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  چكيده
شـونده موتورهـاي تـوربين گـازي بـه       هاي استاتور توربين خنك محاسبات ترموهيدروليكي پره ارائه متدي جهت طراحي و هدف از اين تحقيق،

اسـاس اسـتفاده از ديناميـك سـيالات      ها بر كاري پره ي تحليل سيستم خنكها يكي از روش .باشد كاري مي منظور بررسي اثربخشي طرح خنك
بندي هيدروليكي به منظور دستيابي به ميـزان   شود استفاده از روش شبكه روش ديگري كه در اين تحقيق ارائه مي .باشد مي )CFD(محاسباتي 

شديد زمان محاسبات و كاربرد آن در اشكال پيچيده هندسي مزيت اين روش كاهش  .باشد شونده مي كاري در پره خنك توزيع دبي هواي خنك
روش حل  .توان ضريب انتقال حرارت را در سطوح داخلي پره محاسبه نمود هاي دروني مي كاري در كانال با تعيين توزيع دبي هواي خنك. است

شـونده ايجـاد شـده،     دروليكي متناسب با پره خنـك بدين ترتيب كه در ابتدا شبكه هي .باشد شبكه هيدروليكي بر اساس تئوري گراف استوار مي
ا استفاده از قوانين كيرشهف جريان داخـل شـبكه هيـدروليكي يـا همـان      بسپس  .شود سازي مي سپس اين شبكه با يك شبكه الكتريكي شبيه

شده از يـك   ارائه روشي يآزما استيخاتمه جهت ر در .شوند شونده با استفاده از كد كامپيوتري تهيه شده محاسبه مي هاي خنك ها در كانال دبي
  .نتايج با هم مقايسه شده است هاي خروجي آن معلومند استفاده و سوراخ هاي ورودي و كاري در كانال پره كه توزيع دبي هواي خنك

  شبكه هيدروليكي ،تئوري گراف ،شونده توربين خنك ،پره :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه
 ـ اساسـاً  ،توربوجـت موتور يك  كارايي  ه دمـاي ورودي تـوربين  ب

رانـش   د،شـو  مـي ديده  )1(ل كشطور كه در  همان. وابسته است
حرارت ورودي تـوربين   ازدياد درجهطور پيوسته با  هب مخصوص

باشند،  موادي كه در حال حاضر در دسترس مي. يابد افزايش مي
 يشينهباما دماي . نديستن k1300دماي بالاتر از قادر به تحمل

در حـال   .كـاري سـطوح افـزايش داد    توان با خنك را مي سيكل
 k1600حاضر موتور هواپيماهاي تجاري در دماهـاي بـالاتر از   

موتور هواپيماهاي نظامي از اين دما نيـز بـالاتر    و كنند عمل مي
كاري باعث  خنكدرسيستم تزريق هواي فشار بالا  .كنند كار مي

در كـاربرد  ه چ ولي ،گردد ندمان حرارتي كل موتور ميكاهش را
فوايـد   ،هاي گاز صنعتي و توليـد قـدرت   هوايي و چه در توربين

بـودن   تـر  علت پـايين ه ب .استهاي آن  از زيان بيشكاري  خنك
عدد ماخ نسبي از عدد ماخ مطلق، روتور توربين در مقايسـه بـا   

احسـاس  ) k300-200( تـري را  دماي سـكون پـايين   ،استاتور

هاي روتور از نظـر   بنابراين اثر مخرب محيط اطراف پره. كند مي
  ].1[ استنسبت به استاتور كمتر ، درجه حرارت

كاري  هاي مختلفي جهت خنك دانيم روش همانطور كه مي
، اي كـاري لايـه   هاي توربين وجود دارد كه عبارتند از خنـك  پره

در ايـن رابطـه تحقيقـات زيـادي     . يجابجايي و اسفنج ،تزريقي
اي در سـه دهـه گذشـته     كـاري لايـه   خنك .صورت گرفته است

 هـاس و همكـاران  . طور وسيعي مورد مطالعه قرار گرفته است هب
اي پـره يـك    كاري لايـه  اثر دانسيته تزريق را روي اثر خنك] 2[

توربين گـاز در حالـت جريـان آزاد بـا توربـولانس كـم بررسـي        
يـك دانسـيته    5/0 در نسـبت تزريـق   دريافتند كهآنها . نمودند

  .كند اي بالاتري ايجاد مي كاري لايه تزريق بالاتر اثر خنك
عـددي را بـا در   -يك تحقيق تجربي ]3[لائگوسكي و گل 

اي در توسـعه   كاري لايـه  نظر گرفتن جريان ثانويه و اثرات خنك
ديـف  آنها در اين تحقيق از يك ر. دادندهاي ثانويه انجام  جريان

 سوراخ در لبه فرار پره ثابت تـوربين اسـتفاده كردنـد و بـا يـك     
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عدي ب معادلات ناويراستوكس را در حالت سه ،سازي عددي شبيه
. حل كردند و تابع تجربي و حل عددي را با هم مقايسه نمودنـد 

كـاري جابجـايي    هـا از خنـك   كـاري درونـي پـره    اما براي خنك
تحقيقات زيادي صورت شود كه در اين خصوص نيز  استفاده مي
تحقيقـي در   ]4[ طور مثال الحاجري و همكـاران  هب. گرفته است

كاري درون  هاي خنك رابطه با تحليل جريان و حرارتي در كانال
البتـه ايـن بررسـي در    . اند پره توربين به روش عددي انجام داده

اي صـورت گرفتـه    دايـره  شكل با توربولاتورهاي نيم uيك كانال 
تحقيقي در رابطه با طراحي سيستم ] 5[ همكارانروي و . است
سـازي آن بـه روش اسـتفاده از الگـوريتم      كـاري و بهينـه   خنك

نيز اثر تحريك لايه  ]6[ قبادي و همكاران. اند ژنتيك انجام داده
كـاري   اثر آن را بـر خنـك   كاري پره و مرزي در يك كانال خنك

  .اند پره بررسي نموده
  

  
  ]1[ با دماي ورودي به توربينانش ويژه نيروي رتغييرات  -1شكل 

  
  له أصورت مس

هـا بـه روش    كـاري درونـي پـره    طور كه گفته شـد خنـك   همان
منظور طراحي و محاسبه سيسـتم   به. كاري جابجايي است خنك
طراح در ابتدا با توجه به سطح درجـه   ،ها كاري دروني پره خنك

 كـاري درونـي كـه    يك سيسـتم خنـك   ،حرارت ورود به توربين
 ـ(هاي ساده  اي از كانال صورت شبكه هب و يـا  ) صـورت شـعاعي   هب

. گيرد در درون پره در نظر مياست ) شعاعي و محوري(پيچيده 
ها گام بعـدي توزيـع    هاي دروني پره پس از طراحي شبكه كانال

 ـ(كاري  مناسب دبي هواي خنك صـورت درصـدي از دبـي     هكه ب
. باشـد  هـا مـي   نالدراين كا) شود هواي ورودي به موتور داده مي

ها  حرارت ديواره دروني پره را بـه خـود    هوا با عبور از اين كانال
كـاري در   پس از توزيـع مناسـب هـواي خنـك    . نمايد جذب مي

تـوان ضـريب انتقـال حـرارت جابجـايي و شـرايط        درون پره مي
مرزي ديواره داخلي پره را تعيين نمـود و بـا توجـه بـه شـرايط      

له انتقـال حـرارت   أتـوان مس ـ  مـي  ،مرزي در سطح خارجي پـره 
به منظور تعيين توزيع درجه حرارت در  ،هدايت در ضخامت پره

البته اين كار توسط طراح چنـدين  . را تعيين نمود ،ضخامت پره
 ـ   گيرد تا طرح خنك بار صورت مي دسـت   هكاري درونـي بهينـه ب

كـاري درونـي    يك روش طراحي و تحليـل سيسـتم خنـك   . آيد
كاري بر اساس اسـتفاده   هاي خنك در كانالها و تعيين دبي  پره

از ديناميك سيالات محاسباتي است كـه البتـه اسـتفاده از ايـن     
دهـد و هـم در تحليـل     روش هم زمان محاسبات را افزايش مـي 

روش . باشد ها داراي ضعف مي اشكال پيچيده هندسي درون پره
ديگري كـه در تحقيـق حاضـر از آن بهـره گرفتـه شـده اسـت        

منظور دسـتيابي بـه    بندي هيدروليكي به روش شبكه استفاده از
مزيـت ايـن روش   . باشـد  كاري مي ميزان توزيع دبي هواي خنك

كاهش شديد زمان محاسبات و كـاربرد آن در اشـكال پيچيـده    
روش حل شبكه هيـدروليكي بـر اسـاس تئـوري     . هندسي است

ــدين ترتيــب كــه در ابتــدا شــبكه  . باشــد گــراف اســتوار مــي ب
سپس ايـن   ،شونده ايجاد شده ناسب با پره خنكهيدروليكي مت

  .)2شكل ( شود سازي مي شبكه با يك شبكه الكتريكي شبيه
  

  
  ]7[ ك پرهي يكار خنك يها كانال شبكه هيدروليكي - 2شكل 

  
شونده  خنك يها ها در كانال يدست آوردن دب هب يحال برا

ن ي ـان داخـل ا ي ـاست جر يباشد كاف يم يكه در واقع هدف اصل
ف اسـتفاده  هرش ـين كين كار از قوانيا يبرا. محاسبه شود شبكه

ك كـد  ي ـتـوان   يحـل شـبكه م ـ   يدگيچيبا توجه به پ. شود يم
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 ـ يجاد و برايا يوتريكامپ  .هـا از آن اسـتفاده نمـود    يمحاسبه دب
در  ]7[ و همكــاران يســكيسين بــار توســط گالين روش اولــيــا

ده و با ستم سايس يها كه دارا پره يكار خنك يها كانال يطراح
ن ي ـق اين تحقيدر ا. كار گرفته شد ههوا بود ب يدب يع شعاعيتوز

ــرا روش توســعه داده شــده ــجــاد شــبكه هيا يو ب و  يكيدرولي
 ـ ن بـا  يك پـره ثابـت تـورب   ي ـ يكـار  خنـك  يهـوا  يمحاسبه دب

 ـ يهـا  كانال  ـده ي ـچيپ يو محـور  يشـعاع  يدرون كـار گرفتـه    هب
  .شود يم

محاسبات حرارتـي  اي كه جهت انجام  الگوريتم كلي برنامه
اسـت كـه از سـه     )3(د بر اساس شكل شو مي پره در نظرگرفته

بخش اصلي هندسه، هيدروليك و انتقال حرارت تشـكيل شـده   
هدف اصلي از اين الگوريتم محاسـبه كانتورهـاي دمـا در    . است

براي اين منظور لازم است ضرايب انتقـال  . باشد ميضخامت پره 
ضـرايب انتقـال حـرارت در    . حرارت دو طرف پره محاسبه شـود 
سرعت  ها، و در خارج به دما، داخل به دما و جريان جرمي كانال

پـس لازم اسـت   . گـردد  جريان ورود و خروج كسكيد مرتبط مي
كه علاوه بر داشتن روابط تجربي حاكم بر داخل و خارج، توزيع 

توزيـع جريـان   . جريان جرمي و دما در داخل نيز محاسبه گردد
گرددكه موضـوع اصـلي    دروليك محاسبه ميجرمي در بخش هي

براي محاسـبه دمـا نيـز بـه ايـن ترتيـب عمـل        . استاين مقاله 
د كه محاسبات با توزيع دلخواه دما به صورت حدس اوليه شو مي

و سپس در پايان محاسبه دماي جديد و  كاري خنكبراي هواي 
. گـردد  تكرار مجدد اين فرآيند تا رسيدن به همگرايي دنبال مي

همگرايــي در حلقــه هــاي داخـل و خــارج نــاچيز شــدن   شـرط 
  ].8[و ] 7[ تغييرات نرخ جرمي است

  
  محاسبات هندسي: بخش اول

نمونــه  يــك پــره بــه عنــوان ،منظــور درك بهتــر روش حــل بــه
ايـن پـره    .انتخاب و مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت    مطالعاتي 

ــه موتــور هواپيمــاي آموزشــي  كــه  )4 شــكل(اســت  مربــوط ب
در ايـن موتـور    .باشد ميدر اين پره از نوع جابجايي كاري  خنك

بـراي  ) 1.5% حـدود (يك قسمت از جريان هواي سرد كمپرسور 
جريان هـواي   .دشو ميهاي ثابت توربين استفاده  كاري پره خنك

پـره مسـدود    قسـمت ريشـه  . دشو ميوارد پره  سرد از نوك پره
اي است؛ در داخل پره يك دفلكتور وجـود دارد كـه جريـان هـو    

  .كند قسمت تقسيم مي 4سرد را در قسمت لبه حمله پره به 
  

  
  الگوريتم محاسبات ترموهيدروليك -3شكل 

  

  
  توربين موتور هواپيماي آموزشي مقطع نوك پره - 4 شكل

  
 5پـره در نهايـت از    كـاري  خنكجريان هواي سرد پس از 

مقطع  )5( لكدر ش. دشو ميكانال در قسمت لبه فرار پره خارج 
لازم به ذكر است كه در قسـمت  . دشو ميمورد نظر مشاهده پره 

عـدد پـين وجـود دارد كـه كـارائي       16 لبه خروجي پره تعـداد 
  .كند را در اين قسمت بهينه مي كاري خنك
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  مقطع عمودي پره -5شكل 

منظور انجـام محاسـبات هندسـي، پـره سـه بعـدي بـه         به
 ـ هـاي   التعدادي مقطع دو بعدي تقسيم شده و در هر مقطع كان

ند شـو  مـي سـازي   هاي جريـان شـبيه   به صورت لوله كاري خنك
كند به  ها در نقاطي كه هندسه تغيير مي لوله). 7و  6 هاي شكل(

بعـدي   ها به صورت سه ند، و در نهايت اين لولهشو ميهم متصل 
) 8 شـكل (دهنـد   كشـي فرضـي را مـي    تشكيل يك سيستم لوله

ت طـول و قطـر آنهـا    گذاري شده و محاسبا ها شماره سپس لوله
براي محاسبه قطر هيـدروليكي معـادل از رابطـه    . دشو ميانجام 

PAD   .گردد استفاده مي =4
  

  
  كشي فرضي در حالت دو بعدي سيستم لوله - 6شكل 

  

  
   شماتيك شبكه هيدروليكي - 7 شكل

  
  گراف پره در حالت سه بعدي -8شكل 

  
  محاسبات هيدروليكي: بخش دوم

اشاره  در سيستم هيدروليكي نوع افت 3به  توان ميطور كلي  به
 :كرد

جهـت محاسـبه ايـن نـوع افـت از رابطـه       : افت اصطكاكي -1
گردد و به روش زير افت به جريان جرمـي   بلازيوس استفاده مي

  :ندشو ميمرتبط  ،&m ،ها لوله

)1(  

  250

30
.

friction
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D
LL
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)2(  
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)(
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)(Re &&
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==⇒
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⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=

=

  
)3(   ( ) 25.075.00.125.0 ****282.0 −−= mDLTL f &µ
  

 .باشد ميبه ترتيب طول و قطر هيدروليكي  Dو  Lكه در آن 
  
بـه منظـور افـزايش انتقـال     : توربولاتورهـا افت ناشي از  -2

گردد  حرارت از سه رديف پين در ناحيه انتهايي پره استفاده مي
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ايـن نـوع افـت     .دشـو  ميهايي  افتمنجر به كه البته وجود آنها 
صورت زيـر   به و ها دارد پين رطو ق نوع چيدمان ،بعادابستگي به 

  :دشو ميمحاسبه 
  

)4(    
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طـور كـه در    همـان : هـا  افت ناشي از تغيير سطح كانال -3

د بـراي تغييـرات ناگهـاني    شو ميديده  هاي هيدروليك هندبوك
 دشـو  مـي ر گرفتـه  هـايي در نظ ـ  افـت  ،سطح و اخـتلاط جريـان  

)areaL( .    در ايـن قسـمت از جـداول،   البته مناسـب اسـت كـه 
بـا انجـام آزمـايش روي     هاي خاص كه عمومـاً  اشكال و منحني

اسـتفاده   آمده اسـت، دست  هكاري توربين ب چندين نمونه خنك
دسـت   هصورت زير ب هها ب افت كلي نيز از مجموع افت]. 9[ گردد
  :آيد مي

  
)5(    frictionturbolatorarea LLL ++=ξ

  
  ها روابط مربوط به محاسبه قطر هيدروليكي پين

هـا بـه    قطر هيدروليكي نـواحي بـين پـين   ) 9( با توجه به شكل
  ]:10[ دشو ميصورت زير محاسبه 

  :كنيم را محاسبه مي F2و  F1در ابتدا مساحت سطوح 

)6(    ( )σ−= dtF 21 2

)7(   ( )σ−+= dttF 2
2

2
12

  
 و فاصـله افقـي   t2 و t1 و ارتفـاع پـين   و قطـر  δ و dكه در آن 

  .باشد مي عمودي دو پين
  

  
  ها در لبه خروجي چيدمان پين - 9شكل 

  :آيد دست مي هها از روابط زير ب ينقطر هيدروليكي ناحيه بين پ
  

)8(    
( )2

2

1
1 2

4
σ+−

=
dt
Fd

)9(    ( )22
2

2
1

2
2

4

σ+−+
=

dtt

F
d

  
  كاري خنكايجاد گراف متناسب با سيستم 

در  كـاري  خنـك قبل از پرداختن به نحوه ايجاد گـراف سيسـتم   
  .پردازيم ابتدا به بيان برخي تعاريف مي

  نامند؛ خط واصل دو گره را شاخه مي :شاخه
ها كه ابتـدا و انتهـاي آن    اي است روي شاخه گذر بسته :سيكل

  ؛يك گره باشد
ام اتصـالات عبـور   تم ـها كه از  صل از شاخهاي مت شبكه :درخت

تعـداد   .اي داشـته باشـد   كرده بـدون آنكـه هـيچ سـيكل بسـته     
روي يك گراف مشـخص كـرد بـيش از     توان ميهايي كه  درخت

در ترسيم درخت بايد به اين نكتـه توجـه شـود كـه      .يكي است
ايجاد درخـت بـا كمتـرين مقاومـت هيـدروليكي و كانتورهـاي       

گره ماتريس ارتباط دارد كـه در   mبا همه مستقل خطي بوده و 
)هاي گـراف بـه   نتيجه آن شاخه )1−m     شـاخه درخـت تقيسـم

  ؛ندشو مي
 هـايي كـه درخـت را بـه صـورت سـيكل بسـته در        شـاخه  :وتر
  ].11[ آورند مي
  

  گذاري گراف شماره
هايي كـه   گذاري گراف به اين ترتيب است كه شاخه نحوه شماره
گراف نيسـتند را يـك بـه يـك بـه درخـت اضـافه        جزو درخت 

اي را  آن با شروع از عدد يك به ترتيـب شـماره   برايكنيم و  مي
دهنده سيكل  هاي تشكيل گيريم تا آنجا كه اين شاخه در نظر مي

ســپس ادامــه  .ند تمــام شــوندشــو مــيبســته كــه وتــر ناميــده 
بـراي  . دهـيم  مـي  هاي درخت انجـام  گذاري را روي شاخه شماره
هاي  ها به ترتيب شماره ها يا گره گذاري نقاط اتصال شاخه رهشما

گذاري كرده و به ايـن   هاي مقدم را شماره ها دو سر شاخه شاخه
شـاخه   70 گـره و  40 له مورد حل،أدر مس. رويم ترتيب جلو مي

عـدد   39هـا   و تعـداد شـاخه   31 تعداد وترها .گذاري شد شماره
  ).10شكل (باشد  مي
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  ف پره مورد مطالعهگرا - 10شكل 

  
  معادلات حاكم

معادلات حاكم همان معادلات اساسي پيوستگي، انـرژي، انـدازه   
معادله پيوستگي بـه فـرم قـانون اول    . باشند حركت و حالت مي

هـاي جرمـي    گردد كه مجموع جريـان  جريان كيرشهف بيان مي
هـاي خروجـي از گـره     وارد شده به يك گره را با مجموع جريان

كل معادلات پيوستگي  توان ميبه روش ماتريسي . يردگ برابر مي
ها را با يك معادله ماتريسي نشان داد به طوري كه ماتريس  گره

][a  هـا چـه    دهد كه به كـدام گـره   نشان مي −1,0,1با اعداد
: در الكتريك(. ندشو ميهايي خارج  شاخه هايي وارد و چه شاخه

  ):ها برابر صفر است ها در گره جبري جريانجمع 
  
)10(    ]0[]][[0 =⇒=−∑ ∑ mamm outin &&&

  
هاي  دبي سيال عامل در هر شاخه هيدروليكي به مشخصه

گـرم كـردن    هندسي، ضريب مقاومت هيدروليكي، ميزان پـيش 

هاي عبور جريان و غيـره   سيال عامل، اعداد رينولدز و ماخ رژيم
  .بستگي دارد

مطابق بـا قـانون دوم كيرشـهف جمـع جبـري اختلافـات       
مدار بسته شـبكه هيـدروليكي برابـر صـفر      در) ∆P( پتانسيل

. اين قانون در واقع همان قانون بقاي اندازه حركـت اسـت   ؛است
هـا   جمع جبري اختلاف پتانسيل در همـه شـاخه  : در الكتريك(

  :زه حركتمعادله اندا. ]12[ )برابر صفر است
  
)11(    ]0[]][[ =∆Pb
  

و قانون بقاي انرژي در واقع معادله تبادل حرارت بين بدنه 
ي و ژمعادله انـر  .دشو ميدر نظر گرفته  كاري خنكپره با هواي 

  :حالت

)12(  
  

( )
RTP

TThATTGc aveWaap

ρ=

−=− )(12
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  هاي گراف ها و شاخه مربوط به گرههاي  ماتريس
يس كه در واقع از قانون اول كيرشهف اين ماتر :aماتريس گره 

nmيـك مـاتريس    آيـد  دست مي همربوط به جريان ب ×− )1( 
هـا   تعداد گـره  mو ) كنتورها(هاي گراف تعداد شاخه(n  باشد مي

اي با همـان شـماره سـتون     دهنده شاخه هر ستون نشان .)است
+ 1 هاي اين ماتريس درايه .است و هر سطر معرف يك گره است

اي كـه از يـك    ترتيب به معناي شاخه اشند كه بهب مي -1و  0و 
اي كه اصلاً با گره ارتبـاط نـدارد    ، شاخه+)1(د شو ميگره خارج 

  .است) -1(د شو مياي كه به گره وارد  و شاخه) 0(
  
)13(   qx aaa +=
  

بخـش  مربوط به  qو بخش وتري مربوط به  Xكه در آن انديس 
  .است يا شاخه

 
هـاي گـراف كـه     ماتريس مربـوط بـه شـاخه    :bماتريس ولتاژ 

nKماتريسي  تعـداد   K هـاي گـراف و   تعداد شـاخه n ( است ×
مربوط به  كه اساس قانون دوم كيرشهف ماتريس را براين ). وتر

دست  هب توان ميرا از دو روش  bماتريس . نويسيم مي است ولتاژ
  :آورد

  :با استفاده از روابط :لروش او -1
)14(  

 [ ]′−= −
x

1
q a)a(bq

)15(  
 qx

x

bbb
eb
+=

=

  
  .ماتريس هماني است eكه در آن 

 
هـاي گـراف درخـت     به تعداد سيكل bماتريس  :روش دوم -2
به ترتيب در هر سطر كـه   .ها ستون دارد و به تعداد شاخه، رطس

ه يك شروع كرده و در معرف يك سيكل بسته است از وتر شمار
اي كـه   اگر جهت شاخه. زنيم جهت جريان وتر سيكل را دور مي

جهت با جهت عبور جريان باشـد آرايـه    كنيم هم از آن عبور مي
و در  -1الجهت باشـند   كه مختلف و در صورتي+ 1آن ستون را 

اي در آن سيكل نباشد آرايه آن ستون را صفر  كه شاخه صورتي
به صورت زير نشان  توان ميرا  bو  aاتريس م. گيريم در نظر مي

  .داد
  
)16(   [ ]qxba =,

اسـتفاده   تـوان  مـي از دو روش بالا  bهاي  براي محاسبه ماتريس
  .نمود

 
هـاي   كـه درايـه   اسـت  ك ماتريس قطريي ):ξ( ماتريس افت

  .برابرند آن قطر اصلي
  

)17(  
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هـاي   يك ماتريس قطري كـه درايـه   :(X) ماتريس معادل دبي

  .ها برابر نرخ جرمي است و مقدار اين درايه قطر اصلي برابرند
  

)18(  
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m
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يـك مـاتريس قطـري كـه      :(M)) دبـي ( ماتريس ماكسـول 

هـا برابـر نـرخ     نبوده و مقدار اين درايههاي قطر اصلي برابر درايه
  .مختلف گراف است هاي ي در شاخهجرم

  
)19(    bXbM ′= ξ2

  .باشد مي bترانهاده  ′bكه در آن 
  

)20(  
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  روش حل دستگاه معادلات

را با يـك معادلـه واسـطه     11 و 10معادلات  ،حل دستگاه براي
[ ]mMP &ζ=∆ )P∆ ــار ــت فش ــه  ) اف ــك معادل ــه ي ــديل ب تب

[ ] 0=mMb &ζ  نموده كه در آنζ و M  هـاي افـت و    مـاتريس
هـاي   باشند كه به صورت قطري بـوده و آرايـه   جريان جرمي مي

22آنها به ترتيب  Aρξ  وm&  و  باشـد  مـي[ ]m&    هـم مـاتريس
محاسبات را با يك توزيع دلخواه . باشد ميستوني جريان جرمي 
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]براي جريان جرمي آغاز كـرده سـپس مقـدار     ]mMb &ζ   بررسـي
يابـد و در   مـي  اگر مقدار آن صفر باشد محاسبات پايان. دشو مي

مقدار آن برابر  N+1ت هدف آن است كه در تكرار غير اين صور
  :]10[ دشو ميصفر شود كه به ترتيب زير عمل 

  

)22(  
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  ها ها در وترها و شاخه ه رشد دبيمحاسب

  

)23(  
  [ ]mMP &ζ=∆

  PbMmx ∆−=∆ −1&

 xmbm && ∆′=∆
  

ــه در آن ــاخه   ∆P ك ــر ش ــار ه ــت فش ــر ∆&xm ؛اف ــي ش د دب
  .باشد مي bترانهاده  ′bو رشد دبي كل ∆&m؛وترها

  
)24(   mmm oldnew &&& ∆+=
  

  :كند كه سيكل تكرار تا وقتي ادامه پيدا مي
  
)25(   errormm oldnew =<− ε&&

  
له هيدروليك بـه صـورت جداگانـه حـل     أتا اين مرحله مس

له ئپس از حل شبكه هيدروليكي نوبت بـه حـل مس ـ  .شده است
بـراي حـل   . رسـد  انتقال حرارت هدايت در بدنه اصلي پـره مـي  

بايست تعيين  معادله حاكم، شرايط مرزي داخل و خارج پره مي
زاء حل معادله فوق با شرايط مرزي حاكم با يك روش اج. شوند

  .گيرد محدود انجام مي
  

  تعيين ضرايب انتقال حرارت داخل و خارج
)اين ضرايب به صورت  ) DNuTkh air=  ند و در شـو  ميتعيين

)و   قطر هيدروليكي شاخه Dآن  )Tkair  ضريب هدايت حرارتي
در واقـع پـارامتر اصـلي در    . باشـد  مـي هوا و تابعي از دماي هـوا  

ضرايب جابجايي داخل و خارج عدد نوسلت است كه با  محاسبه
بـه صـورت   ) 11( گانـه طبـق شـكل    4تقسيم پـره بـه منـاطق    

baNu Re=  مقادير . دشو ميمحاسبهba,   در اين منـاطق
اغلب به صـورت تجربـي و بـا آزمـايش روي      و باشد ميمتفاوت 
نيز در  Reعدد . آيد دست مي هها ب هاي مختلف، اين ثابت توربين

DTm صورت داخل به πµ )(4Re تابعي از جريـان جرمـي    =&
شده و در خارج به سرعت ورود و خروج هوا به كسكيد مـرتبط  

  .گردد مي
  

  
  بندي نواحي مختلف انتقال حرارت تقسيم -11شكل 

  
  اعتبار سنجي

اين بيان گرديد كد محاسباتي تهيه طبق الگوريتمي كه پيش از 
گرديده است و به منظـور بررسـي صـحت روش ارائـه شـده در      

از  شـونده  خنـك هـاي   طراحي و محاسبه شبكه هيدروليكي پـره 
هـاي   در كانال كاري خنكيك پره مشخص كه توزيع دبي هواي 

نتايج با هم  هاي خروجي آن معلومند استفاده و سوراخ ورودي و
 13 و 12 هندسه پره مـورد نظـر در اشـكال    .مقايسه شده است

د شو ميطور كه در اين اشكال ديده  همان .نشان داده شده است
 60 برخـوردي و  كـاري  خنكسوراخ  23پره ثابت توربين شامل 

اي در دو رديف مجزا و يك رديـف پـين    لايه كاري خنكسوراخ 
سـازي   انـد مـدل   كه به منظور افزايش انتقال حرارت ايجاد شـده 

  .است شده
شبكه محاسـباتي ايجـاد شـده بـه منظـور      ) 14(در شكل 

در پـره نشـان داده شـده     كـاري  خنكبررسي توزيع دبي هواي 
 .باشـد  مـي  كـاري  خنـك كانال  11بندي شامل  اين شبكه .است

موجـود بـا تعـداد     كـاري  خنـك هاي  جهت انطباق تعداد سوراخ
ــال هــاي  بنــدي هيــدروليكي مســاحت ســوراخ هــاي شــبكه كان
   هــاي مربوطــه معــادل    برخــوردي در كانــال   ريكــا  خنــك
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  سازي شده استاتور پره مدل -12شكل 

  
  سازي شده پره شامل مدل Baffle - 13 شكل

  كاري برخوردي هاي خنك سوراخ
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  بندي هيدروليكي پره استاتور شبكه -14شكل 

  
در نظر گرفته شـده  ها  برابر مساحت واقعي سوراخ 11/23=2.09
 ـ    .است كـار گرفتـه شـده در كـد      هبر اين اسـاس قطـر معـادل ب

بر خوردي از رابطـه زيـر    كاري خنكهاي  محاسباتي براي كانال
  :ندشو ميمحاسبه 

  

157.18.0
11
23

=×=eqd  

اي رديـف اول   لايـه  كـاري  خنـك هـاي   همچنين در شاخه
برابـر   11/20=1.82 معـادل  كـاري  خنـك هـاي   مساحت سـوراخ 

اي  لايـه  كـاري  خنـك هـاي   در شـاخه  ها و مساحت واقعي سوراخ
ها فـرض   مساحت واقعي سوراخ 11/40=3.63 رديف دوم معادل

  .ندشو مي
هـا بنـا    روش حل شبكه هيدروليكي بر اساس تئوري گراف

نهاده شده است به اين ترتيب كه در ابتـدا شـبكه هيـدروليكي    
اد شـده و  ايج ـ )14(مطـابق شـكل    شونده خنكمتناسب با پره 

 .دشـو  مـي سـازي   سپس اين شبكه با يك شبكه الكتريكي شبيه
كـافي اسـت    كـاري  خنـك دست آوردن دبي در كاناهاي  هبراي ب

  .جريان در شبكه هيدروليكي ايجاد شده محاسبه گردد
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و  )m( گـره  99بندي هيدروليكي ايجاد شـده داراي   شبكه
ي دبـي جريـان ورود  . باشـد  مـي  )k( وتـر  81و  )n(شاخه  189

  .باشد ميكيلوگرم بر ثانيه  0.00366 معادل
در كد محاسباتي تهيه شده اعمال شرط همگرايي با ايجاد 

شـرط همگرايـي   . كنترل شده است) dg(منحني باقيمانده دبي 
شـود و منحنــي   تكـرار بــه شـكل خـوبي ارضــا مـي     11پـس از  

دهـد   تجربه نشان مـي ). 15 شكل(رسد  مي 10-15 مانده به باقي
هـاي قابـل بررسـي و صـحيح زمـاني       له حاضر پاسخكه در مسئ
اند كه منحني همگرايـي سـير نزولـي اكيـد دارد و      حاصل شده

  .باشد ميداراي نوسان ن
نكته قابل توجه اين است كه به عنوان تقريب اوليـه دبـي   

ها و شعبات  در شاخه Gها بايد تقريب صفر توزيع آزاد  در شاخه
)گراف به شكلي باشـد كـه معادلـه     ) QAG  .ارضـاء شـود   0=

  .شوند مند مي ها ضابطه بنابراين مقداردهي اوليه دبي در شاخه
بسته به مقداردهي اوليـه دبـي    Qبايد توجه كرد كه بردار 

ولي اين بردار يك  .ماند ثابت مي ها در طول حل تقريباً در شاخه
دبي در  بردار يكتا نبوده و مقادير آن بسته به تغيير مقادير اوليه

  .كند ها تغيير مي شاخه
شــرط لازم بــراي دســتيابي بــه مقــادير صــحيح دبــي در  

هـايي   ها به جز گره در تمام گره Qها اين است كه مقادير  شاخه
. كه در آنها ورود و يا خروج از سيسـتم وجـود دارد صـفر باشـد    

هايي كه ورود به سيستم وجود دارد مقـادير   كه در گره طوري هب
هايي كه خروج از سيسـتم وجـود دارد    بت و در گرهاين بردار مث

  .مقدار آن منفي خواهد بود

  
  روند همگرائي مسئله - 15شكل 

هاي انجام شده بيانگر اين نكته اساسـي اسـت كـه     بررسي
باشـد كـه در     هـا بـه گونـه    اگر مقداردهي اوليه دبـي در شـاخه  

دارد  هايي كه در آنها ورود و يا خروج وجود هايي غير از گره گره
مقدار غير صفر داشته باشد نتايج غلطي حاصل خواهـد   Qبردار 

يـابي بـه ميـزان دبـي هـواي       هدف اصلي از اين كار دسـت . شد
  .باشد ميدر پره مورد نظر  كاري خنكهاي  در كانال كاري خنك

 ـ    دسـت آمـده در    هبر اساس محاسبات انجـام شـده دبـي ب
پـره در شـكل   بندي ايجاد شده براي  هاي مربوط به شبكه شاخه

  .اند ارائه شده )16(
كار گرفته شده در تحليل عددي حاضر  هروش محاسباتي ب

 هـاي عمـودي عمومـاً    اي است كه دبي عبوري از شـاخه  به گونه
ديـده   )16(طـور كـه در شـكل     اما همان. باشد ميمقادير ناچيز 

هـاي   بيني خوبي از دبي عبوري از شاخه شود در نهايت پيش مي
  .پره مهم هستند ارائه شده است كاري كخنافقي كه در 
دست آمده از تحليل عددي انجام شـده بـر اسـاس     هدبي ب
با نتايج ارائه شده در  1بندي هيدروليكي در جدول  روش شبكه

شود  مشاهده ميو  اند هاي افقي مقايسه شده پره واقعي در شاخه
و درصـد اسـت    5/2ها حدود  كه ميانگين درصد انحراف از پاسخ

  .ايم به توزيع دبي قابل قبولي در پره دست يافته لذا
  

  ها با دبي واقعي مقايسه دبي به دست آمده در شاخه -1جدول 

  دبي  دبي واقعي  درصد خطا
  )بندي هيدروليكي شبكه(

 شماره
  ها شاخه

1.1- 0.095  0.094  112  
3.1- 0.064  0.062  120  
0.5- 0.189  0.188  121  
0.8- 0.126  0.125  129  
0.53- 0.189  0.188  130  
3.10- 0.124  0.125  138  
0.53- 0.189  0.188  139  
3.10- 0.121  0.125  147  
0.53- 0.188  0.187  148  
3.10- 0.129  0.125  156  
0.53- 0.188  0.187  157  
2.34- 0.128  0.125  165  
0.00 0.187  0.187  166  
2.34- 0.128  0.125  174  
0.53- 0.187  0.186  175  
1.57- 0.127  0.125  183  
0.53- 0.187  0.186  184  
10.71- 0.14  0.125  192  
10.07- 0.139  0.125  201  
3.13- 0.096  0.93  202  
11.43- 0.07  0.062  210 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
8:

59
 +

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 F
eb

ru
ar

y 
19

th
 2

01
9

http://joae.ir/article-1-122-fa.html


  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  ...شونده  هاي خنك طراحي و محاسبه شبكه هيدروليكي پره 
 90بهار ، اول، شماره سيزدهمسال   

    /73

  

  
  هاي شبكه هيدروليكي پره دست آمده در شاخه هدبي ب -16 شكل

  
  گيري نتيجه

كار گرفته شـده در پـره    هب كاري خنكدر تحقيق حاضر سيستم 
بنـدي هيـدروليكي و تئـوري     اتور با استفاده از روش شـبكه است

گراف مورد تحليل عددي قرار گرفته و نتـايج حاصـل بـا نتـايج     
  .اند گيري مقايسه شده ارائه شده توسط اندازه

ــايج حاصــل از ايــن مقايســه در جــدول   نشــان داده  1نت
شـود تطـابق    همانطور كه در اين جدول نيز ديـده مـي   .اند شده

بنـدي   دست آمده از روش شـبكه ه هاي ب ي ميان دبيبسيار خوب
كـه درصـد    طوريه ب. هاي تجربي وجود دارد هيدروليكي و داده

درصـد بـوده    2.5ميانگين انحراف از توزيع دبي ارائه شده تنهـا  
  .است
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