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دوم پروژه محاسباتͬ: سیالات ͷدینامی کریمͬ دکتر استاد:
۱۴۰۱ بهمن ماه ۱۵ تحویل: موعد

گاز توربین پرە ی خنک کاری

مقدمه −۱

بسیاری در پیشرانش نیروی تامین هم چنین و ͬͺتریͺال انرژی تولید در اساسͬ نقشͬ گازی توربین های اخیر، دهە ی چندین طͬ

دمای افزایش با بازدهͬ، و تولیدی توان همچون تجهیزات این عملͺردی مشخصات اگرچه داشتند. برعهده را کاربردها از

طراحͬ کننده محدود همواره پره سازە ی برای مجاز کاری دمای بیشینە ی ͬ یابد، م بهبود توربین به ورودی داغ گاز جریان

را پره کاری عمر درصد ۵۰ تا ͬ تواند م پره سطح بیشینە ی دمای در درجە ای ۲۰ تغییرات که است داده نشان ͬ ها بررس است.

جریان برابر در توربین داغ ردیف پرە های مقاومت بهبود یا محافظت راستای در مختلفͬ روش های بنابراین، دهد. کاهش

شما پروژه، این در نمود. اشاره خنک کاری تکنیͷ های به ͬ توان م آنها مهم ترین جملە ی از که است شده پیشنهاد عامل سیال

عبور مجراهای قطر و موقعیت اثر ͷپارامتری بررسͬ و گاز توربین پرە ی نمونه ͷی در خنک کاری طرح عملͺرد مطالعه به

پرداخت. خواهید خنک کار سیال

مسئله تشریح −۲

هوانوردی ملͬ سازمان در (۱۹۸۳) همͺاران و هیلتون گاز، توربین پرە های خنک کاری زمینە ی در شاخص پژوهش های از ͬͺی

کامل بە صورت را گاز توربین۲ راهنمای پرە ی نمونه دو خنک کاری طراحͬ آنها است. گرفته صورت (ناسا)۱ آمریͺا فضایی و

موضعͬ حرارت انتقال ضریب پره، دمای توزیع به مربوط دادە های و داده قرار بررسͬ مورد آزمایشͽاهͬ روش های طبق و

مسئلە ی ͷی عنوان به آنها مطالعات بنابراین، نمودە اند. گزارش گوناگون کاری شرایط تحت را پره حول ͷاستاتی فشار و

مورد پرە های از ͬͺی ͬ رود. م شمار به عددی شبیە سازی روش های اعتبارسنجͬ و گاز توربین پرە های طراحͬ زمینە ی در معیار

عبور با پره خنک کاری منظور به و عرضͬ جهت در مستقیم دایروی کانال ۱۰ دارای که دارد نام سͬ−تری−اکس۳ مطالعه،

ͬ دهد. م نمایش را خنک کاری کانال های قرارگیری موقعیت و پره این پروفیل از کلͬ نمای ۱ شͺل است. خنک هوای جریان

اعمال ۷۸٫۲ پره هر ارتفاع و و ͬ متر میل ۱۱۷٫۷ یͺدیͽر، از پره دو فاصلە ی پرە ها، ردیف چیدمان بر شده انجام آزمایش های در

تجربی مطالعات در است. ͬ متر میل ۷۸٫۲ و ۱۴۴٫۹ ترتیب به وتر (xc) محوری و (c) واقعͬ طول شرایط این تحت است. شده

و تعیین کاری شرایط پارامترهای عنوان به ورودی جریان آشفتگͬ شدت و رینولدز عدد ماخ، عدد پره، این بر شده انجام

که است مدنظر ۱۱۲ شماره آزمایش شبیە سازی پروژه، این در است. شده بررسͬ عملͺردی مشخصات بر آنها تغییرات اثر

ورودی آشفتگͬ شدت و Re = ۲ × ۱۰۹ خروجͬ) سرعت و پره وتر (برحسب رینولدز عدد ،M = ۰٫۹ خروجͬ ماخ عدد
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Tmid جرمͬ دبی کانال قطر کانال شماره
(K) (g̸s) (ⅿⅿ)

۴۰۹٫۱ ۷٫۷۹ ۶٫۳۰ ۱
۴۰۹٫۴ ۶٫۵۸ ۶٫۳۰ ۲
۳۹۱٫۵ ۶٫۳۴ ۶٫۳۰ ۳
۳۹۷٫۲ ۶٫۶۶ ۶٫۳۰ ۴
۳۷۶٫۹ ۶٫۵۰ ۶٫۳۰ ۵
۴۳۴٫۹ ۶٫۷۲ ۶٫۳۰ ۶
۳۹۱٫۵ ۶٫۳۳ ۶٫۳۰ ۷
۱۰۷٫۶ ۲٫۲۶ ۳٫۱۰ ۸
۴۶۶٫۴ ۱٫۳۸ ۳٫۱۰ ۹
۵۱۶٫۲ ۰٫۶۸ ۱٫۹۸ ۱۰

پره خنک کاری کانال های مشخصات :۱ جدول
میانͬ مقطع دمای و دبی قطر، شامل سͬ−تری−اکس

کانال.

موقعیت و سͬ−تری−اکس گاز توربین پره :۱ شͺل
خنک کاری. کانال  های

pout خروجͬ جریان ͷاستاتی فشار ،p۰,in ورودی سͺون فشار مقدار هم چنین، است. شده گزارش آن برای Iin = ۸٫۳٪

ͷی هر خنک کاری جریان مشخصات است. کلوین ۷۸۳ و بار ۱٫۸۷۸ بار، ۳٫۲۱۷ ترتیب به ورودی در T۰,in سͺون دمای و

کانال میانͬ مقطع در خنک کاری هوای دمای Tmid که نمایید توجه ͬ شود. م گرفته نظر در ۱ جدول مطابق نیز کانال ها از

ثابت مقادیر که است شده اجرا ۴۳۱۰ ا̊ی−آی−ا̊س−آی زنگ نزن استیل جنس از پرە ای مبنای بر مربوطه آزمایش های است.

ͬ توان م آن ویژه گرمایی ظرفیت و چͽالͬ برای ترتیب به را کیلوگرم.کلوین بر کیلوژول ۵۸۲٫۲ و مترمͺعب بر کیلوگرم ۷۹۰۰

نمود. فرض

توأمان حرارت انتقال شبیە سازی اول: فاز −۳

محاسباتͬ دامنە ی منظور، بدبن شد. خواهد پیͽیری جامد و سیال حرارت و جریان میدان توأمان۵ شبیە سازی مرحله، این در

خنک کاری کانال های و پره بدنه داغ، گاز جریان میدان شامل اصلͬ ناحیە ی سه از دامنه بͽیرید. نظر در ۲ شͺل مطابق را

اندازە ی به که است دوبعدی پرە ی ͷی پیرامون میدان محاسباتͬ ناحیە ی ͬ شود م دیده که همان گونه است. شده تشͺیل

فاصلە ی در نیز جریان خروجͬ و ورودی مرزی شرایط است. یافته امتداد مسقیم صورت به عرضͬ راستای در ͬ متر میل ۷۶٫۲

بود. خواهد شͺل مطابق نیز مرزی شرایط سایر است. شده تعریف پره حملە ی لبه پایین دست و بالادست ͬ متری میل ۱۴۰

لغزش عدم شرط با ͷآدیاباتی دیواره عنوان به نشدە اند، داده نمایش شͺل در که هاب و شراود دیوارە های که نمایید توجه

تعیین جرمͬ دبی و ۱
۷ توانͬ پروفیل طبق ورودی در سرعت توزیع کانال ها، از ͷی هر برای ͬ شوند. م دخیل شبیە سازی در

نیز ͬͺدینامی لزجت و ویژه گرمایی ظرفیت حرارتͬ، رسانش ضریب شامل هوا ͬͺترموفیزی خواص مقادیر محاسبه ͬ شود. م

در پذیرد. صورت (۱۹۹۸) همͺاران و روزنو دادە های همچون آزمایشͽاهͬ نتایج مبنای بر و دما به وابسته صورت به باید

ͬ گیرد: م قرار شما اختیار در (cw.sharif.edu) درس صفحه طریق از که محاسباتͬ شبͺە ی مبنای بر و فاز این
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خنک کاری. کانال های و داغ گاز جریان میدان پره، شامل محاسباتͬ دامنه :۲ شͺل

شبیە سازی برای را انرژی و خطͬ تکانه جرم، پایستگͬ معادلات حل فرایند محدود، حجم حلͽر ͷی از استفاده با .۱

نمایید. پیادە سازی شده تشریح مرزی شرایط طبق است، تراکم پذیر سیال جریان شامل که توأمان حرارت انتقال پایای

مشابه مطالعات به ارجاع و استدلال مبنای بر باید ... و آشفتگͬ مدل  حل، تنظیمات انتخاب که باشید داشته توجه

گیرد. صورت زمینه این در

عملͺردی مشخصات برای (۱۹۸۳) همͺاران و هیلتون تجربی دادە های از استفاده با را شبیە سازی نتایج اعتبارسنجͬ .۲

نمایید. اجرا موضعͬ جابجایی حرارت انتقال ضریب و دما فشار، توزیع شامل مختلف

مربوطه ͬͺفیزی پدیدە های مورد در و رسم محاسباتͬ ناحیە ی میانͬ مقطع در را فشار و دما ماخ، عدد کانتورهای .۳

نمایید. بحث

دما توزیع بر کانال موقعیت و قطر اثر ͷپارامتری مطالعە ی دوم: فاز −۴

که آن فرض با است. پره دمای توزیع بر خنک کاری کانال های از برخͬ موقعیت و قطر تغییرات اثر بررسͬ مرحله، این هدف

باشد: اول فاز در آمده بدست حل مطابق و نکرده تغییری پره پیرامون داغ گاز جریان میدان

صورت به را خنک کاری کانال های و پره به مربوط ناحیە ی ورک بنچ۶، انسیس در هندسه تولید ماژول های از استفاده با .۱

شده ارائه (۱۹۸۳) همͺاران و هیلتون گزارش در پره دوبعدی پروفیل هندسͬ مختصات نمایید. بازسازی ͷپارامتری

از آن مختصات گرفتن خروجͬ با را پره پروفیل که ͬ شود م توصیه هندسه بازتولید فرایند تسهیل برای اگرچه است؛

آورید. بدست گرفته، قرار شما اختیار در که شبͺە ای
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ANSYS Meshing شبͺە  تولید ماژول های از استفاده با را مطالعه مورد ناحیە ی برای مناسب محاسباتͬ شبͺە ی .۲

پروانە ای مش اصطلاحا و ساختاریافته صورت به باید خنک کاری کانال های شبͺه نمایید. ایجاد ICEM CFD یا

گردد. تولید

هندسه، اصلاح فرایند های کلیە ی اجرای برای رویە ای ورک بنچ، انسیس نرم افزار در ژورنال ضبط قابلیت از استفاده با .۳

تا است لازم حالت این در که باشید داشته توجه نمایید. پیادە سازی نتایج گزارش و حل حلͽر، تنظیم شبͺه، تولید

دیͽر، بیان به نمایید. کنترل را فرایند است، شده نوشته متلب۷ زبان به مثلا که خارجͬ اسͺریپت ͷی از استفاده با

این کند. ارسال انسیس به اجرا برای سپس و داده تغییر را ژورنال فایل در موجود اطلاعات باید اصلͬ اسͺریپت

نتایج گزارش نحوە ی مرزی، شرایط موقعیت)، و قطر (دبی، خنک کاری کانال اطلاعات مانند مواردی شامل تغییرات

ͬ کند. م تغییر موردی مطالعە ی طͬ که است ... و

ضریب بماند، باقͬ ثابت پره پیرامون جریان میدان خنک کاری، طرح در هندسͬ تغییرات ضمن که این فرض با .۴

بͽیرید. نظر در جامد پرە ی سطح روی بر مرزی شرایط عنوان به را اول فاز در آمده بدست جابجایی حرارت انتقال

توجه نمایید. اجرا مختلف شبͺە بندی سطح چهار ایجاد با حداقل کمͬ و کیفͬ صورت به را شبͺه مطالعه فرایند

(۱۹۹۴)؛ روچ مطالعات در شده ارائه رویە ی با مطابق و اول پروژە ی مشابە ی باید کمͬ مطالعە ی که باشید داشته

باشد. (۲۰۰۸) همͺاران و ͷچلی

کانال محور موقعیت مختصات مولفە های و قطر پارامترهای از ͷی هر برای مختلف مقدار ۱۰ گرفتن نظر در با .۵

آنها وقوع محل مورد در کیفͬ صورت به و استخراج را بیشینه دمای گرادیان و بیشینه دمای تغییرات الͽوی ،۳ شماره

نمایید. بحث

حاصل نتایج مورد در و رسم را جامد پره در دما کانتور ، خنک کاری کانال موقعیت و قطر مقادیر از تعدادی ازای به .۶

نمایید. بحث دوم فاز در

پروژه الزامات −۵

شد. خواهد انجام نفری دو گروە های قالب در پروژه .۱

خارجͬ اسͺریپت ͷی و انسیس نرم افزار میان تعاملͬ ساختار ایجاد با باید پروژه دوم فاز گردید، اشاره که همان گونه .۲

شود. انجام خودکار کاملا و متلب) زبان به کد ͷی (مانند

شود. انجام متلب نرم افزار در باید کانتورها) و نمودار ها رسم همچون مواردی (شامل نتایج پردازش پس فرایند تمامͬ .۳

تا و نموده خودداری گزارش در اسͺرین شات ارائه از باشند. مناسب کیفیت دارای و واضح باید خروجͬ اشͺال .۴

ورد از استفاده با گزارش آمادە سازی چنان چه نمایید. استفاده ͬͺگرافی نتایج ارائه در برداری فرمت های از امͺان حد

ذخیرە سازی برای .pdf و .eps فرمت های لاتک۸، حروف چین  سیستم با کار صورت در و .svg فرمت ͬ شود، م انجام
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بود. خواهند مناسب موارد عمدە ی در نتایج

این در باشد. ... و مسئله تشریح مقدمه، چͺیده، همچون مواردی شامل استاندارد فرمت در باید پروژه گزارش .۵

پیرامون بحث و ͷپارامتری مطالعه در حل خودکارسازی ، شبیە سازی فرایند جزئیات کامل تشریح به بایستͬ گزارش،

شود. پرداخته حاصل نتایج
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