارائه)ب(  83-5شکل يافت که در 

نسبت به باقی کیس  case 3در  ترقويوجود ضد جفت گردابه خلاف گرد  دلیل بهخلاف گرد از يکديگر 

نمونه در  عنوانبه. باشدمیمشهود  M=2مش جفت گردابه خلاف گرد در نسبت د يغلبهها اشاره کرد. 

با مقدار   R5-case 3 مقايسه باکه در  .57Y/D=0در ناحیه   2.5R-1case، مرکز گردابه 4نسبت دمش 

Y/D=0.45  است. اين کاهش ارتفاع هسته گردابه ها، به افزايش راندمان خنک کاري  یداکردهپکاهش

 wج ترانشه هاي مو يدامنهبا افزايش  همچنینبه سطح اشاره دارد.  کنندهخنکو نزديکی بیشتر سیال 

 )پ(

 M=0.5پخش راندمان خنک کاری فیلمی در نسبت دمش )الف(  93-3 شکل

 M=2)پ(  M=1)ب( 
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 کنندهکخنگردابه ها در جهت جانبی بود. بیشترين برخاستگی جريان  يهستهشاهد کشیدگی  توانمی

و  باشدمی 493شعاع فیلت با  case 1مربوط به  M=2در نسبت دمش  بعدبیبا توجه به توزيع دماي 

5R-case 3 که  98-5شکل  .باشدمیراي بیشترين تمرکز جريان خنک در امتداد خط مرکزي اد

نماي میانی حول خط مرکزي  در M=1در نسبت دمش  بعدیبسرعت و توزيع دماي  y مؤلفهکانتورهاي 

، گراديان گرددمیسرعت مشاهده  y مؤلفهکه از کانتورهاي  طورهمان. دهدمی( نشان Z/D=0سوراخ )

ی ترانشه گرديده و خاصیت چسبندگی جريان در ناحیه فیلت شده دستپايین ييوارهدسرعت متمايل به 

وراخ از س کنندهخنکنزولی را در تزريق مستقیم  رونديک بهبود چشمگیري يافته است. طبق شکل،

 توجهقابلگرديده و به کاهش شروع  2.5R-case 1سرعت در  y مؤلفهشاهد بود که با باريک شدن  توانیم

تا  case 1کاهشی را از  رونديک بعدیبکانتورهاي دماي  بر اساسهمچنین،  .انجامدیم 5R-case 3در 

case 3  مشاهده کرد. توانیماز سطح خنک کاري را  کنندهخنکدر ارتفاع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت دمش های متفاوتمتوسط راندمان صفحه خنک کاری فیلمی در  95-3 شکل 



 

93 

 

براي ( Z/D=0)توزيع سرعت کل را در نماي برش خرده حول خط مرکزي سوراخ  41-5شکل در 

کانتور  .دهدمینشان ( M=1در نسبت دمش ) 3ساده و با شعاع فیلت  طوربهترانشه عرضی و کیس ها 

 نندهکخنکبرخاستگی و فاصله از سطح بیشتري از سطح  مراتببههاي سرعت کل در ترانشه عرضی 

و استفاده از فیلت در  اندکاستهبالاتر، از مومنتوم جريان  يدامنهدر مقابل کیس ها با  .دهدمیارائه 

 بسزايی در کاهش سرعت و نزديکی آن به سطح دارد. تأثیرترانشه  هايلبه

 

 M=2و  M=1راندمان خنک کاری فیلمی در امتداد خط مرکزی سوراخ در نسبت دمش های  97-3 شکل
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 )الف(

 )ب(

 

 )پ(

 

 )ج(

 

 )چ(

 

 )ت(

 

 در سه نسبت دمش مختلف X/D=4بردارهای سرعت و توزیع دمای بدون بعد در مقطع  95-3 شکل

     5R-case 3)چ( 2.5R-case 3 )ج( 5R-case 2 )ت( 2.5R-case 2 )پ( 5R-case 1)ب(  2.5R-case 1 )الف( 

                           M=0.5                                     M=1.0                                   M=2.0 
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case 1-)الف(  M=1سرعت و توزیع دمای بی بعد دربرش جانبی در  نسبت دمش  yمولفه  91-3 شکل

2.5R  )ب(5R-case 1  )پ(2.5R-case 2  )ت(5R-case 2  )ج(2.5R-case 3 )5)چR-case 3    

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)

 (ج)

 (چ)

 )الف(

 (ب)

 (پ)

 (ت)

 (ج)

 (چ)
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 case)پ(  case 1)ب(  TT)الف(  M=1توزیع سرعت کل دربرش جانبی در  نسبت دمش  20-3 شکل

    5R-case 3)ح(  5R-2case)چ(   5R-1case)ج(    3case)ت( 2

 (چ)

 

 (ج)

 

 (ح)

 

 (ت)

 

 )پ(

 

 (ب)

 

 (الف)
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 مختلفترانشه های  بررسی نرخ انتقال حرارت بر -3-3

نشان  4و  8 هايدمشدر نسبت  48-5حرارت براي کیس هاي مختلف در شکل  انتقالتوزيع ضريب 

نرخ انتقال حرارت  )ب(، افزايش نسبت دمش منجر به افزايش 48-5است. بر اساس شکل  شدهداده

ب سباز سوراخ خنک کاري  شدهخارج کنندهخنکجريان گرديده است، به عبارت ديگر، افزايش سرعت 

 و افزايش نرخ انتقال حرارت شده خنک کاري يصفحهبر روي  شدهتشکیل تگیآشف مرزي يلايه بهبود

. علاوه براين، کیس هاي بدون اعمال فیلت داراي تمرکز حرارتی بالاتري نسبت به کیس هاي فیلت است

و همچنین افزايش شعاع فیلت منجر به کاهش اين نقاط ترانشه دارند  دستپايین يلبهشده در ناحیه 

نسبت نرخ انتقال حرارت متوسط عرضی  44-5در تمام سطح صفحه گرديده است. شکل و پخش آن 

(ℎ𝑓/ℎ0
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . نسبت نرخ انتقال حرارت دهدمیبراي تمام کیس ها در سه نسبت دمش متفاوت نشان  (

ℎ𝑓/ℎ0)متوسط عرضی 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ℎ𝑓) کنندهخنکفیلم  باوجوداز نسبت ضريب انتقال حرارت متوسط عرضی  (

̅̅ ̅) ،

 سطحم يصفحهبر روي يک  کنندهخنکشده، و بدون وجود فیلم  گیرياندازهترانشه  يصفحهکه بروي 

(ℎ0
̅̅ تقال نسبت ضريب ان باعث افزايش پشتی ترانشه ها يلبهاست. استفاده از فیلت در  آمدهدستبه (̅

، 44-5علاوه بر اين، بر اساس شکل  شده است. 4و  8کیس هاي براي بخصوص حرارت متوسط عرضی 

 يافتهافزايشب انتقال حرارت متوسط عرضی با افزايش نسبت دمش در کل بازه خنک کاري نسبت ضري

در میزان نسبت ضريب انتقال حرارت متوسط  Case 1 فیلت هاي برتري، 4است. در نسبت دمش 

)ب( مشهود  48-5شکل  کاري خنک)در پايین دست صفحه  شودیمظاهر  X/D > 15در ناحیه عرضی 

 از خود ارائه داده است. مقادير کمتري را 5و  4 هاي کیساساس نتايج اعمال فیلت  و همچنین بر است(
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 )ب( )الف(

 M=2)ب(  M=1تقال حرارت در نسبت دمش )الف( نپخش ضریب ا 29-3 شکل 

 

 (الف)
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 M=0.5نسبت پخش ضریب اتقال حرارت متوسط عرضی در نسبت دمش )الف(  22-3 شکل

 M=2)پ(  M=1)ب( 

 (پ)

 

 (ب)
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 9خالص کاهش شار حرارتی -3-5

که  استبر راندمان خنک کاري و ضريب انتقال حرارت  علاوهکاهش شار حرارتی خالص پارامتري 

کاهش شار حرارتی متوسط عرضی را در طول  45-5. شکل کندمیعملکرد کلی خنک کاري را ارزيابی 

Case 3- شودمیکه مشاهده  طورهمان .دهدمینشان  فدمش مختل هاينسبتصفحه خنک کاري در 

5R  دمش داشته است و افزايش نسبت دمش  سبب افزايش پارامتر  هاينسبتبهترين عملکرد را در تمام

میزان کاهش شار  ترينکم، 4در نسبت دمش  ه است.کاهش شار حرارتی خالص متوسط عرضی گرديد

موارد فیلت شده . از سوي ديگر، است 8حرارتی خالص متوسط عرضی مربوط به موارد فیلت شده کیس 

متوسط جايگزين مناسبی  يبازهکه در  دهدمیارائه  5نتايج مناسبی را در برابر فیلت شده کیس  4کیس 

از  استفادهاصله از کاهش شار حرارتی خالص متوسط عرضی، نتايج ح اساس بر.  است 5براي کیس 

مختلف از خود  هايدمشنتايج مناسبی را در مقايسه با ترانشه عرضی در نسبت  Wترانشه هاي موج 

 . دهندمیدر جهت بهبود عملکرد کلی انتقال حرارت ارائه جايگزينی  هايگزينهکه  اندکردهارائه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
1 Net heat flux reduction(NHFR) 
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پخش کاهش شار حرارتی خالص متوسط عرضی در نسبت  23-3 شکل

 M=2)پ(  M=1)ب(  M=0.5دمش )الف( 

 

 (پ)

 



 

 و پیشنهادها گیری نتیجه    4 فصل
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 يدامنهدر سه  wدر اين تحقیق مقايسه خنک کاري فیلمی بین ترانشه عرضی و ترانشه هاي موج 

 k-ɛبا مدل آشفتگی  سازيیهشبقرار گرفت. نتايج حاصل از  یموردبررسعددي  صورتبهمختلف 

realizable  تغیرمهمچنین استفاده از فیلت هاي شعاع  .اندیدهرستجربی  يهادادهبه توافق مناسبی با 

 بررسی عملکرد خنک کاري بررسی شد. wترانشه هاي موج  دستپايین ييوارهددر 

نسبت به ترانشه عرضی در نسبت  wدر پوشش فیلم، در ترانشه هاي موج  توجهیقابلبهبود 

نسبت به دو  81 يدامنهبا  M=2 ،case 2 در نسبت دمش شاهد بود. توانمی M=1بالاي  هايدمش

درصد نسبت به ترانشه عرضی در راندمان  45متوسط  طوربهکیس ديگر عملکردي بهتري داشته و 

در کاهش نفوذ  ترطويل يدامنهبا  wاستفاده از ترانشه موج  خنک کاري جانبی بهتر بوده است.

با  wهمچنین، ترانشه هاي موج بوده است.  مؤثرعمودي سرعت  مؤلفهدر جريان اصلی و  کنندهخنک

ري در خنک کاري خط مرکزي صفحه دارند و ارتفاع گردابه ها در جهت تبیشتر عملکرد به يدامنه

سبب تشکیل  wترانشه هاي موج  يیانهمدر  برآمدگی .يابدیممحور عمودي سطح خنک کاري کاهش 

اثر جفت گردابه خلافگرد و  سازيیخنثکه در  گرددمی( anti-CRVP) معکوسجفت گردابه خلافگرد 

 wوج در ترانشه هاي م متغیراست. استفاده از فیلت با شعاع  مؤثربهبود پخش جانبی فیلم خنک کاري 

و افزايش شعاع فیلت، در عملکرد خنک  باشدمی ترکوتاه يدامنهاز  مؤثرتربسیار  تريلطو يدامنهبا 

 caseافزايش شعاع در  یراتتأثبوده است.  مؤثرانبی کاري فیلمی چه در امتداد خط مرکزي و پخش ج

راندمان ، M=2در نسبت دمش  مشهود است. وضوحبه M=1بالاتر از  يهادمشدر نسبت  case 3و  2

 هيافتيشافزادرصد نسبت به ترانشه عرضی  5993در حدود  5R-case 3در  میانگین طوربه متوسط عرضی

با سرکوب و کاهش ارتفاع گردابه نقش مفیدي داشته که فیلت در تضعیف جفت گردابه خلافگرد  .است

براساس  گردابه ها در جهت عرضی و بهبود پوشش فیلم کمک کرده است. يهستهبه گستردگی 

نتیجه گرفته که با افزايش شعاع فیلت، از تمرکز نقاط  توانیمکانتورهاي توزيع ضريب انتقال حرارت 

اده . افزايش نسبت دمش و استفگرددیمپايین دست ترانشه ها کاسته و در تمام سطح گسترده  يلبهدر 

مچنین ه قال حرارت در صفحه خنک کاري می گردد.تنسبت ضريب ان افزايشسبب  یرمتغاز فیله شعاع 
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سبی را در کاهش شار حرارتی خالص نسبت به باقی کیس ها در تمامی نتايج منا 5و  4فیلت کیس هاي 

 دمش ارائه کرده اند. يهانسبت

 شود جهت توسعه اين تحقیق مطالعات زير صورت پذيرد:در ادامه پیشنهاد می

 هاي آشفتگی مدلLES  وDES  در شناخت بهتر گردابه هاي مسبب جدايش و چسبندگی

 .باشدمی مؤثرسطح بسیار از جريان 

 هايفرورفتگیفاصله  میانی و برآمدگی ياندازهدر با ايجاد تغییراتی  توانمیهندسی  ازلحاظ 

بهبود راندمان خنک کاري گرديد.ناحیه محاسباتی سبب تغییراتی در  هايديوارهاز  wموج 





 

بعامن  

 

[1] J.-C. Han, S. Dutta, and S. Ekkad, Gas Turbine Heat Transfer and Cooling Technology, 2nd 

ed. New York: Taylor and Francis, 2012. 

[2] C. Soares, "4 - Gas Turbine Major Components and Modules," in Gas Turbines, C. Soares 

Ed. Burlington: Butterworth-Heinemann, 2008, pp. 119-166. 

[3] T. F. Fric and A. Roshko, "Vortical structure in the wake of a transverse jet," Journal of 

Fluid Mechanics, vol. 279, pp. 1-47, 1994, doi: 10.1017/S0022112094003800. 

[4] H. Zuniga, "Study Of Film Cooling Effectiveness: Conical, Trenched And Asymmetrical 

Shaped Holes," University of Central Florida, Doctoral Dissertation in Mechanical 

Engineering, 2009.  

[5] O. Tamunobere, "Heat Transfer and Film Cooling on a Gas Turbine Blade and Shroud," 

Louisiana State University, Doctoral Dissertation in Mechanical Engineering, 2015.  

[6] P. Kalghatgi and S. Acharya, "Improved Film Cooling Effectiveness With a Round Film 

Cooling Hole Embedded in a Contoured Crater," Journal of Turbomachinery, vol. 137, no. 10, 

p. 101006, 2015, doi: 10.1115/1.4030395. 

[7] P. Kalghatgi and S. Acharya, "Flow Dynamics of a Film Cooling Jet Issued From a Round 

Hole Embedded in Contoured Crater," Journal of Turbomachinery, vol. 141, no. 8, p. 081006, 

2019, doi: 10.1115/1.4043071. 

[8] K. Liu, "Parametric Study of Gas Turbine Film-Cooling," Texas A & M University, 

Doctoral Dissertation, 2012.  

[9] C. Saumweber and A. Schulz, "Free-stream effects on the cooling performance of 

cylindrical and fan-shaped cooling holes," Journal of turbomachinery, vol. 134, no. 6, p. 

061007, 2012. 

[10] B.-l. Zhang, L. Zhang, H.-r. Zhu, J.-s. Wei, and Z.-y. Fu, "Numerical study on the influence 

of trench width on film cooling characteristics of double-wave trench," in Turbo Expo: Power 

for Land, Sea, and Air, 2017, vol. 50879: American Society of Mechanical Engineers, p. 

V05AT12A008.  

[11] Z. Wang, C. Zhang, W.-j. Du, and S.-j. Li, "Multi-field coupling analysis on the film-

cooling with transverse and arched trenches," Journal of Thermal Science and Technology, vol. 

14, no. 1, pp. JTST0012-JTST0012, 2019. 

[12] R. J. Goldstein, E. R. G. Eckert, and J. W. Ramsey, "Film cooling with injection through 

holes: adiabatic wall temperatures downstream of a circular hole," Journal of Engineering for 

Power, vol. 90, no. 4, p. 384-393, 1968. 



 

 

[13] A. Sinha, D. Bogard, and M. Crawford, "Film-cooling effectiveness downstream of a 

single row of holes with variable density ratio," Journal of Turbomachinery, vol. 113, no. 3, p. 

442-449, 1991. 

[14] A. Sinha, D. G. Bogard, and M. Crawford, "Gas turbine film cooling: flowfield due to a 

second row of holes," Journal of Turbomachinery, vol. 113, no. 3, p. 450-456, 1991. 

[15] X. Zhang and I. Hassan, "Film cooling effectiveness for an advanced-louver cooling 

scheme for gas turbines," Journal of Thermophysics and Heat Transfer, vol. 20, no. 4, pp. 754-

763, 2006. 

[16] J. Wang, K. Tian, J. Luo, and B. Sundén, "Effect of hole configurations on film cooling 

performance," Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, vol. 75, no. 11, pp. 725-738, 

2019. 

[17] S. Khajehhasani and B. A. Jubran, "A numerical investigation of film cooling performance 

through variations in the location of discrete sister holes," Applied Thermal Engineering, vol. 

107, pp. 345-364, 2016. 

[18] M. Ghorab and I. Hassan, "An experimental investigation of a new hybrid film cooling 

scheme," International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 53, no. 21-22, pp. 4994-5007, 

2010. 

[19] J.-z. Zhang, X.-d. Zhu, Y. Huang, and C.-h. Wang, "Investigation on film cooling 

performance from a row of round-to-slot holes on flat plate," International Journal of Thermal 

Sciences, vol. 118, pp. 207-225, 2017. 

[20] A. Dhungel, Y. Lu, W. Phillips, S. V. Ekkad, and J. Heidmann, "Film cooling from a row 

of holes supplemented with antivortex holes," Journal of Turbomachinery, vol. 131, no. 2, p. 

021007, 2009. 

[21] B. A. Haven and M. Kurosaka, "Kidney and anti-kidney vortices in crossflow jets," Journal 

of Fluid Mechanics, vol. 352, pp. 27-64, 1997. 

[22] C. Saumweber, A. Schulz, and S. Wittig, "Free-stream turbulence effects on film cooling 

with shaped holes," J. Turbomach., vol. 125, no. 1, pp. 65-73, 2003. 

[23] S. K. Waye and D. G. Bogard, "High-resolution film cooling effectiveness measurements 

of axial holes embedded in a transverse trench with various trench configurations," Journal of 

turbomachinery, vol. 129, no. 2, p. 294-302, 2007. 

[24] Y. Lu, H. Nasir, and S. V. Ekkad, "Film cooling from a row of holes embedded in 

transverse slots," in Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, vol. 47268, pp. 585-592, 2005.  

[25] R. S. Bunker, "Film cooling effectiveness due to discrete holes within a transverse surface 

slot," in Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, vol. 36088, pp. 129-138, 2002.  

[26] Z. T. Stratton and T. I. Shih, "Effects of density and blowing ratios on the turbulent 

structure and effectiveness of film cooling," Journal of Turbomachinery, vol. 140, no. 10, p. 

101007, 2018. 



 

 

[27] G.-c. Li, P. Yang, W. Zhang, Z. Wu, and Z.-h. Kou, "Enhanced film cooling performance 

of a row of cylindrical holes embedded in the saw tooth slot," International Journal of Heat and 

Mass Transfer, vol. 132, pp. 1137-1151, 2019. 

[28] B. An, J. Liu, C. Zhang, and S. Zhou, "Film cooling of cylindrical hole with a downstream 

short crescent-shaped block," Journal of Heat Transfer, vol. 135, no. 3, p. 031702, 2013. 

[29] K.-D. Lee and K.-Y. Kim, "Film cooling performance of cylindrical holes embedded in a 

transverse trench," Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, vol. 65, no. 2, pp. 127-143, 

2014. 

[30] H. Idowu Oguntade, G. E Andrews, A. Burns, D. B Ingham, and M. Pourkashanian, 

"Improved trench film cooling with shaped trench outlets," Journal of turbomachinery, vol. 135, 

no. 2, p. 021009, 2013. 

[31] J. Li, J. Ren, and H. Jiang, "Film cooling performance of the embedded holes in trenches 

with compound angles," in Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, vol. 43994, pp. 1415-

1424, 2010.  

[32] P. Schreivogel, B. Kröss, and M. Pfitzner, "Study of an optimized trench film cooling 

configuration using scale adaptive simulation and infrared thermography," in Turbo Expo: 

Power for Land, Sea, and Air, 2014, vol. 45721: American Society of Mechanical Engineers, 

p. V05BT13A003.  

[33] K. Huang, J. Zhang, C. Wang, and Y. Shan, "Numerical evaluation on single-row trenched-

hole film cooling performances on turbine guide vane under engine-representative conditions," 

Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, vol. 76, no. 4, pp. 198-219, 2019. 

[34] R. Hou, F. Wen, Y. Luo, X. Tang, and S. Wang, "Large eddy simulation of film cooling 

flow from round and trenched holes," International Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 

144, p. 118631, 2019, doi: https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2019.118631. 

[35] H. A. Zuniga and J. S. Kapat, "Effect of increasing pitch-to-diameter ratio on the film 

cooling effectiveness of shaped and cylindrical holes embedded in trenches," in Turbo Expo: 

Power for Land, Sea, and Air, vol. 48845, pp. 863-872, 2009.  

[36] B. Kröss and M. Pfitzner, "Numerical and Experimental Investigation of the Film Cooling 

Effectiveness and Temperature Fields Behind a Novel Trench Configuration at High Blowing 

Ratio," in Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, 2012, vol. 44700: American Society of 

Mechanical Engineers, pp. 1197-1208.  

[37] S. P. Chen, M. K. Chyu, and T. I.-P. Shih, "Effects of upstream ramp on the performance 

of film cooling," International journal of thermal sciences, vol. 50, no. 6, pp. 1085-1094, 2011. 

[38] D. Zheng, X. Wang, F. Zhang, and Q. Yuan, "Numerical investigation on the dual effect 

of upstream steps and transverse trenches on film cooling performance," Journal of Aerospace 

Engineering, vol. 32, no. 4, p. 04019028, 2019. 

[39] B. Shi, X. Li, J. Ren, and H. Jiang, "High Resolution Heat Transfer Measurements of 

Cylindrical Holes Embedded in a Trench With Backward Injection," in Turbo Expo: Power for 

Land, Sea, and Air, 2018, vol. 51104: American Society of Mechanical Engineers, p. 

V05CT19A029.  



 

 

[40] C. Wang, X. Sun, and J. Zhang, "Uncertainty analysis of trench film cooling on flat plate," 

Applied Thermal Engineering, vol. 156, pp. 562-575, 2019. 

[41] Y. Lu, H. Nasir, and S. Ekkad, "Film cooling from a row of holes embedded in transverse 

trenches," ASME Paper GT2005-68598, 2005. 

[42] Y. Lu, A. Dhungel, S. V. Ekkad, and R. S. Bunker, "Effect of trench width and depth on 

film cooling from cylindrical holes embedded in trenches," Journal of turbomachinery, vol. 

131, no. 1, p. 011003, 2009. 

[43] J.-s. Wei, H.-r. Zhu, C.-l. Liu, H. Song, C. Liu, and T. Meng, "Experimental study on the 

film cooling characteristics of the cylindrical holes embedded in sine-wave shaped trench," in 

Turbo Expo: Power for Land, Sea, and Air, 2016, vol. 49804: American Society of Mechanical 

Engineers, p. V05CT19A017.  

[44] R. Hou, F. Wen, T. Cui, X. Tang, and S. Wang, "Effect of Different Trench Lips on 

Downstream Film Cooling Effectiveness and Flow Fields," Journal of Thermal Science, vol. 

28, no. 2, pp. 340-353, 2019. 

[45] N. Foroozani, "Numerical Study of Turbulent Rayleigh-Benard Convection with Cubic 

Confinement," Università degli studi di Trieste, Doctoral Dissertation, 2015. 

[46] A. Kolmogorov, "Equations of turbulent motion of an incompressible fluid," Izvestia 

Academy of Sciences, USSR; physics, Vol. 6, pp. 56-58, 1942. 

[47] O. Reynolds, "On the dynamical theory of incompressible viscous fluids andthe 

determination of the criterion," Proceedings of the Royal Society of London, vol. 56, no. 336-

339, pp. 40-45, 1894. 

[48] J. Boussinesq, "Theorie de l'ecoulement tourbillant, Mem. pres," Acad. Science, vol. 23, 

p. 46-50, 1877. 

[49] L. Prandtl, "7. bericht über untersuchungen zur ausgebildeten turbulenz," ZAMM‐Journal 

of Applied Mathematics and Mechanics/Zeitschrift für Angewandte Mathematik und 

Mechanik, vol. 5, no. 2, pp. 136-139, 1925. 

[50] L. Prandtl, "Uber ein neues Formelsystem für die ausgebildete Turbulenz," Göttingen: 

Vandenhoeck & Ruprecht (in German), pp. 6-19, 1945. 

[51] J. Rotta, "Statistische theorie nichthomogener turbulenz," Zeitschrift für Physik, vol. 129, 

no. 6, pp. 547-572, 1951. 

[52] B. Andersson, R. Andersson, L. Håkansson, M. Mortensen, R. Sudiyo, and B. Van 

Wachem, "Computational fluid dynamics for engineers," Cambridge university press, 2011. 

[53] A. Hellsten, "New two-equation turbulence model for aerodynamics applications," 

Helsinki University of Technology, Doctoral Dissertation, 2004. 

[54] P. Chou, "On an extension of Reynolds’ method of finding apparent stress and the nature 

of turbulence," Chinese Journal of Physics, vol. 4, no. 1, pp. 1–33, 1940. 



 

 

[55] P. Y. Chou, "On velocity correlations and the solutions of the equations of turbulent 

fluctuation," Quarterly of Applied Mathematics, vol. 3, no. 1, pp. 38-54, 1945. 

[56] B. Launder, A. Morse, W. Rodi, and D. Spalding, "Prediction of free shear flows: a 

comparison of the performance of six turbulence models," p. NASA Langley (Also as NASA 

Report SP-321), vol. 1, 1973. 

[57] B. E. Launder and B. I. Sharma, "Application of the energy-dissipation model of turbulence 

to the calculation of flow near a spinning disc," Letters in heat and mass transfer, vol. 1, no. 2, 

pp. 131-137, 1974. 

[58] B. E. Launder, P.A. Durbin, B.A. Petterson Reif John Wiley and Sons, Baffins Lane, and 

Chichester, "Statistical Theory and Modelling for Turbulent Flows," The Aeronautical Journal 

(1968), vol. 105, no. 1047, pp. 295-295, 2001, doi: 10.1017/S0001924000012136. 

[59] V. Yakhot and L. M. Smith, "The renormalization group, the ɛ-expansion and derivation 

of turbulence models," Journal of scientific computing, vol. 7, no. 1, pp. 35-61, 1992. 

[60] T. Shih, WW Liou, and A. Shabbir, "A new ke eddy viscosity model for high reynolds 

number turbulent flows," Computers and Fluids, no. 24, p. 227-238, 1995. 

[61] C. Zhang, C. P. Bounds, L. Foster, and M. Uddin, "Turbulence modeling effects on the 

CFD predictions of flow over a detailed full-scale sedan vehicle," Fluids, vol. 4, no. 3, p. 1-28, 

2019. 

[62] ANSYS Fluent 18.0 User’s Guide , Fluent documentation, Fluent Inc, 2017. 

[63] V. Holmén, "Methods for vortex identification," LUND UNIVERSITY LIBRARIES, 

Master’s Theses in Mathematical Sciences, 2012. 

[64] R. Wille and H. Fernholz, "Report on the first European Mechanics Colloquium, on the 

Coanda effect," Journal of Fluid Mechanics, vol. 23, no. 4, pp. 801-819, 1965. 

 

 

 





 

Abstract 

Gas turbines require to increase the inlet temperature of the turbine in order to achieve higher 

thermal efficiency. Increasing the temperature leads to the inevitable heat load exceeding the 

endurance of the turbine blade alloys, which is essential for proper operation, cooling of the 

turbine blades. In this study, focusing on the performance of external cooling, the structure of 

the trench geometry was changed in order to increase the film cooling effectiveness and reduce 

the cooling flow detachment from the surface of the gas turbine blade. Three-dimensional 

simulation is performed using numerical methods. For validation, three different turbulence 

models have been studied and the k-ε realizable turbulence model has provided more accurate 

results and has been considered as the model used in this research. To improve the film cooling 

effectiveness of turbine blades, trenches with different geometry have been conducted under 

the same cooling conditions and at blowing ratios of M = 0.5, 1 and 2. In other words, in the 

simulation process, in addition to the simple transverse trench for validation and comparison of 

modeling results, the w-wave trench structure with three different amplitudes with downstream 

edge variations has been investigated. The utilization of w-wave trench structures weakens the 

counter-rotating vortex pair (CRVP), which is one of the factors causing the cool flow to rise 

from the surface and penetrate into the hot stream. Formal distribution of coolant flow and 

increase of heat shield on the blade surface leads to improved effectiveness and reduced surface 

temperature.  

Furthermore, based on the information and results, the use of variable radius fillets (VRF) on 

the downstream edge of the w-wave trenches led in a significant improvement in cooling 

effectiveness in the lateral directions and along the hole centerline. In the examination of 

variable radius fillets enlargement, the w-wave trenches with longer amplitudes performed 

better than trenches with shorter amplitudes. In general, the w-wave trenches have a better 

performance at high blowing ratios and at blowing ratio of M=2, the average-lateral cooling 

performance in the best case of w-wave trench designs is about 23% and with variable radius 

fillets, about 39.6% Increased relative to the transverse trench. 

The results of laterally averaged heat transfer coefficient (HTC) ratio illustrate that increasing 

blow ratio and using VRF promoted the amount of HTC in the downstream surface. 

Furthermore, the use of VRF on higher amplitude w-wave trenches has yielded good results in 

NHFR than other geometries in all blow ratios. 

 

Keywords: Gas Turbine Blade, Blowing ratio, Trench Geometry, Film cooling, Counter-

rotating vortex pairs 
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