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In this study, the geometry of internal cooling passages in a gas turbine blade 

is redesigned and optimized with the aim of reducing the maximum surface 

temperature. A three-dimensional coupled flow and heat-transfer model is 

solved in STAR-CCM+. To reduce computational cost, a hybrid approach 

combining single-variable optimization and the Taguchi method is used to 

determine the number, location, and diameter of the cooling holes, subject 

to non-interference constraints and a constant total coolant mass flow rate. 

The boundary conditions for the hot-gas and coolant streams are selected 

based on the experiments of Hilton et al. [24], and the Reynolds number is 

defined consistently with those laboratory conditions. Specifically, the 

external-flow boundary conditions are tuned to the experimental dataset in 

[24], with an inlet Mach number of approximately 0.16 and an inlet 

Reynolds number in the range (3.4–6.4) ×10^5, defined based on the axial 

chord and the true chord, respectively, in the validation dataset. The results 

show that increasing the number of holes from one to ten reduces the 

maximum surface temperature from 811.3 to 728.9K; however, the 

marginal temperature reduction decreases noticeably beyond six holes. 

Accordingly, a six-hole configuration is proposed as an industrially practical 

option, providing a 65 K reduction relative to the baseline case, improved 

thermal uniformity, and a more balanced coolant distribution. In addition, 

the external convective heat-transfer coefficient map over the blade surface 

is extracted and validated against experimental data, and then used to place 

holes more effectively in regions of high heat transfer. 
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  نه ی ش ی کاهش ب   ی گاز برا   ن ی تورب   غه ی کننده ت خنک   ی هندسه مجار   ی بازطراح 

 غه ی ت   ی دما 
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1404بهمن  29دریافت 
 1404اسفند   08بازنگری 
 1405اردیبهشت  22پذیرش 

 1405خرداد   10انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

   کنندهخنک   یهندسه مجار یسازنهیبه
 گاز  نیتورب غهیت

 ضریب انتقال حرارت جابجایی خارجی 

 الگوریتم ناگوچی 

 انتقال حرارت جابجایی 
 

  نه یشیگاز با هدف کاهش ب  نی تورب  غهیت  یکننده داخلخنک   یهندسه مجار  یسازنهیو به  یمقاله، بازطراح  نیدر ا 

+  Star-CCMافزار  شده در نرمو انتقال حرارتِ کوپل   انیجر  یبعدانجام شده است. مدل سه  غهیسطح ت  یدما
  ن یی جهت تع  ی تاگوچ  تمیره و الگوریمتغتک   ی سازنهیبه  بیاز ترک  ،یمحاسبات   نهیکاهش هز  ی حل شده و برا

  ط یکل استفاده شده است. شرا  یداشتن دبعدم تداخل و ثابت نگه  ودیق  تیها با رعار سوراختعداد، مکان و قط
[ انتخاب شده و عدد  24و همکاران ]  لتونیمرجع ه  یهاش ی کننده مطابق آزماگاز داغ و خنک   انیجر  یمرز
  ی خارج  انیجر ی مرز طیذکر است که شرا  شایان  . شودی م فیتعر یشگاه یآزما  طیمتناظر با همان شرا نولدزیر

  نولدز یو عدد ر  16/0در حدود    یعدد ماخ ورود  که یطوربه   د؛ش  می[ تنظ24مرجع ]  یتجرب  یهامطابق داده 
  ی در مجموعه داده اعتبارسنج   یقیو وتر حق  یوتر محور  یبر مبنا  بترتیبه    5^10×(4/6–4/3)   در بازه  یورود
افزا  جیگرفته شد. نتا  ظردر ن از  تعداد سوراخ   شینشان داد با  از  یدما  نهیشیتا ده، ب  ک یها  به    3/811  سطح 
م  نیکلو  9/728 به   ابد،یی کاهش  از شش سوراخ  ا  یکاهش  یطور محسوساما نرخ کاهش پس  بر   ن یاست. 

پ کاهش  شش   یکربندیاساس،  با  پا  ینیکلو  65سوراخ  حالت  به  دبب  یحرارت  یکنواختی  ه،ینسبت  و    ی الاتر 
  ی خارج  ییانتقال حرارت جابجا  بینقشه ضر  نی شد. همچن  یمعرف  یشنهاد یپ  یِصنعت  نهیعنوان گزتر بهمتعادل 

با   یها در نواحمؤثر سوراخ  یابیمکان  یو از آن برا ی اعتبارسنج یتجرب یهااستخراج و با داده  غهیسطح ت یرو 
 انتقال حرارت بالا استفاده شد.
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 مقدمه   1 

بهبود    ی برا   ی ا چندرشته   ی روش طراح   ی به بررس   [ 1] و همکاران    ی ل 
ت  تورب خنک   ی ها غه ی عملکرد  ها  آن   ق ی پرداختند. روش تحق   ن ی شده 

  ک ی در    ی ک ی نام ی رود ی و آ   ی حرارت   ی محاسبات   ی ها شامل ادغام ماژول 
به  لوله    ی ساز نه ی پلتفرم  شبکه  محاسبه  ابزار  که  بود  چندهدفه 

  ط ی انتقال حرارت و ارائه شرا   عملکرد   ع ی سر   ی اب ی ارز   ی برا   ی عد ب ک ی 
  ی ساز نه ی به کار گرفته شد. به   لم ی ف   ی ها سوراخ   ی ورود   ی واقع   ی مرز 
دست آمد که  و جبهه پارتو به   د ش فشار بالا انجام  ن ی تورب  غه ی ت   ی رو 

ب   ة رابط  انتقال    ی ک ی نام ی رود ی آ   یی کارا   ن ی محدودکننده  عملکرد  و 
  ی درصد  0/ 2015  بود شامل به  ج ی نتا  ن ی تر حرارت را نشان داد. مهم 

به   ی ک ی نام ی رود ی آ   یی کارا  حالت  کاهش    ی ساز نه ی در  و    7/ 61اول 
ت   ی دما   نه ی ش ی ب   ی درصد  نمونه    غه ی سطح  به  نسبت  سوم  حالت  در 

در تمام حالات کمتر    ی اصل   ان ی جرم جر   ی که دب   ی بود، در حال   ه ی اول 
تغ   0/ 05از   همکاران    ر یی درصد  و  ژو  بررس   [ 2] کرد.    ی طراح   ی به 
گاز   ن ی تورب   غه ی ت   ی کننده داخل در کانال خنک  ی ا که ساختار شب   نه ی به 

متغ  منظر  نسبت  تحق   ر ی با  روش  ساخت    ق ی پرداختند.  شامل 
از    ی ا ساده   ف ی نازک، قرار دادن رد   واره ی کننده با د خنک   ی ها کانال 
شبکه   ی ها هسته  درج    ی ا ساختار  عنوان  برقرار آشفته   ا ی به    ی ساز، 

( و اهداف  ل ی تما   ه ی )ارتفاع، قطر و زاو   ی هندس   ی رها ی متغ  ن ی روابط ب 
اول، مدول الاست   ی ع ی شامل فرکانس طب    ی معادل، چگال   ک ی مرتبه 

اگومه، و  و ک   ی هرم   ی ا شبکه   ی ساختارها   ی و عدد ناسلت برا   ی نسب 
بود. دو    کپارچه ی   ی ساز نه ی مدل به   ی برا   ت ی سا ی استفاده از پلتفرم آ 

به  نتا   د ش حل    ی ساز نه ی مسئله  و    ج ی و  ناسلت  عدد  که  داد  نشان 
به   ی کل   ت ی حساس   ن ی شتر ی ب   ی ع ی طب   کانس فر  داشتند؛ ساختار    نه ی را 

درصد   29/ 8و    24/ 1  ب ی را به ترت   ک ی اول عدد ناسلت و مدول الاست 
که ساختار    ی درصد کاهش داد، در حال   71را    ی نسب   ی و چگال   ش ی افزا 
ا   نه ی به  افزا   45/ 2و    30/ 8را    ر ی مقاد   ن ی دوم  اما    ش ی درصد  داد 

 . افت ی درصد کاهش  19/ 3و    27/ 9در هر دو    ی ع ی فرکانس طب 
و ساختار    غه ی ت   ل ی پروف   ی ساز نه ی به   ی به بررس   [ 3] و همکاران    لئو 
  ک ی نام ی رود ی گاز با در نظر گرفتن آ   ن ی مرحله تورب   ک ی کننده در  خنک 

تحق  روش  پرداختند.  حرارت  انتقال  طراح   ق ی و    ل ی پروف   ی شامل 
مارپ با سه بخش، ساختار خنک   ی ک ی نام ی رود ی آ  با گذرگاه    چ، ی کننده 

  ی ساز نه ی لبه فرار، ساخت پلتفرم به   ی ها دم و شکاف   ی کانال عرض 
داخل  کد  برا   ی ن مبت   ی با  متلب  ساختار    ی ساز ی پارامتر   ی بر 

در    غه ی ت   ل ی پروف   ی خودکار شبکه، برنامه پارامتر   د ی کننده، تول خنک 
  ی ساز نه ی و به   کس، ی ا اف ی س  - س ی و انس  ت ی سا ی افزار آ فورترن، نرم 

با متغ  نصب و    ه ی زاو   ، ی ورود   ان ی جر   ه ی مانند زاو   یی رها ی چند هدفه 
پره   ه ی زاو  گوشه  از  موقع پس  و  نتا   واره ی د   ت ی ها  بود.    ج ی جداکننده 

  ، ی ک ی نام ی رود ی آ   یی کارا   ی برا   نه ی به   ی جبهه پارتو نشان داد که حالت 
به    [ 4] بالا و افت فشار وجود دارد. ژائو و همکاران    ی دما   ب ی ضر 
ت ساختار خنک   ی طراح   ی بررس  از    ن ی تورب   غه ی کننده  استفاده  با  گاز 

ط  تحق   ی چندسطح   ی راح پلتفرم  روش  پرداختند.  شامل    ق ی کارآمد 
  ی ساختارها   ه ی اول   ی اب ی ارز   ق، ی و دق   ک ی شمات   ی به طراح   ند ی فرآ   م ی تقس 

  ان ی جر   ل ی حرارت، تحل   ت ی کننده با محاسبات شبکه لوله و هدا خنک 
ساختارها  حرارت  انتقال  سه اصلاح   ی و  روش  با  انتقال    ی بعد شده 

کو  توپو پل حرارت  ساختار  ارائه  و  توز   ی دب   ، ی ک ی لوژ شده،    ع ی جرم، 
توز   ب ی فشار، ضر  و  نتا   ع ی انتقال حرارت  بود.  داد که    ج ی دما  نشان 

روش    ی مبتن   ک ی شمات   ی طراح   ج ی نتا  سه   ی بعد ک ی بر  با    ی بعد به 
مارپ   ی خوب   ی همخوان   ق ی دق   ی طراح   ج ی نتا  گذرگاه    چ ی دارد؛ 
  جاد ی کم در لبه فرار ا   ان ی کننده جر تک خنک   ی با ورود   ی ا مرحله پنج 
راست   ما ا   کند ی م  مارپ کانال  و  را    ان ی جر   ی ا مرحله سه   چ ی گوشه 

ساختار    دهد؛ ی سطح را کاهش م   ی حرارت   ان ی و گراد   ع ی توز   ی منطق 
برآورده کرد و دما   نه ی به  را    530از    ش ی ب   غه ی ت   ن ی انگ ی م   ی الزامات 
 . افت ی کننده کاهش  بدون خنک   غه ی نسبت به ت   ن ی کلو 

توان    د ی عملکرد تول   ش ی افزا   ی به بررس   [ 5] و همکاران    ی فراهان 
شرا   ن ی تورب  در  طر   ط ی مح   ی دما   ط ی گاز  از    ی ساز نه ی به   ق ی گرم 
شامل توسعه ابزار    ق ی پرداختند. روش تحق   ی کمپرسور محور   ی طراح 

الگور   ی داخل   ی ساز نه ی به  ش   ک ی ژنت   تم ی با  عصب و    ی مصنوع   ی بکه 
با    ه ی اول   نگ ی کوپل   اتور، است   نه ی به   م ی بازتنظ   ی ا ی زوا   ن یی تع   ی برا 
م حل  خط  جر   ن ی انگ ی کننده  مدل  سپس    ل ی تحل   ، ی عبور   ان ی و 
  یی انتها   ی دگ ی خم   ی ها ک ی اعمال تکن   ، ی محاسبات   الات ی س   ی بعد سه 

  ی ساختار   ل ی تحل   ، ی دار ی و پا   یی حفظ کارا   ی برا   ی ضو ی و لبه حمله ب 
  ران ی در ا   ت ی در دو سا   شده ی طراح   ی کمپرسورها   ش ی و ساخت و آزما 

  ی ها ی ن ی ب ش ی با پ   شده ی ر ی گ اندازه   ی ها داد که داده   ان نش   ج ی بود. نتا 
  ط ی گاز در شرا   ن ی تورب   ی دارد و توان خروج   ی ک ی نزد   ی همخوان   ی عدد 
  ی دار ی و پا   یی که کارا  ی در حال   افت ی   ش ی درصد افزا   8/ 0تا   7/ 0گرم  

درجه    15مانند    تر ن یی پا   ی در دما   ی حت   افته ی حفظ شد؛ کمپرسور ارتقا 
  ی به بررس  [ 6] داد. هو و همکاران   شان ن  ی عملکرد بهتر  گراد ی سانت 
ت   ی کار خنک   ی ساز نه ی به  فرار  از    ن ی تورب   غه ی لبه  استفاده  با 

رو   افته ی خودسازمان   ی ها هندسه  پرداختند.    ی کردها ی و  هدفه  چند 
تحق  پ   ق ی روش  طراح   شنهاد ی شامل  معادلات    ی روش  با  مولد 
  ی ا گوه   ی ها کانال   ی توپولوژ   ی ساز ی پارامتر   ی برا   ی ده خودسازمان 

جا   ه ی ناح   ر د  به  فرار  و    ، ی سنت   ن ی ف - ن ی پ   ی ساختارها   ی لبه 
رو   ی ک ی توپولوژ   ی پارامترها   ی ساز نه ی به  هدفه    ی ز ی ب   کرد ی با  چند 
  ی ساختارها   ن ی عملکرد ب   سه ی بود. مقا   ی بهبود پنج هدف طراح   ی برا 

شده عدد  نشان داد که ساختار انتخاب  ن ی ف - ن ی و پ  افته ی خودسازمان 
را   افزا   43ناسلت کل  وا   ش ی درصد  ناسلت محل   انس ی ر و  را    ی عدد 
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حال   37 در  داد  کاهش  فشار    ی درصد  افت  بهبود    کسان ی که  بود؛ 
توز  به  الگور تو   ان ی جر   تر ی منطق   ع ی عملکرد  مولد    ی طراح   تم ی سط 
 نسبت داده شد. 

  ی تجرب  ق ی و تحق  نه ی به  ی طراح  ی به بررس  [ 7] و همکاران    روان 
  ی برا   ی کار شکل با سوراخ   - و ی   ی ا ساختار شبکه   ی کار عملکرد خنک 

تحق   ن ی تورب   غه ی ت  روش  پرداختند.  پ   ق ی گاز  ساختار    شنهاد ی شامل 
  ها، واره ی د  ی رو  ی کار شکل و سوراخ   - و ی  رکانال ی با ز   د ی جد   ی ا شبکه 

به   ، ی عدد   ی ساز ه ی شب  آزما   ی ساز نه ی روش    ی برا   ی تجرب   ش ی و 
جر   ی ها ی ژگ ی و   ی بررس  و  حرارت    ی ساز نه ی به   ال، ی س   ان ی انتقال 
تقر   ی مبتن  الگور   ی ب ی بر مدل  و  پاسخ  مرتب  غالب   ک ی ژنت   تم ی سطح 
برا - رتسلط ی غ  انتقال حرارت و حداقل کردن    ی دوم  حداکثر کردن 

مقا  و  اصطکاک،  به   سه ی افت  شبکه   نه ی ساختار  ساختار    ی ا با 
نتا   ی ل ی مستط  آزما ی بود.  کل   ش ی ج  عملکرد  که  داد  انتقال    ی نشان 

  37/ 0– 21/ 6  ب ی به ترت   نه ی ساختار به   ی ک ی درول ی ه   - ی حرارت و حرارت 
  29/ 2– 16/ 3درصد بالاتر و عملکرد افت اصطکاک  46/ 7– 27/ 9و  

  ی که روابط تجرب   ی است در حال   ی ل ی از ساختار مستط   تر ن یی درصد پا 
به   ی برا  دو  به کاهش  هر  افت اصطکاک  آمد؛ کاهش    ر ی مس دست 
گرم نسبت داده    واره ی کننده و اثر برخورد به د از خنک   ی بخش   ان ی جر 

همکاران    ی ران ی شد.   بررس   [ 8] و  حرارت   ش ی افزا   ی به    ی عملکرد 
ت   ی کار خنک  فرار  شبکه   ن ی تورب   غه ی لبه  ساختار  با    ی الماس   ی ا گاز 

روش    ی ک ی توپولوژ   شده نه ی به   اس ام ی پ ی ت  پرداختند.  چاپ  قابل 
کانال    ی کننده با عملکرد بالا برا خنک   ار ساخت   د ی شامل تول   ق ی تحق 

و ساختار سطح حداقل    ی ک ی توپولوژ   ی ساز نه ی لبه فرار با استفاده از به 
الماس سه   ی ا دوره  نوع  الماس   ، ی گانه  ساختار  در    ی پرکردن 
با هدف حداکثر کردن    ی ک ی توپولوژ   ی ساز نه ی از به   ی ان ی م   ی ها ی چگال 

ورود  توان  حرارت تحت  اعمال    ی انتقال    ان ی جر   ر ی مس   ود ی ق ثابت، 
مقا   تر، ت کنواخ ی   ع ی توز   ی برا  پ   نه ی به   ی ها مدل   سه ی و    ن ی ف   - ن ی با 
تا   10000 نولدز ی در اعداد ر   کنواخت ی   ی و شبکه الماس   ه ی پا   ی ا ره ی دا 

نتا   30000 الماس   ج ی بود.  ساختار  که  داد  انتقال    کنواخت ی   ی نشان 
تا   را  پ   314/ 3حرارت  به  نسبت  داد؛    ش ی افزا   ن ی ف - ن ی درصد 

  با  ی داشتند اما افت فشار را تقر   ی انتقال حرارت کمتر   نه ی به   ی ها مدل 
افزا  و  دادند  برابر کاهش  حرارت   ش ی دو    150/ 2– 139/ 7  ی عملکرد 

و انتقال حرارت در    ان ی دست آمد؛ جر به   ن ی ف - ن ی درصد نسبت به پ 
به  س   تر کنواخت ی   نه ی مدل  اسکن  و  بالا    ی ت ی بود  رزولوشن  با 
سه   ی ر ی پذ امکان  همجوش   ی بعد چاپ  ل   ی با  پودر  در    ی زر ی بستر 

 کرد.   د یی را تأ   ی واقع   اس ی مق 
  ی ها سوراخ   ش ی آرا   ی ساز نه ی به   ی به بررس   [ 9] و همکاران    ی ش 
  ن ی تورب   ی ها پره   ی شده رو کوپل   ی دما در امتداد هم   لم ی ف   ی کار خنک 
تحق  تجرب   ی عدد   ق ی با  تحق   ی ب ی ترک   ی و  روش  شامل    ق ی پرداختند. 

موقع   ی معرف  توسط    شده ت ی هدا   لم ی ف   ی ها سوراخ   ی اب ی ت ی روش 
ارز کوپل   ی دما هم  آ   ی اب ی شده،    سه ی مقا   غه، ی ت   ی ک ی نام ی رود ی عملکرد 
  لم ی مختلف سوراخ ف   ی ها ش ی آرا   ی کار خنک   ی اثربخش   ک ی ستمات ی س 

  ، ی تونل باد آبشار   ی ها ش ی و آزما   ی عدد   ی ها ی ساز ه ی شب   ق ی از طر 
تأث   ی بررس    دان ی م   ی ساختارها   ی ساز و روشن   ی د ی کل   رگذار ی عوامل 
  ی ها ی ژگ ی و   ی عدد   ی ها بود. مدل   ی ساز نه ی به   ی ها زم ی و مکان   ان ی جر 
  ی فشار و روند اثربخش   ع ی و انتقال حرارت شامل توز   ی ک ی نام ی رود ی آ 

نسبت    ش ی ثبت کردند؛ افزا   ی را به طور قابل اعتماد   ی کل   ی کار خنک 
و    د ی را بهبود بخش   غه ی سطح ت   ی کل   ی کار خنک   ی رم اثربخش ج   ی دب 
ف   ش ی آرا   رات یی تغ  ناح   ی کار خنک   ی اثربخش   لم ی سوراخ    ه ی در 
نواح   دست ن یی پا  نزد   ی و  را تحت    یی انتها   واره ی د   ک ی بدون سوراخ 
آرا   ر ی تأث  داد؛  اثربخش   ش ی قرار  در    ی بهتر   ی کل   ی کار خنک   ی دوم 
  ی مکش   ی ها سمت   ن ی دما ب   ان ی حمله و فرار نشان داد، گراد   ی ها لبه 

فشار  توز   ی و  و  داد  کاهش  اثربخش   ی تر کنواخت ی   ع ی را    ی از 
به    [ 10] و همکاران    ا ی کرد. پند   جاد ی ا   غه ی سطح ت   ی رو   ی کار خنک 
با و   ن ی تورب   غه ی ت   ی اخل د   ی کار خنک   ی بررس  عملکرد    ی ها ی ژگ ی گاز 

شرا  در  ر   ط ی بالا  تحق   نولدز ی عدد  روش  پرداختند.  شامل    ق ی بالا 
آشفتگ   ی عدد   ی ساز ه ی شب  مدل  آزما   k–ε  ی با    ی اب ی ارز   ی برا   ش ی و 
بود.   غه ی ت  ی ان ی م  ی ها در گذرگاه   شرفته ی پ  ن ی و ف  ب ی ر  ی ها ی کربند ی پ 

درصد انتقال    26شکسته تا    ی و   ب ی ر   ی کربند ی نشان داد که پ   ج ی نتا 
 د یجد  یهایکربندیارائه داد. پ  شکلو یدبل  ب ینسبت به ر  شتریحرارت ب
ف پ  یالگو  یهانیمانند  ر  وستهیشورون    ،یدوبل شکسته و  یهاب یو 

متعادل در    یکیدرولیه  -یو عملکرد حرارت  4/2عدد ناسلت تا    شیافزا
 دست آوردند. بالا به   نولدز ی ر 

همکاران    ا ی پند  بررس   [ 11] و  حرارت   ل ی تحل   ی به  - ی عملکرد 
با    ب ی و ر   ن ی شکسته نو   ی ها ب ی با ر   ی مربع   ی در مجرا   ی ک ی درول ی ه 
ر   ن ی تورب   غه ی ت   ی داخل   ی کار خنک   ی برا   ن ی ف  در  بالا    نولدز ی گاز 

تحق  روش  ناو   ق ی پرداختند.  معادلات  حل  استوکس  - ر ی شامل 
انس با نرم   نولدز ی ر   شده ی ر ی گ ن ی انگ ی م    k-εو مدل    لوئنت ف   س ی افزار 

نتا  بود.  تحقق  داده   ی اعتبارسنج   ج ی قابل    ب ی ر   ی تجرب   ی ها با 
انتقال حرارت    13  ن ی با ف   ب ی انجام شد و ر   ی سنت   شکل ی و  درصد 
ر   شتر ی ب  به  و   ب ی نسبت  ر   ی شکسته  نشان داد.    300000  نولدز ی در 
  100000از    نولدز ی ر   ش ی افت قابل توجه انتقال حرارت با افزا   چ ی ه 

همزمان    ی ساز نه ی به   ی برا   یی ها نش ی و ب   نشد مشاهده    500000به  
ه    [ 12] و همکاران    ی . س د ی ارائه گرد   ی و حرارت   ی ک ی درول ی عملکرد 
  ی کار بهبود عملکرد در خنک   ی برا   ن ی اسپل - ی و   ی طراح   ی به بررس 

تحق   ن ی تورب   غه ی ت   ی داخل  روش  تحل   ق ی پرداختند.    ن ی چند   ل ی شامل 
  تمرکز کاهش    ی برا   ی در مرکز و   ن ی با افزودن اسپل   ی طراح   ت ی تقو 

نه تنها مسائل    ن ی نشان داد که اسپل   ج ی بود. نتا   ب ی تنش در نوک ر 
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  یو  ب یدرصد نسبت به ر  3/4را حل کرد بلکه انتقال حرارت را    یخستگ
ر   8/ 2و   به  نسبت  تحل   ش ی افزا   دار ه ی زاو   ب ی درصد  خزش    ل ی داد. 

ت  که  داد  ر   غه ی نشان  دماها   تواند ی م   ن ی اسپل - ی و   ب ی با    203  ی در 
  کسان ی   ال ی با توان س   دار ه ی زاو   ب ی نسبت به ر   لاتر با   گراد ی درجه سانت 
 کار کند. 
  ی و نسبت چگال   ی اثر شناور   ی به بررس   [ 13] و همکاران    آمانو 

کانال خنک  در  حرارت  انتقال  داخل بر  با    ن ی تورب   غه ی ت   ی کننده  گاز 
  1300 ی با شار حرارت   ش ی شامل آزما   ق ی پرداختند. روش تحق  مپل ی د 

ر   40000تا   و  مترمربع  بر  تا    50000  نولدز ی وات    900در چرخش 
دق  در  شب   قه ی دور  شب   ی ساز ه ی و  بود.    ی ها گردابه   ی ساز ه ی با  بزرگ 

انتقال حرارت در کانال با    ب ی بر ضر   ی شناور   ی روها ی ن   ر ی تأث   ج ی نتا 
انتقال حرارت    ی برگ   مپل ی را نشان داد. کانال با د   1:1نسبت منظر  

د   ی بهتر  به  س   ی جزئ   ی کرو   مپل ی نسبت  داد.  و    ا ی ن   ی ستان ی ارائه 
  ی را ب   ی لوله حرارت   ی طراح   ی سنج امکان   ی به بررس   [ 14] همکاران  
  ق ی گاز پرداختند. روش تحق   ن ی هوا در کمپرسور تورب   ی کاهش دما 

  ، ی لوله حرارت   ک ی ساختار و   ی طراح   ی برا   ی شامل ساخت مدل نظر 
برا   ی مبتن   ی ساز ه ی شب  متلب  زاو   ی عوامل ساختار   ل ی تحل   ی بر    ه ی و 

  ب ی ش   نه ی به   ه ی زاو   ج ی بود. نتا   ی قبل   ج ی با نتا   ی کارکرد، و اعتبارسنج 
حر   15 انتقال  نرخ  و    40در    لووات ی ک   1٫4878حداکثر    ارت درجه 

سانت  حرارت   ی برا   گراد ی درجه  لوله  افزا   ی هر  داد.  توان    ش ی نشان 
تا    ی خروج  با مبدل   18/ 6خالص  در    ی حت   ی لوله حرارت   ی ها درصد 
 به دست آمد.   ی از طراح   تر ن یی پا   ی دماها 

بررس   [ 15] و همکاران    ژانگ  کارآمد    ی طراح   ی ساز نه ی به   ی به 
  ی و کاربرد در ساختارها   ی ا دسته  ی ها ی کربند ی پ  ی برا   ی بردار نمونه 
ت خنک  تحق   ن ی تورب   غه ی کننده  روش  استراتژ   ق ی پرداختند.    ی شامل 

ادغام    ی کت برا - و هسته کان   ی گاوس   ند ی با فرآ   ی ز ی ب   ی ساز نه ی به 
شده بود.  متنوع و طرح کاهش بعد نظارت   ی ها ی کربند ی پ   ی ها داده 
رو   85تا    ی برتر   ج ی نتا  به  نسبت  در    ن ی گز ی جا   ی کردها ی درصد 

ر  ت   ، ی اض ی توابع  به   بان ی پشت   ر ی مسئله  ساختار    ی ساز نه ی و 
ت خنک  مدل   غه ی کننده  بهبود  داد.  بدون    ن ی گز ی جا   ی ساز نشان 

اضاف  و   ی پارامتر  داده   ژه ی به  به   ی ها در  آمد.  پراکنده  دست 
همکارا   ان ی گو ان  بررس   [ 16]   ن و  و    ها ان ی جر   ی عدد   ی به 
کانال   ی ها ی ژگ ی و  حرارت  داخل خنک   ی ها انتقال  با    ی کننده 
  ق ی پرداختند. روش تحق   گاز   ن ی تورب   ی ها غه ی جداگانه در ت   ی ها ب ی ر 

سه  معادلات    شده ی ر ی گ ن ی انگ ی م   استوکس   - ر ی ناو   ی بعد شامل حل 
نرم   نولدز ی ر  انس با  س   کس ی ا اف ی س   س ی افزار  نتا   ال ی و  بود.  ج  ی بخار 

ناسلت   حرارت   17/ 3عدد  عملکرد  فاکتور  و  بالاتر  تا    1/ 6  ی درصد 
  ی نشان داد. روابط همبستگ   وسته ی پ   ب ی ر   ی کربند ی نسبت به پ   1/ 9

در عدد    ی درصد   34/ 3و    17/ 4و بهبود    افت ی انتقال حرارت توسعه  

فاکتور عملکرد حرارت  به نسخه قد نسب   ی ناسلت و  دست  به   ی م ی ت 
 آمد. 

همکاران    کن  بررس   [ 17] و    ی کار خنک   ستم ی س   ل ی تحل   ی به 
ساخته   ن ی تورب   ی ها غه ی ت  پرداختند.  گاز  مختلف  مواد  انواع  با  شده 

توسعه دو مدل خنک   ق ی روش تحق  و    ی کار شامل  با مواد مختلف 
نرم   ی عدد   ل ی تحل  بسته  با  حرارت  و    دورکس ی سال   ی افزار انتقال 
نتا   س ی انس  کارب   ج ی بود.    ستال ی کر تک   اژ ی سوپرآل و    وم ی تان ی ت   د ی مواد 

با    افته ی کرد. مدل بهبود   ی را بررس   10- کس ی ا اس ام ی نسل سوم س 
نشان داد. سان    ی بهتر   ی عملکرد حرارت   10- کس ی ا اس ام ی ماده س 

همکاران   بررس   [ 18] و  خنک   ی عدد   ی به  لوله    ی کار طرح  شبکه 
  ن ی تورب   غه ی آکورد ت   ی ان ی م   ه ی ناح   ی برا   لم ی ف   ی ها بدون سوراخ   د ی جد 

پرداخت  تحق ند گاز  روش  پ   ق ی .  لوله    شنهاد ی شامل  شبکه  ساختار 
لبه فرار با    ی ها برخورد لبه حمله به شکاف  ی ها کننده سوراخ متصل 
مقا   ی عمود   ی ها لوله  و  ساختارها   سه ی مستقل  کننده  خنک   ی با 

طر   ی معمول  آزما   ی ساز ه ی شب   ق ی از  نتا   ش ی و  عملکرد    ج ی بود. 
توز   ی کار خنک  و  ناح   تر کنواخت ی   ی دما   ع ی برتر  بدون    ی ان ی م   ه ی در 

بهتر عمل کردند و    ی ضلع شش   ی ها نشان داد. لوله   لم ی سوراخ ف 
کارا لوله   ی نسب   ی ها ت ی موقع  ط   غه ی ت   ی کار خنک   یی ها  به  ور  را 

در    ز ی ن   ی گر ی قرار داد. مطالعات مشابه د   ر ی تحت تأث   ی قابل توجه 
نتا   نه ی زم   ن ی ا  را گزارش کردند    ی مشابه   ج ی انجام شده است که 
 [19 -23 ] .   

تقو   رغم به  درباره  فراوان    ی داخل   ی کار خنک   ت ی مطالعات 
ن شبکه   ها، ن ی ف ن ی پ   ها، ب ی )ر  و    ی ها ی ساز نه ی به   ز ی ها( 

بس   ، ی ک ی توپولوژ   ا ی چندهدفه   ا   ی ار ی در  ز  ها  پژوهش   ن ی ا
  نه ی پرهز   ی ساز نه ی به   ی ندها ی فرآ   ا ی   ده ی چ ی پ   ی ها هندسه 

مستق  نتقال  ا که  شده  به    م ی استفاده  نها  صنعت   ک ی آ   یِ طرح 
ق   و ساده   با  ساخت  هندس   ود ی قابل    ی ه ی بد   شه ی هم   ی سخت 

نوآور ست ی ن  بازطراح   ن ی ا   ی اصل   ی .  بر  تمرکز    ی مقاله 
ق   م ی مستق   ی ا استوانه   ی مجار   ک ی پارامتر  عدم    ، ی صنعت   ود ی با 

داشتن  و ثابت نگه   غه، ی کامل در ضخامت ت   ی ر ی تداخل و قرارگ 
با    ی دب    ی محاسبات   نه ی هز کم   ی ساز نه ی روند به   ک ی کل همراه 

همچن  تک   ب ی ترک   ن ی و  تاگوچ   ره ی متغ روش  از    ی و  استفاده  و 
نتقال حرا   ب ی نقشه ضر    یی راهنما   ی برا   ی خارج   یی رت جابجا ا

بنابرا سوراخ   ی اب ی مکان  است.  ا   ن، ی ها  تعداد،    ن ی در  اثر  مقاله 
سوراخ  قطر  و  توز خنک   ی ها مکان  بر  سطح،    ی دما   ع ی کننده 

نتقال حرارت جابجا   ب ی و ضر   ی جرم عبور   ی دب  با    ی خارج   یی ا
بررس   ان ی جر   ی بعد سه   ی ساز ه ی شب  نتقال حرارت  ا   شود ی م   ی و 

پ  ق   نه ی به   ی ها ی کربند ی و  استخراج    ود ی تحت  ذکرشده 
 . گردد ی م 
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 روش تحقیق  2 

  ن ی تورب  غه ی کننده ت خنک   ی هوا   ی مجار  ی مقاله، ساختار هندس   ن ی در ا 
  ی ساز ه ی . شب ابد ی کاهش    غه ی ت   ی دما   نه ی ش ی شود تا ب ی م   ی گاز بازطراح 

و    غه ی ت   ی داخل   ان ی در جر   ا ی پا   ی با حل معادلات بقا   ی بعد سه   ی عدد 
به کانال  و  گرفت  انجام  تاگوچ   ی ساز نه ی ها  روش  تحل   ی با    ل ی و 
نرم   ی پارامتر  پذ Star-CCMافزار  در  صورت  به    رفت ی +  منجر  که 

ب  سه   نه ی ش ی کاهش  هندسه  ابتدا  شد.  خواهد     X3Cپره    ی بعد دما 
  [ 24] و همکاران    لتون ی شده در پژوهش ه گزارش   ی براساس نقاط مرز 

کانال   د ی گرد   جاد ی ا  سپس  داخل خنک   ی ها و  پارامترها   ی کننده    ی با 
موقع   ر ی متغ  تعداد سوراخ   ت ی قطر،  افزوده شد. مش و  آن  به    ی بند ها 

لا   افته ی ساخت  نواح   ی مرز   ی ها ه ی با  در    ها واره ی د   ک ی نزد   ی مناسب 
گرد  گراد   د ی اعمال  تعداد    یی دما   ی ها ان ی تا  شوند.  ثبت  دقت  به 

بود و آزمون    ر ی متغ   ون ی ل ی م   3/ 2تا    2/ 5ه  در دامن   ی محاسبات   ی ها سلول 
دهنده  نشان   ج ی استقلال مش با سه سطح مختلف انجام گرفت که نتا 

بود. حل    یی مش نها   ی دما برا   نه ی ش ی درصد در ب   1/ 2  از کمتر    ی خطا 
ناو  آشوبناک - ر ی معادلات  مدل  همراه  به  پا   ی استوکس  حالت    ا ی در 
انتقال حرارت همزمان    ی برا   ت ی و روش حل کاندوج   رفت ی صورت پذ 

  مات ی حل معادلات حاکم، تنظ   ی و جامد به کار گرفته شد. برا   ال ی در س 
تفاضل   ی عدد  طرح  برا شامل  دوم  طرح    ی نفوذ   ی ها ترم   ی مرکز  و 
  ، ی ساز مدل   ی در نظر گرفته شد. برا   ی همرفت   ی ها ترم   ی برا   ند ی و آپ 
  ی مسئله بدون از دست دادن دقت کل   ی ساز ساده   ی برا   ر ی ز   ات ی فرض 
 . دند ش مال  اع 

 شد.   ی بررس   ا ی در حالت پا   ان ی جر  ✓
کننده و گاز داغ هر دو به عنوان هوا با خواص  خنک   ال ی س  ✓

 وابسته به دما مدل شدند.   ی ک ی نام ی ترمود 
)نه آبشار( درنظر    ی خط   ش ی ها به صورت استاتور و در آرا پره  ✓

 گرفته شدند. 
 ها صفر فرض شد. کانال   ی سطح داخل   ی زبر  ✓
 گرفته شد.   ده ی ناد   ی اثرات تابش حرارت  ✓

 مدل مورد بررسی  3 

بررس  هیمدل پا ا  یمورد  استاتور    نیدر  ناسا است که    X3Cمقاله، پره 
تنها کانال  یهندسه خارج و  داشته شد  نگه  ثابت  کننده  خنک  یهاآن 

  یاز نقاط مرز  ه یاول  یقرار گرفتند. هندسه دوبعد  رییدستخوش تغ  یداخل
 یاستخراج و سپس در جهت محور  [24]شده در مطالعه مرجع  گزارش

(z  به طول )حاصل گردد )شکل    یبعدمتر امتداد داده شد تا مدل سه  1/0
تا   شهیاز ر   میمستق  یاکننده به صورت استوانه خنک  یهاالف(. کانال  1

ها  در امتداد کانال  شه،یشدند و هوا پس از ورود از ر  ینوک پره طراح

 ه یپا  یمشخصات هندس  1. جدول  شودیو از نوک خارج م  افتهی  انیجر
  ر یمتغ  9تا    5ها از  تعداد کانال  نه،ی به  یها. در طرحدهدیپره را نشان م

ها آن   یمحور  تیو موقع  متریلیم  2/1تا    5/0  نیبود، شعاع هر کانال ب

ب(    1کرد. شکل    رییتغ  ینسبت به مرکز هندس  متریلیم  15±در بازه  
کاناله با    9و    کنواخت،یکاناله با شعاع    7  ه،یسه طرح نمونه )پا  کیشمات
  ی دما  نهیشیکاهش ب  ،ی. هدف اصلدهدیم  شی( را نماعاعش  ریمتغ  عیتوز

را    یتنش حرارت  نیلبه حمله  بود که به طور معمول بالاتر  ه یپره در ناح
م توزکندی تجربه  است  یسطح  یدما  عی.  با  هر طرح  مقاطع  در  از  فاده 

 شد.  شیمتر پا 08/0و  z=03/0 ،05/0در  یعرض

 
 الف( نمای دو بعدی و سه بعدی. 

a) 2-D and 3-D views. 

 
 ها ب( ابعاد هندسی و محل سوراخ

b) Geometric dimensions and hole locations 

 هندسه مورد بررسی. . 1شکل 

Fig.1. Geometry under investigation. 
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 هندسی پره.  مشخصات . 1جدول 

Tabel 1. Geometric specifications of the blade. 

 مقدار  پارامتر 

 89/59 زاویه )درجه( 

 38/27 زاویه خروج هوا )درجه( 

 29/3 متر( دهانه )میلی

 7/117 متر( فاصله پره )میلی

 2/76 متر( ارتفاع پره )میلی

 8/177 متر( قوص سطح مکش )میلی

 2/137 متر( )میلی قوس سطح فشار  

 9/144 متر( وتر واقعی )میلی

 2/78 متر(وتر محوری )میلی 

اصل  نیا  در هدف  سوراخ   یسازنه یبه   یمقاله،  قطر  و  در مکان  ها 
تخنک  یمجار به    نیتورب  غهیکننده  توجه  با  است.  گرفته  قرار  گاز 

سه   ی بالا   اری بس   یدگ ی چ ی پ  سوراخ   ، یبعد حل  متغ قطر  عنوان  به   ری ها 
مسئله به   ی رها ی منظور، متغ  نی ا   یپروژه انتخاب شده است. برا   ی اصل 

اند. در شده   ف ی به قطر سوراخ اول تعر   راخ صورت نسبت قطر هر سو 
متغ   ی برا   جه، ی نت  تعداد  حل،  مرحله  تعداد   ک ی   رها ی هر  از  کمتر  عدد 

شده   ت ی قاله رعا م   ن ی در ا   ی اصل   د یسه ق   ن، ی ها خواهد بود. همچن سوراخ
ابتدا، قطر سوراخ با است.   ا ی انتخاب شود که تداخل    ی ا به گونه   د ی ها 

قرار    گر ی کد ی از    ی و با فاصله مشخص   باشد ها وجود نداشته  آن   ن ی ب   ی برخورد 
  ا ی و با جداره    رند ی به طور کامل داخل پره قرار گ   د ی ها با سوراخ   ن، ی . همچن رند ی گ 
مجموع    ن، ی حفظ شود. علاوه بر ا   ی ن ی نداشته باشند و فاصله مع   ی برخورد   واره ی د 
با    د ی با   ، ی کار خنک   ی ها ها، مستقل از تعداد حفره از سوراخ   ی عبور   ی ها ی دب 

  لتون، ی ده سوراخ در پژوهش ه   ی شده برا گزارش   ی به مجموع دب   ی کم   ف اختلا 
  باشد.   ک ی است، نزد   ه ی بر ثان   لوگرم ی ک   0/ 0423که برابر  

 سازیروش بهینه  4 

ا  برا   ن ی در  بهتر   ی اب ی دست   ی مقاله،  نت اندازه سوراخ   ن ی به  در  و    جه ی ها 

  م ی مستق   ی جستجو   ی ساز نه ی به   ب ی سطح، از ترک   نه ی ش ی ب   ی دما   ن ی کمتر 

به  عنوان  به  م   ره ی متغ تک   ی ساز نه ی )که  الگور شود ی شناخته  و    تم ی ( 

به   ی تاگوچ  عنوان  به  م   ره ی چندمتغ   ی ساز نه ی )که  (  شود ی شناخته 

به کار    ره ی متغ تک   ی ساز نه ی مرحله نخست، به   ر ست. د استفاده شده ا 

پارامترها،    ر ی هر پارامتر، با ثابت نگه داشتن سا   ی گرفته شده است تا برا 

نسبت    ند، ی فرآ   ن ی آغاز ا   ی برا   ه ی اول   ی . پارامترها ابد ی دست    نه ی به حالت به 

مقایسه    [ 25] نادرزاده و همکاران  شده توسط  قطرها از پژوهش انجام 

انجام شده که ابتدا    ی ا به گونه   ر ی هر متغ   ی ساز نه ی . روند به است   شده 

نسبت به مقدار    ی درصد ده   رات یی کاهش( با تغ   ا ی   ش ی )افزا   نه ی جهت به 

  رات یی تغ   ن ی شده و سپس ا   یی شده، شناسا   ن یی تع   ود ی ق   ت ی و با رعا   ه ی اول 

  . است   افته ی حاصل نشود، ادامه    ی شتر ی که بهبود ب   ی ا به نقطه   دن ی تا رس 

هر    رات یی تمام پارامترها، روند تغ   ی برا   ره ی متغ تک   ی ساز نه ی پس از به 

  ن ی است. ا نشان داده شده    2شکل    در   ه ی پارامتر نسبت به حالت اول 

تا ده سوراخ به طور مشابه اجرا شده    ک ی   ی ها تمام حالت   ی برا   ند ی فرآ 

به    ی اب ی و دست   تر ق ی دق   ی اب ی ارز   ی برا   له، مرح   ن ی ا   ل ی است. پس از تکم 

  ی تاگوچ   تم ی با استفاده از الگور   ره ی چندمتغ  ی ساز نه ی به   تر، نه ی حالت به 

برا  است.  شده  دل   ک ی   ی ها حالت   ی انجام  به  سوراخ،  چهار    ل ی تا 

شده و    ی افزار بررس ممکن در نرم   ی ها تمام حالت   ود، ی ق   ی ها ت ی محدود 

پنج تا ده    ی ها حالت   ی نبوده است، اما برا   ی تاگوچ   تم ی به الگور   ی از ی ن 

  تم ی از الگور   ، ی ساز ه ی شب   ی ها حالت   ی بال   ار ی سوراخ، با توجه به تعداد بس 

 . بهره گرفته شده است   تب ی ن ی افزار م و نرم   ی تاگوچ 

 

 [. 25مرجع ] ج یبا نتا سهیمتغیره در مقا تک حالت در پارامتر تغییرات روند . 2ل شک

Fig. 2. Parameter variation trend in the single-variable case 

compared to the reference results [25]. 

الگور  نیا  در نوع   یتاگوچ  تمیمقاله،  عنوان  آزما  ی به    ی هاشی از 

متعامد به کار رفته   یهاه یجزئی با استفاده از آرا  لیفاکتور  یطراح

.  دهد یکاهش م  چشمگیریطور  را به  هایسازهیاست که تعداد شب

شده و با توجه   ی روش، اثر همزمان فاکتورها بر پاسخ بررس  نیدر ا

و   شتریتر در سطوح بمهم  یفاکتورها  ارامترها،پ   ینسب  تیبه اهم

اند.  در سطوح کمتر مورد مطالعه قرار گرفته  تیاهمکم  ی فاکتورها

پروژه »هرچه کمتر، بهتر« انتخاب شده    نیدر ا  تیفیمشخصه ک

کمتر تا  آبه   نهیشیب  یدما  نیاست  برادیدست  تعداد    نییتع  ی. 

آنال از  پارامتر،  هر  مق  تیحساس  زیسطوح  اساس    ی دما  سهیابر 

پژوهش نادرزاده  از    هیبا مقدار اول  رهیمتغتک   نهیدر حالت به  نهیشیب

در    نه ی پاسخ به   افتن ی   ی مقاله، چگونگ   ن ی ا   در .  استفاده شده است   ی و حاضر 

شامل محاسبه متوسط اثر فاکتورها در سطوح مختلف،    ی تاگوچ   تم ی الگور 
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بوده است. به عنوان مثال،    نه ی پاسخ به   ت ی ها و در نها کل پاسخ   ن ی انگ ی م 

نشان داده شده که    3شکل  در    ت ی حساس   ز ی حالت ده سوراخ، آنال   ی برا 

در چهار سطح و هفت    شتر ی ب   ی براساس آن، دو پارامتر با اختلاف دما 

  ی ساز ه ی شانزده شب   جه ی اند و در نت شده   ی بررس   در دو سطح   گر ی پارامتر د 

به طور مشابه اجرا    ز ی ها ن حالت   ر ی سا   ی روند برا   ن ی شده است. ا   ن یی لزم تع 

هر    یی نها   جه ی به عنوان نت   ی شنهاد ی حالت پ   ن ی تر نه ی به   ت، ی شده و در نها 

 است.   ده ش   ن یی تعداد سوراخ تع 

 

 حالت برای تاگوچی طراحی در سطوح تعداد تعیین جهت حساسیت آنالیز . 3 شکل

 .[25]سوراخ در مقایسه با نتایج مرجع  ده

Fig. 3. Sensitivity analysis for determining the number of levels 

in the Taguchi design for the ten-hole configuration compared 

to the reference results [25]. 

 اعتبارسنجی  5 

شده در مقاله  انجام  شیاز دو آزما ج،ینتا  یاعتبارسنج یمقاله، برا نیدر ا
 158شماره    شی[ بهره گرفته شده است. در گام نخست، آزما24]  لتونیه
دما   ه یاول   نان ی اطم   ی برا  اطلاعات  آن،  در  که  رفته  کار  نقاط   یی به 

 یدب   ن یقرارگرفته و همچن   ی هامشخص در مرکز پره بر اساس دماسنج 
حالت انجام   ن ی ا   ی برا   ی ساز ه ی شب   ن ی دسترس بوده است؛ بنابرا   در   ی ورود 

شماره   شی نشان داده شده است. در گام دوم، آزما   4شکل  در    ج ی شده و نتا
انتخاب شده که اطلاعات   ها ی ساز ه ی شب   ر ی سا  ی اصل   ار ی به عنوان مع   159
  ی و سپس از آن برا   ی ورود   ی دب اما ابتدا از    دهد، ی ارائه م   ی مشابه   یی دما

ها  تمام سوراخ   ی برا   ی ورود   ط ی استفاده شده تا شرا   ی استخراج فشار ورود 
ق   ی باق   کسان ی  و  رعا   ی دب   د ی بماند  اعتبارسنج   ت ی کل  با    یی نها   ی شود؛ 

نتا   ی فشار ورود  ی ساز ه ی شب  ابل مشاهده ق   5شکل  در    ج ی انجام گرفته و 
آ  نواح   ی خوب  ار یبس   ی خوان هم   ن است، که در  در   ی و مکش   ی فشار  ی در 

به   یی هرچند در نقاط انتها   شود، ی م  ده ی پره د   ی ان یو م   یی ابتدا   ی ها بخش 
 .ست ی در دسترس ن  یی نبود دماسنج، اطلاعات دما   ل ی دل 

کل   ن ی ا   در  طور  به  جزئ   ی مقاله،  نتا   ی اختلافات    ی تجرب   ج ی با 
ناح  به جز در  آشفته رخ    ی مکش   ه ی مشاهده شده،  به  آرام  انتقال  که 

ناش   دهد ی م  احتمالا   پ   ی و  الگو   ی دگ ی چ ی از  و  انتقال    ان ی جر   ی مدل 
ضع  صوت  مافوق  حباب  با  ا   ف ی همراه  برا   ن ی است؛    ی اختلاف 

تلق   ی ها ل ی تحل  قبول  قابل  بررس   ی پروژه  از  و  آن    تر ق ی عم   ی شده 
در جدول    ها ی ساز ه ی شب   ر ی سا   ی است. اطلاعات مبنا   ده ش نظر  صرف 

  نه ی ش ی و ب   ن ی کلو   812  ی گاز داغ عبور   ی ارائه شده که در آن دما   2
همچن   ن ی کلو   782/ 7پره    ی دما  شده،  با    ی دب   د ی ق   ن ی گزارش  کل 
شده است.    ت ی رعا   ه ی بر ثان   لوگرم ی ک 0/ 0437برابر  ی درصد سه  ی خطا 

نزد  به  توجه  رعا   یی دما   ی نمودارها   ی ک ی با    ی اعتبارسنج   ود، ی ق   ت ی و 
مختلف    ی ها حالت  ج ی نتا  نده، ی آ   ی ها انجام گرفته و در بخش  ی مناسب 
 داده خواهد شد.   ح ی تا ده حفره به طور کامل توض   ک ی از    ی ساز ه ی شب 

 

 
 شیآزما ج یبا نتا  سهیسطح پره در پژوهش حاضر در مقا یدما یاعتبارسنج  . 4 شکل

 [. 24]از مرجع   158شماره 
Fig. 4. Validation of blade surface temperature in the present 

study compared to experimental test No. 158 from reference 

[24]. 

 
 ج یبا نتا سهیسطح پره در پژوهش حاضر در مقا یدما یاعتبارسنج . 5 شکل

 .[24]از مرجع  159شماره  شیآزما

Fig. 5. Validation of blade surface temperature in the present 

study compared to experimental test No. 159 from reference 

[24]. 
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 ها نتایج و بحث  6 

ت  یدما  ع یتوز  یبررس 1 -6  پ  غهیسطح   یهای کربندیدر 

 ننده كخنک یمختلف مجار
ا بررس  نیدر  سوراخ  یهای کربندی پ  یسازنه یبه   یمقاله،    ی هامختلف 

  عیتعداد و توز  ریگاز انجام شده است تا تأث  نیتورب  غهیکننده در تخنک

سطح    یدما  نه یشیب  ان،یجر  یهایژگ یها بر انتقال حرارت، وسوراخ   نیا

دب ارز  ی و  جرم  برا  ی ابیکل  از    ی شود.  حالت  سوراخ،    کیهر  ده  تا 

شرا  یسازه یشب ق  یمرز  طیبا  و  تا    یهندس  ودیمشخص  شده  اعمال 

  ی دما  نیگردد که کمتر  نییها تعسوراخ  نهیبه   یریگو اندازه   یابیمکان

رعا  غهیت با  به  فراهم کند. در حالت تک  یالزامات طراح  تیرا  سوراخ، 

ثابت بوده و تنها شعاع سوراخ قابل    یطراح  ر،یرپذییتغ  رینبود متغ  لیدل

  دهیرس  نکلوی  811٫3سطح به    یدما   نهیشیب  است؛کنترل محسوب شده  

دب ز  ی و  ثان  لوگرمکی  0٫0425حد مجاز    ر یجرم  است.    هیبر  حفظ شده 

دهنده پخش نشان   یبعدسه  یو نمودارها  یانیحرارت در صفحه م  عیتوز

 د ییتأ  ییدما  یهاانیبوده و گراد  انیجر  یحرارت در جهت اصل  کنواختی

و   داریانتقال حرارت پا  ندیحفظ فرآ یرااند که اندازه شعاع سوراخ بکرده

بوده    شده،ی از حد طراح  ش ی ب  یحرارت  یاز تمرکزها  یریجلوگ مناسب 

 تر دهیچیپ  یهاعملکرد حالت سهیمقا  یبرا ییمبنا ه،یحالت پا نیاست. ا

و    ی دب  قینترل دقسوراخ، ک  کیبا    یفراهم کرده و نشان داده که حت

مؤثر وجود دارد،   یکارخنک   هب  یاب یامکان دست  ،یساختار  ودیق  تیرعا

شکل    دورتر از سوراخ مشهود است.  یدر پوشش نواح  تیهرچند محدود

 د. دهی پره را در حالت تک سوراخ نشان م یدما عیتوز 6

 
 . پره را در حالت تک سوراخ یدما عیتوز . 6شکل 

Fig.6.  Blade temperature distribution in the single-hole case.

و    افتهی  شیافزا  یسازنهیبه   یها، درجه آزادتعداد سوراخ   شیبا افزا
چشمگ حرارت  یریبهبود  عملکرد  حالت    یدر  در  است.  شده  مشاهده 

دما    نهیشیوارد شده و ب  ریدوسوراخ، نسبت قطر اول به دوم به عنوان متغ
 0٫00283  و  0٫03968جداگانه    یهایدب  افته؛ی کاهش    نکلوی  796٫5به  
را ممکن    انیجر  یاول و دوم، جداساز  یهاسوراخ   یبرا  هیبر ثان  لوگرمکی

کرده است.    یریجلوگ  های خروج  ی کیدر نزد  ی ساخته و از انباشت حرارت
  ی دب  ان یرسانده و گراد  نیکلو  779دما را به    ر، یسوراخ با دو متغحالت سه 

در    ا ر  ی ( بار حرارتهیبر ثان  لوگرمکی  0٫00144  و   0٫01045  ،0٫03056)
به  متعادل  یمرکز  هیناح پنجم  و  افزودن سوراخ چهارم  است.  تر کرده 
نامتقارن    عیداده و توزکاهش    نکلوی  758٫5  و   768٫8دما را به    بیترت
  ی در حال  ده،یبخش  تیپرحرارت را اولو  یهدفمند در نواح  یکارخنک  ،یدب

ا   یی انتها   ی ها که سوراخ  و  کرده   فا ی نقش مکمل  اند. در حالت شش 

متغ   وراخ، س هفت  به    نه ی ش ی ب   ر، ی با پنج و شش    739٫2  و   746٫4دما 
پوشش    ده ی رس   ن کلوی  برجسته    تر کنواخت ی و  داغ  نقاط  بدون  سطح 

دما   نده، ی فزا   ی دگ ی چ ی سوراخ با پ هشت، نه و ده   ی ها شده است. حالت 
اند، اما کاهش  رسانده   ن کلوی   728٫9  و   732٫7  ، 735٫4به    ب ی را به ترت 
  ی ها سوراخ   ده؛ ی آشکار گرد   ی بازده کاهش   ن شده و قانو   تر ی ج ی دما تدر 
از    ی برخ   ن یی پا   ار ی بس   ی ها ی داشته و دب   ی ل ی عمدتا  نقش تکم   ی اضاف 
کرده است.    جاد ی دقت ساخت ا   ا ی در مورد انسداد    یی ها ی ها، نگران آن 
بر    لوگرم کی   0٫042به    ک ی ها در محدوده نزد کل در تمام حالت   ی دب 
جدول  کنترل    ه ی ثان  و  شعاع،    نه ی ه ب   ی پارامترها   2شده  شامل 

روند    ن ی . ا دهد ی دما را نشان م   نه ی ش ی هر سوراخ و ب   ی مختصات، دب 
عملکرد    ان ی تعادل م   ن، کلوی   728٫9  تا   811٫3دما از    وسته ی کاهش پ 

پ   ی حرارت  برا   ی دگ ی چ ی و  و  کرده  برجسته  را    ی کاربردها   ی ساخت 
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  ی ها نه ی )پنج تا هفت سوراخ( را به عنوان گز  ی ان ی م   ی ها حالت   ، ی عمل 
  نمودار   7  شکل   . کند ی م   شنهاد ی اجرا پ   ت ی و قابل   یی نظر کارا   از   نه ی به 

دو حالت پره دو سوراخه و سه سوراخه نشان    ی پره را برا   ی دما   ع ی توز 
 . دهد ی م 

 
 الف( حالت دو سوراخ 

a) Two-hole case 

 
 ب( حالت سه سوراخ 

b) Three-hole case 

 نمودار توزیع دمای تیغه.   -7شکل 

Fig. 7. Blade temperature distribution.

کرده و دما را به   یرا معرف یاضاف ریمتغ کیافزودن سوراخ چهارم، 
پا پ  نکلوی  768٫8معادل    یترنییمقدار  در  است.    ی کربندیرسانده 

 ی هاکه سوراخ یاجرم متعادل بوده به گونه  یدب صیچهارسوراخ، تخص
دب دوم  و  ثان  لوگرمکی  0٫0189  تا  0٫0185حدود    ییهای اول  را    هیبر 

 ار یبس  یهایسوم و چهارم دب  یهاکه سوراخ  یاند، در حالکرده  تیریدم
  ی را رو   یکارشدت خنک  یاهیلا  ع یتوز  ،یجداساز  نیاند. اداشته  یکمتر

ا برآورده ساخته و    یابعاد  ودیکرده است. هندسه تمام ق  جادیسطح  را 
نشان    یانیم  هیدر ناح  ژهیدما را به و  افتهیبهبود  یکنواختیتجسم،    جینتا
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حفظ شده که   هیبر ثان لوگرمکی 0٫0423به  کینزد  زیکل ن یدب اند؛داده
سوراخ با  پنج  یکربندیارضا کرده است. پ  با یمورد نظر را تقر  انیجر  دیق

  ن کلوی 758٫5سطح را به  یدما نهیشیب گر،ید یدرجه آزاد کیدن افزو
 ی دنبال کرده به طور  تردهیچیپ  ییجرم الگو   یدب  عیکاهش داده است. توز

اند و دو سوراخ  را بر عهده داشته انیکه سه سوراخ اول بخش عمده جر
دب از    ییهایآخر  ثان  لوگرمکی  0٫002کمتر  مد  ه یبر  را  کدام   تیریهر 
  ی اتیپرحرارت ح  یکننده را به نواحنامتقارن، خنک   میتقس  نیاند. اکرده
 ی ریفعال جلوگاز حد در مناطق کم  شیب  یکارکرده و از خنک  تیهدا
کرده و    تیرا رعا  شدهنییتع  ودیتمام ق  یساختار  یکربندیاست. پ  دهنمو

حرارت منسجم را به    یپراکندگ  ،ییو فضا  یاتجسم صفحه   یهایخروج
 اند.  منعکس ساخته  یتند قبل یهاان یگراد یدارا یدر نواح ژهیو

  ی طراح  یدرجه آزاد  نیسوراخ با پنج نسبت قطر، بالاترشش   شیآرا
 ی دما  نهیشیدر کنترل دما را با کاهش ب  جهینت  نیرا ارائه داده و کارآمدتر

م از سوراخ  جر  یدب  یهادست آورده است. نرخ به   نکلوی  746٫4سطح به  
تدر به  به ششم  توز  افتهیکاهش    جیاول  را    ع، یو  کامل سطح  پوشش 

نداشته    یموضع  ی انباشت حرارت  یاه یناح  چیکه ه  یاگونه کرده به  نیتضم
 ی قرار گرفته و نمودارها  یساختار  ودیاست. هندسه در چارچوب تمام ق

ا  کنواختی  یحرارت  لیپروفا  ،یسازه یشب مزاحم  داغ  نقاط   جادیبدون 
  ه یجکل تو  یدب   دیبا ق  ه یبر ثان  لوگرمکی  0٫0423در    انیاند؛ تعادل جرکرده

مستقل به صورت    ریسوراخ با افزودن شش متغشده است. حالت هفت 
ا  ینسبت قطرها به کار گرفته شده است. در  اول  به  تا هفتم    نیدوم 

  غه یت  یرو  یترکنواختی  یکارها پوشش خنکسوراخ   عیتوز  ،یکربندیپ
تنش  جادیا تمرکز  و  نتا  یحرارت  یهاکرده  است.  داده  کاهش    جیرا 

افت   نکلوی  739٫2سطح به    یدما  نهیشیکه ب  انددهنشان دا  یسازه یشب
توز است.  از  سوراخ  انیم  ان یجر  عیکرده  عمده  مشارکت  شامل  ها 

کاهش    یبعد  یهادر سوراخ   انیاول، دوم و سوم بوده و جر  یهاسوراخ 
توجه   افتهی قابل  اول بخش  سوراخ  سه  دب  یاست؛    0٫0422کل    یاز 
  یها در استراتژآن   یمحور  ش اند که نقرا حمل کرده  ه یبر ثان  لوگرمکی

تأ  یکارخنک مکندیم  دییرا  م  یبعدسه  ییدما  دانی.  صفحه    ، یانیو 
  ع یرا نشان داده که توز  غه یت  یانیدر بخش م  ژه یبه و  کنواخت ی  انیجر

 . کندیرا اثبات م یکارخنک  یهوا برا انیمؤثر جر
معرفهشت  یکربندیپ با  آزاد  یسوراخ  درجه  هفتم،  قطر    ینسبت 
سطح را به    یدما  نهیشیفراهم کرده و افزودن سوراخ هشتم، ب  یاضاف

انتقال حرارت در    ییکاهش داده است. کارا  نکلوی  735٫4به    یمقدار کم
پ  ییجا  افتهی  شیافزا  غهیت  نییپا  هیناح در  و    یهایکربندیکه  شش 

جرم دوباره به نفع    یدب  عینقاط داغ مشاهده شده بود. توز  راخسوهفت
سوراخ   یهاسوراخ  اما  بوده  اهم  ی هااول  اکنون  پنجم  و    ت یچهارم 

طراح  یشتریب به  اداشته   یقبل  یهای نسبت    یالگو  ر،ییتغ  نیاند. 
خاص انباشت حرارت   ی نواح یکرده که رو جادیا یترقیدق یکارنکخ

هندس کل  است.  داشته  پارامترها  هتمرکز  محدوده   یباق  یطراح  یدر 
را   یشده که طراح میتنظ هیبر ثان لوگرمکی 0٫0421کل به  یمانده و دب

سوراخ به  نه  یکربندی است. پ  دهیاعتبار بخش  یو عملکرد  ی از نظر حرارت
 یشتریب  یدگیچیپ  گر، ی کدیقطر وابسته به    یهاتعداد نسبت   شیافزا  لیدل

که اصلاحات    دهیرس  نکلوی  732٫7  ه سطح ب  یدما  نهیشیکرده و ب  یمعرف
مد  یاضاف م  یحرارت  تیریدر  نشان  ادهدیرا  با  بازده   نی.  نقطه  حال، 
دست  یکاهش حال  ز  یابیدر  حالت    رایبوده  به  نسبت  دما  کاهش 
نقشه هشت است.  بوده  اندک  خنک   ،یحرارت  یهاسوراخ    ی کارپوشش 

  ی هااند. سوراخ را نشان داده غهیجلو و عقب ت یهالبه  یرو یترگسترده
پس   کندیم  شنهادیاند که پمشارکت داشته   یکوچکتر  یهاجرم  یاضاف
. در  کنندیم  فایا  شرویپ  ینقش مکمل به جا  یاضاف  یهاسوراخ   ،یاز حد

مانده، مشارکت   یباق  هیبر ثان  لوگرمکی  0٫0420کل در    یکه دب  یحال
 ی هادر تلرانس   ژهیبه و  یکاربرد  یهاتیها محدودسوراخ   ینامتعادل برخ

 . کندیم شنهادیرا پ انیو کنترل جر یکارنیماش
پ  شب ده   ی کربند ی در  عملکرد    ن ی بهتر   یی نها   ی ساز ه ی سوراخ، 

آشکار ساخته است.    ن کلوی  728٫9سطح    ی دما  نه ی ش ی را با ب  ی حرارت 
نوک    ک ی نزد   ژه ی را به و   ی موضع   ی کار افزوده اثر خنک   ی ها سوراخ 

  ی تمرکز حرارت   ی قبل   ی ها ی کربند ی که پ   یی جا   اند کرده   ت ی تقو   غه ی ت 
ا   ف ی خف  با  بودند.  داده  س   ن ی نشان  کارا   ستم ی وجود،  حالت    یی به 

دما   شتر ی ب   ی ها کاهش   را ی ز   ده ی رس   ی کاهش  هز   ک ی پ   ی در    نه ی با 
تقس   نده ی فزا   ی هندس   ی دگ ی چ ی پ  بوده    ان ی جر   م ی و  همراه  نامتوازن 

برخ  دب سوراخ   ی است.  دا   ی ن یی پا   ار ی بس   ی ها ی ها  که    اند ده نشان 
.  کند ی م   جاد ی ساخت ا   ی ر ی پذ امکان   ا ی در مورد انسداد    یی ها ی نگران 
کل به طور    ی را برآورده ساخته و دب   ود ی تمام ق   ستم ی حال، س   ن ی با ا 
ثان   لوگرم کی   0٫0420در    ق ی دق  تجسم    ه ی بر  است.  شده  حفظ 

و    افته ی پراکنده با نقاط داغ کاهش   ی به خوب   یی دما الگو   ی کانتورها 
  ی پارامترها   2جدول  کرده است.    د یی تأ   دارتر ی پا   ی سطح   ی کار خنک 

  ان ی جر   ی ها نرخ   که   دهد ی هر ده حالت را نشان م   ی برا   شده نه ی به 
دست آمده در هر  به  ک ی پ   ی ها، مختصات و دما خاص سوراخ، شعاع 
م  فهرست  را  همان کند ی حالت  م .  مشاهده  که  روند    شود، ی طور 

سوراخ به  تک   ت در حال   ن کلوی   811٫3دما از    نه ی ش ی کاهش هموار ب 
کل در    ی ، دب سوراخ بوده است. همزمان در حالت ده   ن کلوی   728٫9
پ  نزد   ها ی کربند ی تمام  باند  دق   ی ک ی در  کنترل  که  گرفته    ق ی قرار 
م   ستم ی س   ی ها ت ی محدود  منعکس  پ کند ی را  رشد    ی دگ ی چ ی .  به  رو 

  افته ی عملکرد بهبود   ان ی تعادل م   ، ی بعد   ی ها در حالت   ان ی جر   ع ی توز 
  ی طراح   ی ها که احتمالا  بر انتخاب   دهد ی اجرا را نشان م   ت ی و قابل 
کاربردها   ی بعد  بود.   رگذار ی تأث   ی واقع   ی در  نمونه،  به   خواهد  عنوان 

های هشت سوراخ و ده سوراخ  کانتور توزیع دما در تیغه در حالت 
 آورده شده است.    8در شکل  
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 حالت هشت سوراخ الف( 

a) Eight-hole case 

 
 حالت ده سوراخ  ب(

b) Ten-hole case 

 نمودار توزیع دما در تیغه.   . 8شکل 

Fig. 8.  Temperature distribution in the blade.

ا شایان   در  که  است  اصل   ن ی ذکر  هدف  تابع  پا   ی پژوهش    ه ی بر 
تعر   ی دما   نه ی ش ی ب   ی ساز نه ی کم  داخل   ف ی سطح  فشار  افت  اثر  و  در    ی شده 

  ند ی در فرآ   ح ی صورت صر توان پمپاژ به   ی پنالت   جه ی کننده و در نت خنک   ی مجار 
  ی دگ ی چ ی ها/پ تعداد سوراخ   ش ی لحاظ نشده است. از آنجا که افزا   ی ساز نه ی به 
  ج ی توان پمپاژ را بالا ببرد، نتا  از ی داده و ن   ش ی افت فشار را افزا  تواند ی م  ر ی مس 
 سازی کمی   برای   . شوند ی م   ر ی تفس   ی شده عمدتا  از منظر عملکرد حرارت ارائه 

 صورت به  گیری تصمیم   معیار  پیشنهادی،  طرح  عنوان به  سوراخ شش  انتخاب 

شامل    شد  تعریف  چندمعیاره  ماکزیمم،  ساز کمینه (  1که  دمای  (  2ی 
 ساخت  پیچیدگی  سازی حداقل (  3و    جریان کم  های سوراخ  تعداد  سازی کمینه 

  دمای   کمترین  سوراخ ده  طرح  هرچند  چارچوب،  این  در   ا. ه سوراخ  تعداد 
 و  جریان کم  های سوراخ  تعداد  افزایش  دلیل  به  اما  کند، می  ایجاد  را ماکزیمم  
 کند؛ می  کسب  سوراخ شش   طرح  به  نسبت  تری پایین  نهایی  امتیاز  پیچیدگی، 

ن  عنوا به  سوراخ ه و حالت د   مهندسی و    صنعتی  بهینه  عنوان به  سوراخ شش  لذا 
 د.  شون می  گزارش  حرارتی  صرفا  بهینه 
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 . گاز نیتورب  غهی کننده تخنک ی هایکربندی پ یا سهیمقا لیتحل  -2جدول 

Table 2. Comparative analysis of gas turbine blade cooling configurations. 

تعداد  
 سوراخ 

بیشینه دما 
 )کلوین( 

از  اختلاف دما 
حالت قبلی 

 )کلوین( 

دبی کل  
)کیلوگرم  
 بر ثانیه(

تعداد  
های با  سوراخ

 ۰٫۰۰۱>دبی 

کیلوگرم بر  )
 ثانیه(

نرخ متوسط  
کاهش دما به 

ازای هر سوراخ  
افزودنی 
 )کلوین( 

وضعیت 
 عملکردی

 پایه  – 0 0425/0> – 3/811 1
 خوب  2/14 2 0423/0~ 5/42− 8/768 4
 بسیار خوب  3/10 2 042/0~ 3/10− 5/758 5
 بهینه  1/10 3 0423/0 1/12− 4/746 6
 بهینه  1/7 4 0422/0 1/7− 2/739 7
 کاهشی  8/3 5 0421/0 8/3− 4/735 8
 نامناسب  7/2 6 0420/0 7/2− 7/732 9
 غیرعملی 8/3 +6 0420/0 8/3− 9/728 10

 

   .[25]و  [24] مراجع مطالعات با تیغه نهایی دمای مقایسه -9 شکل

Fig. 9. Comparison of the final blade temperature with 

references [24] and [25]. 

 یخارج  ییانتقال حرارت جابجا  بیضر 2 -6 
ا جر  نیدر  ت   یخارج  انیمقاله،  عامل    نیتورب  غهیحول  عنوان  به  گاز 
مکان  کنندهنییتع جابجا  زمیدر  حرارت  بررس  یخارج  ییانتقال    یمورد 
به طور  قیدق است،  تغ  یقرار گرفته  به    انیجر  میرژ  راتییکه  آرام  از 

  جه یو در نت  گذاردی م  ریتأث  یسطح  یبر نرخ تبادل حرارت  ما یآشفته، مستق
  یی ابتدا  ی. در نواحدهدی م  9  را شکل  ستمیس  یو راندمان کل  دما  عیتوز

ت  انیبرخورد جر لبه حمله  با  بوده و لا  میرژ  غه،ی گاز داغ    ه یآرام غالب 
  ییانتقال حرارت جابجا  بیضر  ریمنجر به کاهش چشمگ  میضخ  یمرز
حال  گردد،یم پ  یدر  با  نواح  انیجر  شرفتیکه  و  فرار  لبه  سمت    ی به 

انتقال   بیضر  یمحل  یهای آشفته رخ داده و آشفتگ  میرژانحنادار، گذار به  
   که در ،یرخطیرفتار غ نی. ادهندی م شیبرابر افزا نیحرارت را تا چند

  شینما y و x در امتداد مختصات  یسهم  یبه صورت منحن  10شکل  
نواح  یمحل   ی هاکیدهنده پ داده شده، نشان   رییتغ  یانتقال حرارت در 

 د یکننده باخنک  یمجار یکه طراح  است آن   انگر یاست و ب انیجر میرژ
  انیتعادل م  ،ی نقاط بحران  نیشده در اکنترل  ی آشفتگ  تیبا تمرکز بر تقو

  تیحساس  لیرار سازد. تحلافت فشار را برق  یسازکاهش دما و حداقل
  ی هندس  راتییکرده که تغ  دییتأ  ان،یجر  یبعدشده براساس مدل سه انجام
  ر ییبلکه با تغ  گذارد،ی م  ریتأث  کنندهخنک  یداخل  ان یها نه تنها بر جرحفره
درصد    30را تا    ییانتقال حرارت جابجا  بیضر   ،یخارج  یمرز  هیلا  یالگو

 .کندیم لیتعد یو فشار  یمکش یدر نواح

 

 پره.  یبر حسب مختصات مکان یخارج  ییانتقال حرارت جابجا  بیضر -10شکل 

Fig. 10. External convective heat transfer coefficient versus 

blade spatial coordinates. 
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به   نیا  در الگور  یمبتن  یبیترک  یسازنه یمقاله،  و    ی تاگوچ  تمیبر 
انتقال حرارت   بیضر   قیو کنترل دق  ینیبشیامکان پ  ،یپارامتر  لیتحل

ها  حفره   ییکه با جابجا  یارا فراهم آورده است، به گونه   یخارج  ییجابجا
(،  یانتقال حرارت )مانند نقاط گذار آشفتگ  کیپ  یدارا  یبه سمت نواح

  یدب   دیبدون نقض ق  افتهی  شیدرصد افزا  25تا    یموضع  یکارکنرخ خن
را در    بیضر  نیا  ییفضا  ع یتوز  ،یصورت نمودار چارت   به 11شکل  کل.  

  یبالا( با نواح  بیکه مناطق قرمز رنگ )ضر  دهدی نشان م  غهیصفحه ت
کامل دارد و    یآرام همخوان  می( با رژنییپا  بیرنگ )ضر  ی آشفته و آب

ها بوده حفره   نه ی به   ی اب ی مکان   ی برا   ی ری گ م یتصم   ی امبن   ، ی نقشه حرارت   ن ی ا 
استوکس - ری با حل همزمان معادلات ناو   ی بعد سه   ی ساز ه ی شب   ج ی است. نتا 
درصد نسبت به    92انتقال حرارت را تا    بیضر  ینیبشیدقت پ  ، ی و انرژ 
و نشان داده که کاهش شعاع    دهی اعتبار بخش  لتونیه  یتجرب  یهاداده
پ  ییانتها  یهاحفره ا  یهایکربندیدر  با   ی اهجت   جادیچندسوراخ، 
متمرکز، لاخنک نازک  یخارج  یمرز  هیکننده  نترا  در  و  کرده    جهیتر 
نواح  ییانتقال حرارت جابجا  بیضر درصد   18تا    غهیت  ییانتها  یرا در 

  746سطح از    یدما  نهیشیبه کاهش ب  ما یامر مستق  ن یکه ا  دهد،ی ارتقا م
 . کمک کرده است ترنییپاسوراخ به سطوح در حالت شش نیکلو

  ییانتقال حرارت جابجا  بیضر  شیافزا  انیدر تعادل م   یچالش اصل
)با    غهیت  یکینامیرودی( و حفظ راندمان آی کاربهبود خنک  ی)برا  یخارج

  ی هال یکه تحل ی ( حل شده است، به طورانیاغتشاش جر یسازحداقل
آشفته   میکه رژ  دهندینشان م  یمحل  نولدزیشده بر اساس عدد رانجام

  طیشرا  نیترنه یبه   غه، یدرصد طول وتر ت  70تا    40  هیدر ناح  شدهنترلک
برا ا  یحداکثر ساز  یرا  بدون  انتقال حرارت    انیجر  شیجدا  جادینرخ 

اکندیم  جادیا ترک  ل،یتحل  نی.    ، 11  و شکل   10شکل    یهاداده  بیبا 
رفتار ضر  یرخطیغ  ییالگو در  را  معکوس  آشکار   بیو  حرارت  انتقال 

ناش  یهاکی( پی اصل  انی)جر  xساخته که در جهت   امواج    یمتعدد  از 
به    دیشد  یهاانی( گرادغهی)امتداد ارتفاع ت  yو در جهت    فیشوک ضع

سه   لیدل ت  یبعداثر  م  غه ینوک  نشان  نهادهدی را  در   ی سازنه یبه   ت، ی. 
اخنک  یمجار اساس  بر  ب  ،یحرارت  یهانقشه  نیکننده  تنها    نهیشینه 
با تنظ  ،کاهش داده  نیکلو  82را تا    غهیت  یدما مکان و    قیدق  میبلکه 

گونه   ی خارج   ییانتقال حرارت جابجا  بیها، ضراندازه حفره  به    ی ا را 
حرارت   ع ی توز  راندمان  که  تا    ن ی تورب   ی کرده    درصد   2٫5گاز 
طور  به   ی واقع   ی ات ی عمل   ط ی در شرا   غه ی ت   ی و عمر خستگ   افته ی ش افزای 
 است.   افته ی بهبود    ی توجه قابل 

 
 پره.  یبر حسب مختصات مکان  یخارج  ییانتقال حرارت جابجا  بیضر ینمودار چارت -11شکل 

Fig. 11. Chart of external convective heat transfer coefficient versus blade spatial coordinates.
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 بیاز ضر  یاسهیو مقا  یکم  لیبه منظور ارائه تحل  3جدول  جدول  

  ن یتورب  غهیسطح ت  یدی( در نقاط کلh)  یخارج  ییانتقال حرارت جابجا
ها بر اساس  شده است. داده   نیسوراخ تدوشش   نهیبه   یکربندیگاز در پ

با حل همزمان معادلات   انیجر  یبعدسه  یسازه یشب انتقال حرارت  و 
اند  استخراج شده   k-ω SST  ی و مدل آشفتگ   ی استوکس، انرژ - ر ی ناو 

  x/c)   ی . مختصات مکان اند ده ش   ی اعتبارسنج   لتون ی ه   ی تجرب   ج ی و با نتا 
شده در جهت وتر )از لبه حمله تا لبه  نرمال  تیموقع  بیبه ترت  ( y/Hو  

نسب ارتفاع  و  ر  غه یت  ی فرار(  م  شهی)از  را نشان  نوک(  مقاددهندی تا   ری. 
  ک ی به تفک   غه ی ت   ی و مکش   ی حرارت در سمت فشار   ال انتق   ب ی ضر 

رژ  و  شده  عدد    ا ی )آرام    ی محل   ان ی جر   م ی ارائه  براساس  آشفته( 
انتقال حرارت   ب ی ضر   ی ها ک ی شده است. پ  ن یی تع  ی موضع   نولدز ی ر 

نوک    ک نزدی   و (  x/c ≈ 0٫45–0٫65)   ی گذار به آشفتگ   ی نواح در  
  ی حرارت   های نقشه   با   که   است   مشهود (  y/H > 0٫8)   غه ی ت 

ن   5و    4  ی ها شکل    ی اصل   ی مبنا   3کامل دارد. جدول    ی همخوا
  دهد ی کننده بوده و نشان م خنک   ی ها مکان حفره   ی ساز نه ی به 

خنک  تمرکز  نواح   ی کار که  به    hبا    ی در  منجر  )آشفته(  بالا 
ب  تا    ی دما   نه ی ش ی کاهش  پا   ن ی کلو   65سطح  حالت  به    ه ی نسبت 

 شده است. 

 . سوراخشش نهیبه یکربندیگاز در پ نیتورب  غهی بر سطح ت یخارج ییانتقال حرارت جابجا بی ضر یمحل عیتوز  -3جدول 

Table 3. Local distribution of external convective heat transfer coefficient on the gas turbine blade surface in the optimal six-hole 

configuration. 

 موقعیت مکانی

(x/c) 

 موقعیت ارتفاعی

(y/H) 

ضریب انتقال حرارت  

 h سمت فشاری

(W/m²·K) 

ضریب انتقال حرارت  

 h سمت مکشی

(W/m²·K) 

رژیم جریان 

 محلی
 توضیحات کلیدی 

 آرام 380 420 میانه( ) 50/0 لبه حمله( ) 00/0
 h لیه مرزی ضخیم، 

 پایین 

 گذار به آشفته  590 650 50/0 20/0
به دلیل شتاب   h افزایش

 جریان 

 آشفته 1150 1280 50/0 45/0
محل بهینه   – پیک اصلی 

 3و  2حفره 

 کاهش جزئی پس از پیک  آشفته 980 1050 50/0 65/0

 اثر جدایش جزئی  آشفته ضعیف  680 720 50/0 لبه فرار( ) 85/0

 اثر کانال ریشه  آشفته 850 910 نزدیک ریشه( ) 20/0 45/0

 آشفته شدید  1310 1420 نزدیک نوک( ) 80/0 45/0
محل بهینه   – پیک ثانویه 

 ، اثر نشت نوک 6و  5حفره 

 آشفته + نشت  1440 1550 نوک تیغه( ) 00/1 45/0
چالش   – h بالترین

 طراحی ضد نشت 

 گیرینتیجه 7 

  ن یتورب  غهیت  یکننده داخلخنک  یهندسه مجار  یسازنه یمقاله، به   نیدر ا
مورد    یسطح و بهبود راندمان حرارت  یدما  نهیشیگاز با تمرکز بر کاهش ب

 یعدد  یسازه یشب  هیبر پا  قیجامع قرار گرفته است. روش تحق  یبررس
به کوپل  انیجر  یبعدسه  و  حرارت  انتقال  با   یبیترک  یسازنه یشده 
 ی هابر اساس داده  ی بوده که با اعتبارسنج  ی تاگوچ  تمیره و الگوریمتغتک
شده   میتقس  یاست. مقاله به دو بخش اصل  رفتهیانجام پذ  لتونیه  ی تجرب

مختلف    یهای کربندیدر پ  غهیسطح ت  یدما  ع یاست: بخش نخست، توز
کرده و بخش دوم، محاسبه و  لیکننده را تحل تا ده سوراخ خنک کیاز 

 ی دیبه عنوان عامل کل  یخارج  ییحرارت جابجا  قالانت   بیضر  یبررس
اند  نشان داده   ج ی را مورد مطالعه قرار داده است. نتا   ی کار خنک عملکرد  در  

در کاهش    ی هفت، بهبود قابل توجه   ا ی ها تا شش  تعداد سوراخ   ش ی که افزا 
  شتر ی ب  ی ها که افزودن سوراخ   ی کرده، در حال   جاد ی ا  ی حرارت  ی کنواخت ی دما و 

ب  قانون  پ   ی کاهش   ازده تحت  و  گرفته  سود    ی دگ ی چ ی قرار  بدون  را  ساخت 
افزا   ی حرارت  توز   ش ی معنادار  نخست،  بخش  در  است.  در    ع ی داده  دما 

  ی دما   نه ی ش ی که ب   ده ی شده و مشخص گرد   ی ساز ه ی مختلف شب   ی ها ی کربند ی پ 
از   تک   ن ی کلو   811/ 3سطح  حالت  به  در  حالت    ن ی کلو   728/ 9سوراخ  در 

  ه ی اول   ی ها حال، نرخ کاهش دما در حالت   ن ی ا است. با    افته ی سوراخ کاهش  ده 
هر سوراخ بوده،    ی به ازا   ن ی کلو   10/ 5  ن ی انگ ی طور م تا پنج سوراخ( به   ک ی ) 
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  افته ی کاهش    ن ی کلو   3/ 5مقدار به    ن ی شش تا ده، ا   ی ها که در حالت   ی درحال 
به عنوان نقطه    ن، ی کلو   746/ 4  ی دما   نه ی ش ی سوراخ با ب شش   ی کربند ی است. پ 

ز   یی شناسا   نه ی به  دب   ی حرارت   کنواخت ی پوشش    را ی شده  داغ،  نقاط    ی بدون 
  0/ 001  ر ی ز   ی محدود )سه سوراخ با دب   ان ی جر کم   ی ها متعادل و تعداد سوراخ 

تا    0/ 0420کل در محدوده    ی دب   ود ی ( را ارائه داده است. ق ه ی بر ثان   لوگرم ی ک 
جرم،    ی نامتقارن دب   ع ی شده و توز   ت ی با دقت بالا رعا   ه ی بر ثان   لوگرم ی ک 0/ 0423
پرحرارت را ممکن ساخته است. در بخش    ی هدفمند در نواح   ی کار خنک 

  ل ی محاسبه و تحل   غه ی در سطح ت   ی خارج   یی انتقال حرارت جابجا   ب ی دوم، ضر 
آشفته    م ی گذار به رژ   ی در نواح   ب ی ضر   ن ی اند که ا نشان داده   ج ی شده است. نتا 

 ( x/c ≈ 45 /0–65 /0  ) غه ی نوک ت   ک ی و نزد   ( y/H > 8 /0  ) ی محل   ی ها ک ی پ  
که در لبه حمله و    ی را تجربه کرده، در حال   ن ی وات بر مترمربع کلو   1550تا  
  ن ی مشاهده شده است. ا   ن ی وات بر مترمربع کلو   420  ر ی ز   ر ی آرام، مقاد   م ی رژ 
  یی ها قرار گرفته و با جابجا مکان حفره   ی ساز نه ی به   ی مبنا   ، ی رخط ی غ   ع ی توز 

نواح سوراخ  سمت  به  ضر   ی ها  خنک   ب ی با  نرخ  بالا،  حرارت    ی ر کا انتقال 
افزا   25تا    ی موضع  شب   افته ی   ش ی درصد  مدل    ی بعد سه   ی ساز ه ی است.  با 
درصد    92انتقال حرارت را تا    ب ی ضر   ی ن ی ب ش ی ، دقت پ k-ω SST  ی آشفتگ 

مقاله    ن ی دست آمده از ا به   جه ی کرده است. نت   د یی تأ   ی تجرب   ی ها نسبت به داده 
کاهش    ان یم  نهیسوراخ، تعادل به   هفت  ا ی شش    ی کربند ی است که پ   ن ی ا 

پا  تیقابل  ،یحرارت  یکنواختی  ،دما و  برقرار   یاتیعمل  یداریساخت  را 
 دهنشان می دهد که حالت    مقاله این از آمده دست بهنتایج  .  سازدیم

ب  کندمی ایجاد را سطح دمای بیشینه کمترین سوراخ  صرفا  هینهکه 

 و  ساخت  قابلیت  مهندسیِ معیارهای  گرفتن  درنظر با اما  استی  حرارت
 بعدی  رتبه  در  و خ  سورا شش   پیکربندی  جریان، کم  های سوراخ  ریسک  کاهش 

 پایداری  و  حرارتی  یکنواختی  دما،  کاهش  میان  تری بهینه  تعادل   سوراخ هفت 

  ن ی کلو   65دما تا    نه ی ش ی با کاهش ب   ها ی کربند ی پ   ن ی ا   . سازد می  برقرار  عملیاتی 
  ی ساز درصد و حداقل   2/ 5تا    ی راندمان حرارت   ش ی افزا   ه، ی نسبت به حالت پا 

برا   سک ی ر  پ   ن ی تورب   ی صنعت   ی کاربردها   ی انسداد،  لذا،    اند. شده   شنهاد ی گاز 
ب  سوراخ  شش  و    صنعتی  کاربرد  برای  پیشنهادی  طرح  عنوان ه پیکربندی 

 . شود می  عرفی پیکربندی ده سوراخ به عنوان حالت بهینه صرفا حرارتی م 
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