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 چکیده

قسمت نوک پره های توربین در معرض گازهای داغ با سرعت زیاد هستند به همین منظور خنک 

 084شکل با  Uتاثیر قابل توجهی بر ایمنی پره های توربین دارد.کانال های  کنندگی در این ناحیه

ال حرارت می درجه چرخش در خنک کنندگی داخلی پره های توربین که باعث بهبود ضریب انتق

شود رایج می باشد. باید توجه ویژه ای به خنک کاری برخوردی سطح خم که باعث خنک کاری 

قسمت نوک پره توربین می شود پرداخت. گودی، برآمدگی و پین که در قسمت خم به منظور 

افزایش انتقال حرارت قرار داده شده جا افتاده هستند. در این مقاله عملکرد انتقال حرارت و 

با ترکیب گودی و برآمدگی مقدار  .اصطکاک نوک درپوش به صورت عددی پیش بینی شده اند

از کانال برآمدگی دار کاهش پیدا  0از کانال گودی دار افزایش و حدود % 01خنک کاری حدود %

 به. از وزن برآمدگی ها با سر کانال گودی دار ترکیب کرده ایم 04کرده است در حالی که حدود %

سطح داخلی درپوش پره می تواند  در برآمدگی-گودی و ترکیبی از برآمدگی/  گودی صهخلا طور

انتقال حرارت را با افزایش کمی در ضریب اصطکاک و افت فشار افزایش دهد، که نشان دهنده 

 بهبود در ساختار خنک کننده است.

 .گی، برآمد  ، گازها ، توربین حرارت ، اصطکاک انتقال عملکرد واژه : کلید
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 مقدمه

قسمت نوک پره در تماس با گازهای با دما بالا و سرعت می باشد.از این رو برای ایمنی پره توربین خنک کاری دراین سطح حائز 

اهمیت می باشد. به طور کلی خنک کنندگی نوک پره توربین ترکیبی از خنک کاری همرفتی داخلی به همراه فیلم خارجی می 

ال بعضی از پره های توربین فقط دارای کانال خنک کاری داخلی می باشد و خنک کاری خارجی مانند فیلم خنک باشد. با این ح

کاری در آن وجود ندارد و خنک کاری نوک پره به طور کامل به جریان همرفت داخلی بستگی دارد. کانال های خنک کاری که 

. منطقه خم 0خنک کاری داخلی پره توربین رایج تر هستند شکل .درجه ای در قسمت خم کانال می باشد در  084دارای چرخش 

نه تنها باعث بهبود ضریب انتقال حرارت در دو ستون کانال است بلکه باعث بهبود خنک کاری در گوشه های نوک پره توربین که 

ختار بهبود یافته در اطراف درخور توجه ویژه محققان در این قسمت است. در پره های توربین معمولی، یک سطح صاف و بدون سا

پیشنهاد داده که پین های ایجاد شده روی سطح خم، افزایش چشم گیری در انتقال حرارت  ]0[گوشه ها استفاده می کنند. بانکر

 بیتجر کارهای در توان می را دار با نوک شکل پین راهه دو های کانال در حرارت افزایشی انتقال از مشابه آثار در این سطح دارد. و

 انجام شده است. ]1[نویسندگان  توسط عددی های سازی شبیه و یافت آقای بانکر توسط

 
 . روش های خنک کاری معمول برای پره توربین0شکل. 

 
 یک نوع پره توربین مارپیچی داخلی گذرگاه. 1. شکل
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تشکیل شده است، کمپرسور وظیفه  3توربینو  1محفظه احتراق،  0کمپرسورگاز از سه قسمت اصلی  به طور کلی موتور توربین

مکش و فشرده سازی هوای ورودی به موتور را )در طی هفت تا شانزده مرحله( بر عهده دارد این قسمت که اولین قسمت اصلی 

دهد، محفظه احتراق بعد از کمپرسور قرار بار فشرده کرده و به محفظه احتراق تحویل می 04موتور است هوای اتمسفریک را تا 

های سوخت، سوخت را به طور مداوم و اتمیزه شده درون هوای ورودی د، جریان هوای فشار بالا وارد محفظه احتراق شده و نازلدار

های گازهای داغ که های پر سرعت شعلهکنند، جرقه ابتدایی درون محفظه در زمان استارت زده شده و زبانهبه محفظه تزریق می

درجه سانتیگراد و  0144الی  844باشد از نیمه به بعد اتاق احتراق شروع شده و با دمای حاصل از سوختن، سوخت و هوا می

 یا فرورفتگی مختلف، های پین اخیر، های سال طول شود. درهدایت می 0پره توربینسرعت چند صد متر بر ثانیه به سمت ورودی  

 مطالعات .به خود گرفته است ماشین توربو داخلی کننده خنک گذرگاه  در حرارت انتقال افزایش را برای زیادی توجه برآمدگی

. وایل ]01-3[هستند  دسترس در برآمدگی یا فرورفتگی ، پین برای اشکال فشار افت و حرارت انتقال از متعددی عددی و تجربی

، متزگر و ]00[می باشد. ون . پیشنهاد داده اند که یک ساختار با فرورفتگی بزرگ، برآمدگی همان تاثیر را دارا ]03[زی و همکاران 

نشان دادند که نسبت ارتفاع به قطر، جهت های چیدمان پین) در راستا    ]01و 01[و گنگ نان اگزی و همکاران   ]01[همکاران 

یانگسی  .یا پراکنده( و شکل مقطع پین ها و غیره پارامترهای بسیار مهمی در تعیین انتقال حرارت و ضریب اصطکاک می باشند

ترکیب  مطالعه به تحیقات تجربی و عددی ساختار گردباد گذرا درون گودی و همچنین ]08[دانگبو شی و ژانگ یانگ شن  اگزی،

 برآمدگی/  گودی و پین از مقاله، ترکیبی این در شده ارائه ترکیبی حرارت انتقال با روش دیوار روی بر برآمدگی و فرورفتگی اثر

انتقال   ]01 [ گنگ نان اگزی و بنگت ساندن آقای  .پیکربندی پرداختند کننده خنک عنوان اعمال شده در قسمت خمیده به

حرارت افزایشی و افت فشار را در قسمت دیوار بالایی داخلی گودی دار پره توربین به صورت عددی پیش بینی کردند و تاثیر ارتفاع 

 تاثیرات ]14[اگزی و وای هانگ ژانگ و بنگت  آقایان گنگ نان گودی روی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک را بررسی کردند.

 در شده سازی شبیه نتایج را مورد مطالعه قرار دادند و از پره توربین دیوار بالایی حرارت انتقال پره بر روی افزایش/ دنده راهنمای

به کانال بدون راهنمای دنده/پره بالا دریافتند که کانال دو راهه با راهنمای دنده/پره عدد ناسلت بالاتر و افت فشار بیشتری نسبت 

ایجاد می کند. مطالعات دیگر از اثرات عمق گودی، نسبت ابعاد کانال، نسبت درجه حرارت و شدت اغتشاش ورودی بر روی انتقال 

روشی  (LTC). از کریستال مایع ترموکرومیک ]11[پیدا کرد. هوانگ و همکاران  ]10[حرارت و ضریب اصطکاک می توان در مقاله 

تا  0444برای اندازه گیری دمای موضعی ضرایب انتقال حرارت محلی در گودی و برآمدگی دیوار در اعداد رینولدز مختلف پایین 

استفاده کردند. آنها دریافتند که کانال با دیوار برآمدگی دار دوبله دارای بالاترین نرخ انتقال حرارت متوسط و بالاترین افت  04444

است. با این حال، برای رینولدز بالا کانال با  00ضریب انتقال حرارت افزایشی بالای  0444داد رینولدز کمتر از فشار می باشد. در اع

دیوار برآمدگی دار دوبله دارای فاکتور کارایی کمتری نسبت به موارد دیگر: دیوار گودی دار دوبله، دیوار برآمدگی دار تکی و دیوار 

. روش تجربی مشابه به کانال های مستطیلی که روی یکی از دیوارها فرورفتگی ]13[ارانش گودی دار تکی می باشد. من و همک

برابر افت فشار را نسبت به سطوح  1تا  1/0برابری،  0/1ایجاد کرده بودند استفاده کردند. نتایج نشان داد که افزایش انتقال حرارت 

بالای سطح گودی دار با استفاده از فلوئنت و با مدل کی اپسیلون و ساختار توربولانسی  ]10[همکاران  و صاف در پی دارد. پارک

بدون توابع دیواره پیش بینی کردند. آنها ادعا کردند که با توجه فرا رفت جریان چرخشی درون گودی و جریان قوی لحظه ای و 

های نازل و دهد. طراحی پره ترکیب شدن آن، هر دو گرداب احاطه شده مقداری نفوذ گردابی برای حرکت و گرما افزایش می

توربین، به طور قابل توجهی مبتنی بر ملاحظات آیرودینامیکی است و برای بدست آوردن بازده بهینه، سازگاری با های پرهگذرگاه

                                                           
1 Compressor 
2 Combustion Chamber 
3 Turbine 
4 Turbine blade 
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بین توربین دارای یک شکل اولیه ایرفول باشند. سه نوع تورهایهای هادی نازل و پرهطراحی کمپرسور و محفظه احتراق باید پره

. در نوع ضربه ای افت 3-1شود شکل واکنشی شناخته می-ایو ترکیبی از این دو که به ضربه 1واکنشیو  1ضربه ایوجود دارد:  

دهد و این در حالی است که سرعت گاز افزایش ها رخ میهای هادی نازل به دلیل شکل همگرای آنفشار کل، در هر مرحله، در پره

 ارائه برای و داخلی نوک کردن خنک برای موثر کننده خنک روش کشف به است مطلوب بنابراین، شود. یافته و فشار کم می

 نیم سر بالای حرارت انتقال کامل مقایسه حاضر مقاله اصلی هدف دلایل، این حرارت پرداخت. به انتقال مورد در بیشتر جزئیات

 .می باشد 044444رینولدز، تا  در محدوده اعداد شکل مستطیلی هراه دو کانال یک در برآمدگی دار کره نیم یا سر گودی دار، کره

جزییات میدان جریان و انتقال حرارت ارائه شده، و عملکرد کلی کانال دو راهه با معیارهای مختلف مقایسه شده است. چون که 

عددی با ارائه مرجع اولیه اطلاعات مربوطه از مقایسه چنین روش های خنک کاری در مقالات علنی هست، هدف حاضر پیش بینی 

 برای خنک کاری مفاهیم طراحی نوک پره توربین گاز با گودی، برآمدگی، یا ترکیبی از هر دو آنها می باشد.                           

 شرح فیزیکی مدل 

، که دیواره ها 1:0بعاد . نشان داده شده است. کانال مستطیلی دو راهه با نسبت ا1شماتیک مدل هندسی مورد استفاده در شکل .

طول  میلیمتر است. 03/13میلیمتر  با قطر هیدرولیکی   1/11و  1/031در سمت فشاری و مکش توربین کوتاه تر است. هر کانال 

 0/11کانال ورودی )گذرگاه اول( و کانال خروجی )گذرگاه دوم( حدود ده برابر قطر هیدرولیکی است. ضخامت جدا کننده داخلی 

 1/88میلیمتر مربع است. فاصله نوک )فاصله بین جدا کننده و نوک دیوار(  0/011 1/031و سطح کامل نوک دیوار میلیمتر، 

میلیمتر است. کانال دو راهه با نوک صاف به عنوان یک مرجع برای مقایسه عملکرد با کانال دو راهه گودی دار و یا برآمدگی دار 

مستطیلی شکل شبیه  از کانال دو راهه شده سازی شبیه های مدل که باشید داشته توجه که است ندارزشم ایناستفاده شده است. 

است. در حالی که نوک درپوش دارای فرو رفتگی یا برآمدگی و یا ترکیبی از این  ]0[به مدل کار شده در آزمایش های آقای بانکر

ی یا ترکیبی از این دو به طور منظم در قسمت نوک محدوده . نشان داده شده گودی/برآمدگ3دو است.همان طور که در شکل .

 .است شده داده نشان (a)0. شکل در که همانطور اول، ،حالت گودی دار کانال با نوک برای  خمیده کانال قرار داده شده است.

برآمدگی و ترکیبی از  چیدمان و تعداد گودی ها با .میلیمتر است 14 نشست قطر و میلیمتر  8(عمق) ارتفاع دارای فرورفتگی

نسبت به سطح  110/0گودی/برآمدگی برابر است. قسمت هواخور سر درپوش )از جمله دیوار کف و فرورفتگی( دارای افزایش سطح 

(. نشان داده شده، حالت دوم، برای سر کانال برآمدگی دار، آرایه ای از برآمدگی b)0درپوش صاف می باشد.همان طور که در شکل .

سر درپوش ایجاد شده است. شکل و ابعاد برآمدگی های کروی مشابه گودی ها هستند، فقط اینکه برآمدگی ها روی سر روی داخل 

است. یادتان باشد که یکی دیگر از  110/0درپوش بوده و مانند مانع است. بر همین اساس، ضریب افزایش سطح مثل همان روش 

وزن نوک تیغه می شود در حالی که برآمدگی باعث افزایش وزن درپوش می  تفاوت ها این است که گودی باعث کاهش استحکام و

 .برآمدگی/  گودی و برآمده و چال ترکیبی با کانال هر از پارامتر شود.  لیست

 لیست پارامتر از هر کانال با ترکیبی از گودی و برآمدگی، گودی دار/ برآمدگی دار    0جدول    

 

                                                           
5 Implus 

6 Reaction 
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(. نشان داده شده، حالت سوم، برای کانال ترکیبی از برآمدگی و گودی دار، آرایه ای از برآمدگی و c)0همان طور که در شکل .

گودی روی داخل سر درپوش ایجاد شده است. شکل و ابعاد گودی ها  مشابه گودی های حالت یک است، با این تفاوت که 

 و .است شده ذکر 0جدول . در مقاله این در مطالعه مورد شرایط از هندسی مترهایبرآمدگی دارای ابعاد مختلف می باشد. پارا

هدف این مقاله بررسی انتقال حرارت افزایشی و افت  .است متر میلی موارد تمام در phو  pwبرآمدگی ها / پراکندگی گودی فاصله

 است.  ها تیغه نوک طراحی خنک کاری مفاهیم ایو سپس به مقایسه عملکرد کلی ارائه اطلاعات مفید بر فشار کانال دو راهه،

 
  (b)                         (a)       

 
  (c) 
 (c)نوک کانال برآمدگی دار و  (b)نوک کانال گودی دار،  (a)شکل،  Uساختار ناهموار در بالای قسمت خمیده کانال  3شکل .

 بی از گودی و برآمدگینوک کانال ترکی

 شرح فیزیکی مدل 

 شرایط مرزی

سطوح مرزی  تحمیل و همه سطح این در ثابت حرارتی شار رو این از .است شکل U کانال نوک سطح برخوردی بخش این اهمیت

 مقاله، این ی آید. درورودی کانال سرعت مرزی می باشد که از عدد رینولدز بدست م .لغزش است و بدون دررو بی کانال باقی مانده

 کانال، کف نوک دیواره برای .است اتمسفریک فشار کانال خروجی مرزی شرط است. و 044444 تا 11444 از ورودی رینولدز اعداد

بین دامنه مایع و جامد رابطه  .]01[ورودی در دیوار پایین است عنوان شرط مرزی به موضعی ثابت  حرارتی شار

گاز )هوا  ورودی دمای موارد؛ همه می برای جامد خارج دامنه سطح به دیوار حرارتی شار که حالی عریف شده است درجامد ت-مایع
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ماده جامد آلومینیوم است. قابل توجه است که ضخامت جسم جامد مورد نیاز در  .]11[شده است تنظیم کلوین 344( آل ایده

 میلیمتر است، که از آزمایش آقای بانکر قابل تشخیص است.  04ساختار فرو رفتگی سطح جامد مانند قسمت گودی 

 مدل توربولانسی

-معادلات سه بعدی ناویر حل با دما و  میدان جریان .است CFX تجاری افزار نرم مقاله توسط این در عددی انجام شده محاسبه

ان حل شده، که در آن طرح فرارفت تفکیک معاده پیوستگی، اندازه حرکت و انرژی به صورت همزم .می آید دست به استوکس

 تکرار اول مرتبه اول و در تکرارهای بعدی از تفکیک پذیری بالا استفاده شده است. 84پذیری بالا و عدد توربولانسی در 

سه  هر رژیان معادله و حرکت معادله اندازه پیوستگی، باقی مانده معادله ادامه دارد که زمانی مورد نظر تا عددی همگرایی محاسبه

باشد. قبل از انجام شبیه سازی ارائه شده،  0/4باشند و انحراف دما در هر گام نوسانی در دیوار کمتر از %   کمتر از

 هزینه به توجه مستلزم مشخص شده که انتخاب یک مدل توربولانسی مناسب برای شبیه سازی خاص بسیار مهم است. انتخاب

 ملاک تجربی های داده ناسلت و عدد بین محاسبه رو، توافق این از .است قبول قابل دقت و جریان بینی یشآثار پ محاسباتی، های

 آشفته حرارت انتقال سازی شبیه برای توربولانسی مدل چندین قبلی، مقاله در .است توربولانسی مدل یک انتخاب برای اصلی

 این در محاسبات برای  توربولانسی تحقق یافته  مدل ارزیابی، این اساس بر [.1]شده است ارزیابی با سر صاف راهه دو کانال

کلی،  طور به .شده است داده نشان 1جدول. در در بالای کانال اصطکاک و ضریب متوسط مقایسه ناسلت .است شده انتخاب کار

اما، واضح است که اصطکاک کانال در  .است قای بانکرآ تجربی نتیجه به نزدیک تر کار در این  مدل  محاسبات ناسلت با

 در محاسبات برای   مدل توربولانسی ارزیابی، این اساس این تحقیق دورتر از نتیجه تجربی آقای بانکر است. بر مدل 

 .است شده انتخاب کار این

 شکل Uمقایسه ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک در بالای کانال   1جدول 

Variable          Bunker [1]                    Standard        RNG      Realizable             (This work)                  

                   483                     438                    410                            352                    441                             394           451.66  

 (Pa)            1186                   1113                  1217                          1036                  978                             1077          975.6 

 

 حاکم  معادلات

 شبکه  وابستگی تست

دارای اهمیت است. شبکه  برآمدگی/ سطح گودی روی بر از نرم افزار انسیس مشینگ برای تولید شبکه استفاده شده است. که

مدل  به حرارت انتقال محاسبات انطباق به توجه یده است. باکه برای دقت در ساخت مکان مدل به تصویب رس Oبندی از نوع 

سطح   های . شبکه1است. شکل . 1 توربولانسی، شبکه در نزدیکی سطح انتقال حرارت سیال متراکم تر است و برای تضمین 

 وابستگی از دقیق بررسی یک عددی، تایجن اعتبار و دقت از اطمینان دهد. برای می کانال را نشان در فرورفتگی و کانال معمولی از

 سلول 0103110سلول،  0403111مثال،  عنوان به شبکه، نقاط از زیادی تعداد با شبکه سیستم چهار گرفتن نظر در با شبکه

 متوسط ناسلت شده است.  عدد انجام از راه حل عددی 044444سلول برای حالت یک در رینولدز  0143181 سلول و 3141811

  .است شده ذکر .3 جدول در شبکه های سیستم چهار این از را فشار افت و
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 .محاسبات برای نمونه مقطعی های شبکه. 1. شکل

                                                                                                             (                                                                   044444طالعه وابستگی شبکه )گودی، رینولدز م   3جدول 

Mesh number                  Nodes                Relative error/%                        (Pa)         Relative error/%               

1                                                1013527                       311.9                                                                         317.82   
2                                                1943264                         348.51                                                                                      311.3 

3                                                3506867                       360.27                                                                        313.5 

4                                                4903587                       360.59                                                                        312.83 

 نتایج و بحث

 پارامتر تعاریف 

 اصطکاک ضریب و ناسلت عدد تعاریف گودی دار، نوک کانال دو راهه انتقال و ویژگی های جریان سیال مقایسه و تحلیل از قبل

 شود می که تعریف است  فانینگ  اصطکاک ضریب اول، .است شده ارائه

 
 زیر روش به توان را می متوسط کلی عدد ناسلت طور به .است کانال دو راهه طول کلی   و است ورودی سرعت  آن در که

 محاسبه می شود با  بار اولین برای شماره سلول هر از ناسلت محلی. نمود محاسبه

 
ناسلت  است. عدد سیال ای موضعی سطحیدم  است خروجی سیال و متوسط دمای بین دبی جرمی ورودی  آن در که

 با متوسط وزنی سطح از عدد ناسلت موضعی از جمله دیوار پایینی بدست می آید. کلی

 دما میدان های سرعت و

 بردارهای 1. شکل .است شده ارائه دمای خطوط و سرعت روی نوک، بردارهای افزایشی حرارت انتقال از بهتر درک ارائه منظور به

نشان داده شده، مشاهده می شود که برای هرسه  1همان طور که در شکل  .دهد می نشان را کانال سه از منطقه در طعیمق سرعت
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 پروفیل تیز، خم از کانال سیال مومنتوم بالا از کانال ورودی وارد قسمت خمیده شده و به دیواره بیرونی برخورد می نماید. قبل

 دیوار نزدیکی در که حالی در داخلی سرعت می گیرد دیواره سمت به جریان مت خم،قس به ورود محض به. باشد می تخت سرعت

درجه ای  084از خم  کننده خنک سیال که هنگامی .شود معکوس دوم کانال ابتدای در توزیع این .سرعت آن کم می شود بیرونی

 کانال دو راهه عبور می کند، قسمت برخوردی، جدایی و چرخش ایجاد می شود.     

        
 نوک کانال گودی دار، حالت یک

 

 
 نوک کانال ترکیبی از گودی و برآمدگی، حالت سه

 044444. میدان جریان در وسط خم شده و دو راه کانال، رینولدز 1شکل.
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 اتصال یک دنبال به جدا کننده دیوار نوک دست پایین جدایی حباب جریان، ضعف و به دنبال آن چرخش به توجه با          

 084خم طریق از جریان سیال چنانکه .دهد می کانال چرخش رخ دوم و اول گذرگاه گوشه در قسمت دو .رسد می نظر به مجدد

 بیرونی فشار دیوار در که حالی در داخلی دیواره در کم فشار) فشار اختلاف و انحنا از ناشی مرکز از گریز نیروهای درجه ای،

 توجهی قابل طور قوی به گردابهای چنین .قسمت خم می شود در چرخش مخلاف های گردابه جفت یک تولید به منجر (بالاست

 جفت هسته ودی، برآمدگی یا ترکیبی از هر دو،های گ کانال برای .هستند بیرونی دیوار سمت به هسته از سرد سیال انتقال وظیفه

نیروی گردابه سیال سرد به سمت  .است نزدیک سر درپوش به پایین در قسمت خم به رو حرکت در های چرخش مخلاف گردابه

گودی و برآمدگی ها حمله ور می شود و سپس القاء اختلاط توربولانسی سیال سرد در نزدیکی سیال گرم نزدیک به گودی و 

 .باعث افزایش مداوم همزدن می شود نوک درپوش داخلی طول در حرارت انتقال مرحله، این آمدگی و انتهای دیواره می شود. دربر

است،  سرعت در اطراف سطوح برآمدگی حالت دو در جهت  مشابه نیز سرعت پروفیل چه اگر تقویت شده، های سر کانال برای

 است. شده داده نشان 1شکل. در که همانطور بزرگ تر می باشد، xطولی 

 
 044444، رینولدز X جهت توزیع سرعت در 1. شکل

 توجه با که کرد مشاهده توان را نشان می دهد. می (c)و حالت سه  (b)دو  ، حالت(a)حالت یک  دیوار نوک دمای کانتور 8. شکل

 که دوم گذرگاه گوشه سمت در .است دوم نوک از نیمه تر پایین نوک اول نیمه دمای دیوار، نوک سمت به خنک سیال برخورد به

 پایین دمای با ناحیه یک که یافت ی توانم ،(c) و( a) 8 شکل مقایسه با .است بالا حرارت درجه شده ایجاد چرخشی جریان آن در

 می برآمدگی و گودی رخ فرارفت جریان و سرد سیال برخورد دلیل به گودی و برآمدگی کانال با ترکیب پایین دیوار نوک در تر

برآمدگی  یها سر کانال در دما توزیع اما، است، حالت سوم مشابه دو حالت دمای نوک پروفیل شکل، ارقام و آمار مقایسه با .دهد

 انتقال در پی آن و عدد ناسلت که رود می انتظار .تر به نظر می رسد ترکیبی از برآمدگی و گودی دار یکنواخت کانال به نسبت دار

 حالت دوم از  کمتر سوم حالت وزن ایجاد شود، اما، در سر کانال برآمدگی و ترکیبی از برآمدگی و گودی یکسان تقریبا حرارت

 است.
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(a)  

                             
(b)  

                                    
(c)  

( در رینولدز c( و برآمدگی دار )b) برآمدگی و گودی از کیبیتر، (a) ناحیه خمیده گودی دار جسم جامد دما توزیع. 8. شکل

044444. 
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 حرارت انتقال و صطکاکا

 انتقال برای. است شده خلاصه 1شکل . در رینولدز اعداد همه برای خروجی به ورودی فشار افت و ناسلت عدد متوسط سطح

گودی دار است و سر کانال برآمدگی  کانال از بالاتر و برآمدگی ترکیبی از گودی کانال عدد ناسلت کلی سر ،(a) 8 شکل از حرارت،

درصد نسبت به حالت  1/01 -0/1دوم حدود  حرارت حالت انتقال دار بالاتر از از کانال ترکیبی از گودی و برآمدگی است. افزایش

فشار  برای .باشد می درصد 1-1/0حالت دوم نسبت به حالت سوم حدود  حرارت اول برای همه اعداد رینولدز است و کاهش انتقال

کانال با سر گودی  از بیشتر درصد 0/1-1/0 سوم، و دوم مورد فشار گودی و برآمدگی سر کانال، افت ،(b) 1 شکل از دست رفته،

  .حرارت است انتقال افزایش از تر پایین فشار افت افزایش که بدست می آید کلی بالا عملکرد از متوسط .دار است

 

 
(a)                                        

                                             

 25000 50000 80000 100000 

(Case I)  18.13 73.82 191.15 297.34 

(Case II)  18.37 76.34 193.92 302.81 

e III)Cas(  18.43 79.27 202.26 313.5 

(b) 

 انتقال حرارت و افت فشار پنج کانال   1شکل .
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 . عدد ناسلت متوسط و ضریب اصطکاک مبتنی بر کانال کاملا توسعه یافته1شکل. 
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 حرارت انتقال وسعه یافته واصطکاک نرمال با مقادیر متناظر برای جریان توربولانسی کامل ت ضریب و ناسلت متوسط عدد 1. شکل

 دست کانال به یافته توسعه کاملا جریان  و  مقادیر .کند می فراهم( اعداد رینولدز یکسان) ورودی کانال شرایط اساس بر

  :آمده از

 (0                                                                      )                                    

افزایش یافته است.    مقدار که حالی در یابد می کاهش  مقدار رینولدز، عدد افزایش با رود می رقم، انتظار این از

 که افزایش حالی در ،10/0 و13/0 ینب کانال کاملا توسعه یافته جریان به نسبت راهه گودی دار دو کانال حرارت سر انتقال افزایش

 کامل جریان نسبت به سوم به ترتیب، مورد و دوم مورد حرارت سر کانال برآمدگی و ترکیبی از گودی برآمدگی دار دو راهه، انتقال

الت یک، کانال برای ح توسعه کاملا فشار جریان افت ضریب است. افزایش 11/0و 11/0و بین   80/0و 8/0بین  کانال یافته توسعه

به طور مختصر،  نتیجه گیری  1و  8است. شکل  3/1 و 11/3، 11/0و  11/3، 41/1 و18/3 بین  حالت دو و حالت سه به ترتیب

بدست می دهد که انتقال حرارت و افت فشار سر کانال دو راهه برآمدگی و ترکیبی از گودی و برآمدگی بالاتر از کانال دو راهه 

 پره نوک کاری خنک بهبود و حرارت انتقال گودی و برآمدگی می تواند با افزایش وزن کم، باعث افزایشگودی دار است. ترکیبی از 

  .گاز شود توربین

 کلی مقایسه

 رابطه در بالاتری ناسلت برآمدگی و ترکیبی از گودی و برآمدگی، حالت دو و سه، عدد نوک با راهه دو کانال فوق، محاسبه نتایج از

 دو حاضر، مطالعه در .است ضروری راهه دو کانال پنج حرارت انتقال عملکرد مقایسه اساس این، بر .کند می راهمف فشار افت با

 دیوار نوک روی شده گودی، برآمدگی و ترکیبی از گودی و برآمدگی ایجاد با راهه دو کانال از کلی عملکرد ارزیابی برای معیار

                                     .شود می استفاده
 

 

 

http://www.tajournals.com/


 01-55، ص 0011  پاییز ،3، شماره 5دوره ،  فناوری و مهندسی علوم، در نو های ایده تخصصی علمی فصلنامه
ISSN: 2588-3984 

http://www.Tajournals.com 

13 

 

 

 
 .I معیار تحت نوک سه عملکرد مقایسه .1. شکل

 

 پارامتر .ارائه می دهد مجزا کانال دو برای نرمال اصطکاک ضریب نسبت با ناسلت متوسط عدد نسبت جهانی سطح مقایسه 1شکل.

 انتقال مقدار  پارامتر و شده، اشاره رینولدز تشابه عملکرد پارامتر عنوان به 

 همان از  ضریب اصطکاک افزایش یافته  و افزایشی حرارت انتقال به مربوط  .می دهد افزایشی را ارائه حرارت

که حالت دو و سه  پیداست ،1. شکل از .صاف است سطوح کننده کانال با تقویت های روش با کانال یک در جرمی شار نسبت

از  رینولدز اعداد در تقویتی، های کانال توسط سر و    پارامتر بالاتر مقادیر دارای

فعالیت  انجام برای دیگر، سوی است. بخصوص حالت سه در اعداد رینولدز بالا دارای مقادیر بالاتری است. از 044444تا  11444

 که بزرگتر، ایجاد تنش معنی به شده اضافه وزن .است دوار های تیغه طراحی رد هدف یک تیغه وزن رساندن حداقل به عملی، های

فرورفتگی  با سر که حالی در می دهد، افزایش وزن و تنش را برآمدگی دار یا است. سر پین دار عمر و اطمینان به کاهش منجر

 می توصیه برآمدگی، و از فرو رفتگی و برآمدگیفرورفتگی،ترکیبی  پین، میان در دیدگاه، این به توجه با .این کار نمی شود باعث

 در پی آن و نوک حرارت انتقال افزایش برای طراحی موثرتری می تواند فرورفتگی و ترکیبی از فرو رفتگی و برآمدگی که شود

 .پایین شود رینولدز اعداد در کاری خنک نوک بهبود

 گیری نتیجه

 با شده محاسبه نتایج .است شده انجام نوک درپوش پره اصطکاک و حرارت انتقال عملکرد بر روی عددی تحقیقات مقاله، این در

 و ارزیابی کانال پنج کلی عملکرد .گرفته شده است قرار استفاده شده مورد تایید عددی روش مقایسه شده، تجربی های داده

 :است زیر شرح به گیری نتیجه .است شده مقایسه

اختلاط  بهبود نتیجه باعث در و دیوار بوده نوک سمت به دی و برآمدگی یا برآمدگیگردابه گودی، ترکیبی از گو نیروی (0)

 .نوک می شود نزدیکی در سرد و گرم سیال توربولانسی درنزدیکی
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 حرارت انتقال افزایش ترکیبی از گودی و برآمدگی دار در مقایسه با نوک کانال گودی یا برآمدگی دار، دارای نوک کانال  (1)

وزن  از ٪04 حدود که حالی در دار است، برآمدگی از نوک ٪0 حدود حرارت انتقال کاهش و گودی دار کاز نو ٪01 حدود

 .برآمدگی با گودی نوک کانال ترکیب شده است

 بین تعادل به توجه با .ارائه می دهد خوب عملکرد کلی های تقویتی کانال که نوک بدست می آید معیارها، از استفاده با  (3)

 در موثر نوک راهکار کاری خنک برای ترکیبی از فرورفتگی و برآمدگی استفاده که شود می پیشنهاد مکانیکی، و ترموفیزیکی نیاز

 کم است. فشار افت و حرارت متوسط انتقال افزایش

 قدردانی

صدیق از ت سپاسگزاری که تدوین شده است، مهدی و دکترمیراعلم الیگودرز محمدرضا محترم دکتر اساتید با همکاری پژوهش این

 .ایشان به عمل می آید

LTC(thermochromic liquid crystal) 
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