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 گزاریسپاس

زوجل که طاعتش موجب قربست و به شکر رود ممد حیاتست و اندرش مزید نعمت، هر نفسی که فرو می منت خدای را ع

 آید مفرح ذات، پس در هر نفسی دو نعمت موجودست و بر هر نعمت شکری واجب.چون بر می

 سعدی

یار بس ارج نهم.دانم تا زحمات اساتید گرانقدرم را خداوند باری تعالی بر خود لازم می پس از حمد

 علی خالقی و دکتر محمود نوروزیفرزانه جناب آقای دکتر  اساتیدخرسندم که افتخار شاگردی 

های ایشان هستم و از خداوند ها و راهنماییگزار زحمات، محبترا دارم، بیش از همه سپاس

 ها را برای ایشان آرزو دارم.رحمان بهترین
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عزیزانی که به هر نحوی در طول دوران تحصیل و تهیه این مجموعه  یتماماز دانم بر خود لازم می

ه ایشان موفقیت و مرا یاری دادند صمیمانه تشکر و قدرانی نمایم و از خداوند متعال برای هم

 سربلندی را خواستارم. 
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 گردد.
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 شده است.
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 مقدمه -1-1

شامل  ازگ توربین هایداخلی ایرفویل کنندهخنک در حرارت انتقال نرخ افزایش برای شدهاستفاده هایتکنیک

 برز و سطوح چرخان هایکانال ،پله ای ازآرایه با سطوح دار،فرورفتگی سطوح ها،پین فین ،سازهای آشفتهپله

 آشفتگی و سطوح ثانویه هایجریان افزایش برای هاابزار این تمام ،[1] همکاران و 1لیگرانی گفته طبق. باشندمی

 هاگردابه این. کنندمی عمل های در جهت جریان،گردابه ایجاد برای موارد برخی و در اختلاط افزایش منظوربه

 یبعدسه آشفتگی تولید بلکه شوندسطوح می از دور به حرارت جابجایی باعث افزایش تنهانه ثانویه هایجریان و

 شدن تربزرگ از بعد هااین ؛دهندافزایش می جریان را نیز از توجهیقابلحجم  در سرعت گرادیان ایجاد با

 قالانت افزایش ذکرشده هایابزار تمامعلاوه بر این  .دهندمی افزایش را هاآشفتگی میدان جریان، هایی ازبخش

 این برای کلی هدف. کنندمی فراهم جابجایی،حرارت  افزایش مساحت سطح برای انتقال توسط را حرارت

 مسیرهای در و افزایش میزان انتقال حرارت فشار افت هزینه حداقل کننده،خنک داخلی هایفناوری

همکاران  و 2هان از را چند مسیره توربین پره یک برای داخلی کنندهخنک یک 1-1شکل . است کنندهخنک

 از یکی از سپس و شودمی ایرفویل وارد پره طریق از کنندهخنک هوای آرایشی چنین در. دهدمی ارائه [2]

 یطورکلبه نقاط از بسیاری در کنندهخنک مسیرهای پره، شکل دلیل به. کندمی عبور داخلی مسیر چند

 دارای اشکال طورکلیبه کنندهخنک مسیرهای این. کردن سخت است سرد دلیل همین به و اندمحصورشده

 هایرهدر حف. باشند سازگار توربین هایایرفویل خارجی کانتورهای با باید زیرا هستند، پیچیده سطح مقطع

از نی ،دهندمی ارائه جریان یک نرخ برای را حرارت انتقال ضریب حداکثر ایرفویل، ابزاری که 4فرار و 3حمله لبه

 شود،یم مشخص کوچک داغ گاز سطح فلزی کننده بهخنک فلزی سطح نسبت با یک حمله ۀلب ۀ هندس است.

 به سیال دسترسی و مسیر هایاندازه برای را هندسی هایمحدودیت نازک، فرار ۀلب یک کهدرحالی

 نزدیکی در معمولاً چرخان هایو محفظه سرمایش برخوردی علت همین به. کندمی ایجاد هوا یکنندهخنک

 نزدیکی رد معمولاً  ،سازآشفتهتر پیچیده هایشکل و فین پین با هم و جداگانه صورتبه هم ایرفویل، حملۀ یلبه

 سیرهایم در نیز آشفتگی هایدهندهافزایش یا و سازهای آشفتهپله. شوندمی به کار گرفته ایرفویل فرار ۀلب

 همه در نیز زبری شکل هایالمان ها و یافرورفتگیگاهی . است شده واقع ایرفویل میانی هایبخش نزدیک

 این عبور از از پس. شوندمی استفاده هادستگاه سایر به همراه یا تنهاییبه یا ایرفویل داخلی هایقسمت

                                                        
1 Ligrani 
2 Han 
3 leading 
4 trailing 
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 عبور مسیرهای خروجی یا از شودمی خارج فیلم ۀکنندخنک هایسوراخ طریق از کنندهخنک هوای ها،دستگاه

 .شودمی ایرفویل وارد بخش دیگری از به که کندمی

 .است شده اعمال گاز توربین داخلی ۀکنندخنک هایپیکربندی برای توسعه مهم و متعددی هایمحدودیت

 ضایف تولید، شامل این. است ایرشته چند فنی مسائل انواع به زمانهم توجه مستلزم هامحدودیت این رضایت

 ودنب دسترس در آیرودینامیکی، تلفات ایرفویل، کنندهخنک سطح نیازهای ایرفویل، شکل دسترس، در

 وندر درنتیجه. است حرارتی ملاحظات و حرارت انتقال بر علاوه فشار، افت و هزینه دوم قانون افت کننده،خنک

 نندما خارجی، حرارتی حفاظت هایطرح زمانهم توسعه نیازمند پیشرفته توربین کنندهخنک طراحی کنونی

مانند در نظر گرفتن متغیرهای رسانش در اجزای  داخلی، کنندهخنک هایبه همراه فناوری فیلم، سازیخنک

 انسازندگ طراحان، که هاییراه از یکی. است شار آیرودینامیکیهای افت فجامد و نیز مسائل مربوط به هزینه

 نندهکخنک هایآوریفن توسعه ،اندگرفتهپیشبیشمار در  نیازهای این شدن برآورده برای تلاش در محققان و

این  ۀتیجن. کنندمی استفاده کنندهخنک سیستم از مسیر یک درون را مختلف ابزار از ترکیبی که است داخلی

 است. ارتو افزایش میزان انتقال حر های افت فشار حداقلاهداف، حفاظت حرارتی بهینه و هزینه

 
 [2] داخلی ۀکنند)ب( خنک خارجی ۀکنند)الف( خنک توربین گاز پره ۀکنندخنک: 1-1شکل 

مسیر داخلی در نظر های موجود، استفاده از ابزار ترکیبی را برای افزایش انتقال حرارت تعداد کمی از بررسی

ها فرورفتگیها و فینپین ، ترکیب[3]هم با هاها و فرورفتگیفین، پینسازهای آشفتهپله مثال عنوان بهاند. گرفته

. نتایج این مطالعات با اطلاعات باشدها میاز جمله آن [5] هافینو پین سازهای آشفتهپلهو ترکیب  [4]
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 هاداده . این[1] شد همکاران مقایسه و لیگرانی توسط چرخشی اثرات بدون 2003قبل از سال  آمدهدستبه

 طوحس ها،پین فین ،سازآشفته پلهبا  داخلی، کنندهخنک هایکانال برای حرارت انتقال تقویت نتایج شامل

 .مقایسه شد زبر یا سطوح چرخان هایمحفظه برآمدگی، با سطوح دار،فرورفتگی

 هایداده ۀتوسع از ،آمدهدستبهتاکنون  2003 سال از که جدید هایداده تمام که دهدمی نشان مقایسه این

 جدیدتر آرایش. [1] است شده آوریجمع چرخشی اثرات بدون ،2003 سال از پیش تحقیقات از آمدهدستبه

 عدد نسبت زیرا باشد، [6] 2و ساندن 1سالامه تحقیقات است ممکن عملکردی هایویژگی ترینامیدوارکننده با

 گسترش با رابطه در مشابه گیرینتیجه. ستا آمدهدستبه 8/7 اصطکاک ضریب نسبت و 2/4 با برابر ناسلت

 ،𝑁𝑢/𝑁𝑢0/(𝑓/𝑓0) و 𝑁𝑢/𝑁𝑢0/(𝑓/𝑓0)1/3متوسط کل،  حرارتی عملکرد پارامترهای با توجه به نیز هاداده

 .آمد به دستکنند، تغییر می 𝑓/𝑓0 اصطکاک ضریب نسبت با وقتی

توسط م حرارتی حفاظت ارائه برای ما توانایی در پیشرفت که شودمی گیرینتیجه به این منجرها مقایسه این

 هایآوریفن از بسیاری نتیجه، این رغمبه ،حالبااین. است رسیده حداقل به 2003 سال از بهتر، مکانی کل

 از بلق یافتهتوسعه هایدستگاه از بسیاری با مقایسه توسعه یافتند، در 2003 سال از حرارت که انتقال تقویت

 به مربوط بیشتر محلی حرارتی حفاظت این. بخشد بهبود را محلی حرارتی حفاظت است زمان، ممکن آن

 موتورهای درازمدت اطمینان دوام و قابلیت برای همچنین که است حرارت انتقال و دما محلی هایگرادیان

 ینبد. است مهم نیزمحلی  حرارتی تنش میزان مورد در دمای محلی گرادیان. گاز، بسیار مهم هستند توربین

 دمای ادیانگر تریندارای پایین که هستند هاییآن حرارتی، هایتنش کمترین با هاپیکربندی بهترین ترتیب

 .محلی هستند

 بر کمی اثر چرخش که داد نشان [1] همکاران و لیگرانی و نتایج [7]چرخان  کانال تجربی هایداده مقایسه

 کانیم عملکرد هایکه ویژگی همچنین تأیید شد. دارد اصطکاک، ضریب تابعی از عنوانبه حرارت کلی عملکرد

 مدتاًع نتیجه این .هستند چرخش عدد تغییرات به حساس طورکلیبه چرخشی، کانال مطالعات از متوسط کلی

 تفاوت. است داخلی کانال هایجریان( 4حمله یا) مکش سمت و( 3فرار یا) فشار سمت بر چرخش اثر دلیل به

 چرخش و چرخش عدد افزایش نتیجه طورکلیبه مکش  و فشار هایسمت برای محلی ناسلت عدد نسبت در

 این اثرات خارجی، شعاعی جریان ها باکانال برای. است 5کریولیس گردابه از ناشی ثانویه جریان از ناشی

                                                        
1 Salameh 
2 Sunden 
3 Trailing 
4 Leading 
5 Coriolis 
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 حرارت انتقال و شودمی کانال( فرار یا) فشار هایسمت در محلی حرارت انتقال تقویت باعث ثانویه هایجریان

 دو برای (.چرخش بدون مشابه هایکانال با مقایسه در) یابدمی کاهش( حمله یا) مکش هایسمت در محلی

عدد  .دارد وجود چرخش عدد افزایش با مختلفی روندهای داخلی، شعاعی جریان با چرخشی کانال یک طرف

 .قابل محاسبه است: (1-1)رینولدز و عدد چرخش از رابطه 

(1-1)  
{

𝑅𝑒 =
𝑈𝐷ℎ

𝑣
                            

𝑅𝑜 =
Ω𝐷ℎ

𝑈
                            

 

ای سرعت زاویه Ωسینماتیک و  لزجت vقطر هیدرولیکی کانال،  𝐷ℎسرعت ورودی متوسط مکانی،  Uکه در آن 

 چرخشی است.

 از،گ توربین موتورهای اجزای داخلی سازیخنک در حرارت انتقال تقویت هایآوریفن بیشتر پیشرفت برای

 وطهمرب هایویژگی از کامل مستندسازی مستلزم آزمایشی هر. است نیاز مورد بالا باکیفیت تجربی هایداده

 لیفشار مسیر ک افت هزینه همچنین و سطح ناسلت عدد مکانی و توزیع متوسط متوسط محلی توزیع ازجمله

 زمان هردر  باید چرخش بدون و چرخش باموتور  عملیاتی شرایط. است اصطکاک ضریب نسبت و جریان

 دانش زا استفاده با فردمنحصربه هایدستگاه با توانمی را اضافی حرارتی عملکرد بهبود. باشد همسان ممکن،

 قالانت هایویژگی و حاصل جریان و یکربندیپ جزئیات و هندسه بین تعاملات و اثرات از ایگسترده و دقیق

 رارتیح عملکرد بهبود برای عالی هایفرصت نیز جدید ترکیبی هایدستگاه از استفاده. آورد به دستحرارت، 

 یمحل هایداده بالأخص) بالا باکیفیت چرخش آزمایشی هایداده این بر علاوه. دهدمی ارائه داخلی کنندهخنک

 نیاز مورد حرارت انتقال تقویت هایدستگاه انواع وداخلی و خارجی  مختلف هایجریان با ویژهبه ،(مکانی و

 .است

 کاریخنکهای روش -1-2

 کاری داخلیخنک -1-2-1

دهد و برای اینکه انتقال حرارت سیال با عبور از داخل کانال و برخورد با دیواره پره انتقال حرارت را افزایش می

 متن زیر پرداخته که به  برخی از موارد ان درشود برای این کار استفاده میهای مختلفی افزایش یابد از روش

 .شده است
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 ایپله سازآشفته -1-2-1-1

و عدد رینولدز سیال، باشد می 1ایپلههای سازآشفته کاری داخلی استفاده ازخنکیک روش متداول برای 

خورد باشند. سیال با برمی تأثیرگذارها و نسبت ابعاد کانال در میزان افزایش انتقال حرارت سازآشفتهچیدمان 

 ودشمیایجاد گردابه  شت آن باعثها در پسازآشفتهو با عبور از روی  جداشدهها از سطح دیواره سازآشفتهبه 

ال و با توجه به این مورد میزان انتق کندهای متفاوت ایجاد میگردابه ها تعدادسازآشفتهکه بسته به نوع آرایش 

در  ایجادشده هایهگردابباشد.که متفاوت می شانقرارگیریها با توجه به نوع  سازآشفتهحرارت هر نوع آرایش 

 .باشدمی 2-1 شکلکه در  افتندمیه دام پشت آن ب

 

 در هاگردابه تشکیل نحوه و کاریخنک کانال داخل در اسازهشفتهآ چیدمان: 2-1شکل 

 متفاوت هایپیکربندی

                                                        
1 Rib 
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 فرورفتگی -1-2-1-2

توانند ببرسند که  یاانجام شود تا به مرحله 1هافرورفتگیاشکال  یسازهنیدر جهت به دیبا یادیز قاتیتحق

 از ؛کندمیاعمال  هاپلهبا  سهیرا در مقا ترییینفشار پاافت  فرورفتگی. شوند سازهای آشفتهپله نیگزیجا

تواند در یم نیبنابرا شود ویحداقل کاهش فشار م باعث درنتیجه ،کندیرا مسدود نم انیعبور جر کهآنجایی

 انیجر وسیلهبهها فرورفتگیتوسط  تولیدشده هایهجفت گرداب نیاستفاده شود. علاوه بر ا نیتورب یمراحل بعد

 حیتوض 3-1شکل  درموضوع  نی. ا[1] دابییم شین انتقال حرارت افزایشوند، بنابرایمنتقل م دستیینپا به

 یسرد بالا یاصل انیبه جر فرورفتگیاز  حرارت را ،فرورفتگیاز  یخروج انیجر هیاول هیاست. تخل شدهداده

 .[8] دانکشیم فرورفتگی

 
 [8] دهدو یک هسته اصلی را نشان می هکه دو جفت گرداب فرورفتگیعبوری از جریان : 3-1شکل 

 کاری خارجیخنک -1-2-2

 سطح در که گیردمی صورت کمپرسور شدهفشرده هوای از استفاده با ازگ توربین پره خارجی سطح کاریخنک

 بر خنک هوای از ایلایهیک کنندمی عبور پره داخل از که زمانی هوا سیال که کنندمی ایجاد هایسوراخ پره

 صورتهب کهکند  تحمل را بالاتری دمای بتواند پره که شودمی این سبب کهشود می تشکیل پره سطح روی

 عدم و بالا حرارت درجه در ضعیف مقاومت روش این اصلی معایب باشد؛می پره و خارج داغ هوای مابین عایقی

 .(4-1شکل ) باشدمی اکسیداسیون برابر در مقاومت

                                                        
1 Dimple 
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 [9] کاری خارجیخنک: 4-1شکل 

 اهداف پژوهش -1-3

 از: اندعبارتاهداف این پژوهش 

  ستم سی تغییرات هندسی درده از توربین گازی با استفا هایمیزان انتقال حرارت از سطح پرهبهبود

 شود.ما می موردنظرانتقال حرارت که سبب افزایش داخلی  کاریخنک

  چرخان بودن کانال بر انتقال حرارت تأثیربررسی. 

 نوآوری -1-4

 از: اندعبارتاین پژوهش  نوآوری

  یستم ستغییرات هندسی در کانال داخلی ده از توربین گازی با استفاانتقال حرارت از سطح پره بهبود

های که در با از بین بردن گردابه شود.ما می موردنظر انتقال حرارتکه سبب افزایش  کاریخنک

 شود.جهت جریان در نزدیکی پله تخت ایجاد می

 های بدون چرخشچرخان بودن کانال برای کانال تأثیررسی بر. 

 



 

 روری بر منابعم    2 فصل
  



 10  منابع بر مروری   2 فصل

 

 مقدمه -2-1

 قابل طوربهموتورها  نیا کهدرحالی کنند.یم ایفا یاندهینقش فزای گاز در سراسر جهان صنعت یهانیتورب

 یکاربردها ریو سا ییایدر یروین ید، برانشویاستفاده م ینیبرق زم دیو تول ییهوا یروین یبرا ایملاحظه

 ابد،ییم شی، همچنان افزانیرو ای تهیسیبه شکل الکتر قدرت یکه تقاضا برا طورهمان. روندبه کار می زینی صنعت

گاز  یدما شیتوان با افزایقدرت را م یتقاضا توسعه دهند. خروج نیرفع ا یرا برا ییموتورها دیمهندسان با

 یاصل انیجر نیا یانجام شود. دما احتیاط با دیگاز با یدما شیافزا حالبااینداد.  شیافزا نیبه تورب یورود

 یهاتنش جادیگرم باعث ا اریبس یشود. گازهای، محدود منیتورب یهاپره یعنی نیتورب یاجزا توسط داغگاز 

 شود.یرساندن به موتور م بیشود که باعث آسیم پره ای غهیت هنگام زودخرابی و منجر به  شده یحرارت دیشد

اجرا شده است. هوا از  نیعمر قطعات تورب شیافزا یموتور برا یکننده در طراحمختلف خنک یهاکیتکن

 گرما را قبل وعبور  یداخل یاجزا کننده ازخنک یهوا نیشود. ایم قیتزر نیتورب یهاپرهکمپرسور خارج و به 

محافظ  لمیف کیخنک  نسبتاً یهوا نیکند. ایم پره دوراز  لمیکننده فخنک یهاسوراخ قیاز طر پرهاز  روجاز خ

 معمولاً ها شاز رو یتعداد .کندمی محافظتداغ گاز ی اصل انیرا از جر پره که دهدیم لیتشکپره سطح  یرو

در داخل،  شود.یاستفاده م یداخلکننده به صورت خنک پرهسطح حذف گرما از  یبرا یمختلف یهابیدر ترک

، خنکفرار یهالبه یکننده براخنک یهااز روش یکیاست.  حمله ۀلب یبرا جیرا کیتکن کی جت برخورد

 یبانیپشت ،شوندمتصل می نندهکفشار و مکش کانال خنک سمتبه دو  یی کههانیاست. پ فینپینکننده 

 دهند.افزایش میکننده خنک مسیر نیدر ا را انتقال حرارت کهدرحالی ،کنندیفراهم می را ساختار

یرا م مارپیچ یهامسیراز  یماند. تعدادیم یباق یها، تنها منطقه مرکزپره فرارو  حمله یهالبه خنک شدن با

های پله با طورمعمولبهکننده خنک یهاکانال این هوا استفاده کرد. ۀکنندخنک یهاکانال عنوانبهتوان 

 ترگرم سیال یاضاف اختلاط جادیو ا مرزیلایهرا با ترک  تها انتقال حرارپله نی. اشودیم پوشانده سازآشفته

ها بسته کانال مقطعد. ندهیم شیمرکز کانال افزا یکیدر نزدتر خنک نسبتاً  یکانال با هوا ۀواریدر کنار د

ممکن است  حمله ۀبه لب کینزد یهاکانال ،دیگرعبارتبه متفاوت است. ،قرار دارد پرهکه کانال در  جاییبه

کانال در  یحملهکننده، سطح داشته باشند )در کانال خنک فرارو  حملهسطوح  نیب یبزرگ نسبتاً یفاصله

وع موض عکس اینممکن است  پره فرار ۀلب یکیدر نزد .فشار( در سمت فرارقرار دارد و سطح  پرهسمت مکش 

 فرارو  حملهسطوح  نیب کمی اریبس اصلهها فکانال ؛ یعنی اینباشد وجود داشته کنندهخنک یهاکانال یبرا

هستند و ممکن است  فرارو  حمله یهامجاور لبه کانالمتفاوت از دو  هاپرهمرکز  یکیها در نزددارند. کانال
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 شیثر باعث افزاؤم طوربهبا هوا از کمپرسور  نیتورب یاجزا یسازخنک اگرچه باشند. مربعی مقطع ی سطحدارا

 مورداستفاده الیکننده مقدار سخنک ی. هوادهدیکاهش م زین را موتور یکل کاراییشود، اما یعمر قطعات م

خنک  یگاز و استخراج گاز برا یدما شیافزا نیتعادل ب دیبا نیدهد. بنابرایرا کاهش م یانرژ دیتول یبرا

 شود کنندهثر خنکؤم یتواند منجر به طراحیکننده مخنک یهااز کانال انیدرک جرحفظ شود.  داشتننگه

 داشتن منجر به ی شدهسازنهیکننده بهخنک یهاطرح نی. ارساندمیبه حداقل را  کنندهکه مقدار خنک

 شوند.یبرق کارآمدتر م دیتول شیشود که با افزایم ییموتورها

 مروری بر ادبیات موضوع -2-2

 طوحس توربین را به ورودی دمای گاز، توربین موتورهای بالاتر بازده برای تقاضا افزایش گذشته، دهه چند طی

 ۀزینه افزایش باعث توجهیقابل طوربه تواندمی توربین به بالایی دمای ورود چنین. است داده افزایش بالاتر

 عهتوس برای. برساند آسیب دائمی هاآن به حتی یا و ها شودآن عمر طول کاهش ها وایرفویل نگهداری و تعمیر

 ازیسخنک هایفناوری کنند، تحمل را حرارتی شدید بارهای بتوانند که بادوام بسیار توربین هایایرفویل

 .دارند توسعه به نیاز داخلی

 نسبت ها،جهت آن ،پله فاصله مانند جریان و هندسی مختلف پارامترهای از دقیق مروری [2]همکاران  و 1هان

 [10]همکاران  و 2تسلیم. گذاردمی تأثیر کانال حرارت انتقال بر کردند که ارائه غیره و پله شکل کانال، ابعاد

 را گسسته ایزاویه هایپله دیگر و درجه 45 درجه، 90با زاویه  شکل، V هایپله ترموهیدرولیکی عملکرد

 تقالان تقویت باعث ایزاویه هایپله توسط تولیدشده ثانویه جریان که کردند مشاهده هاآن. کردند مقایسه

 180 ترکیبی خم اثر تجربی طوربه [11]همکاران  و 3موشیزاکی. شودمی درجه 90 پله به نسبت بیشتر حرارت

 هاآن. قراردادند موردمطالعه دومسیره کانال یک در اصطکاک عملکرد و حرارت انتقال روی بر را پله درجه و

 باعث لهپ از ناشی ثانویه جریان و خم از ناشی ثانویه جریان بین تعاملات دلیل به هاپله آرایش که دادند گزارش

 افرادی بودند که توزیع اولین [12] هان و 4اکاد .شودمی کانال کل حرارت انتقال و فشار افت توجهقابل تغییر

 مطالعه. ردندک گزارش گذرا مایع کریستال تکنیک از استفاده با دومسیره مربعی کانال یک برای ناسلت را دقیق

 5راچاند. است دادهارائه  محلی حرارت انتقال در پلهناشی از  ثانویه جریان نقش مورد در را مفیدی بینش هاآن
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. ردندشکل بررسی ک مستطیل کانال اصطکاک و حرارت انتقال بر ها راپله مختلف تعداد تأثیر [13] همکاران و

 همکاران و 1لی. کردند را مشاهده حرارت انتقال عملکرد کاهش ،پله افزودن هر با و رینولدز عدد افزایش ها باآن

 و کرده بررسی بالا عرض نسبت با ایزاویه و شکل V هایپله با دارپله کانال یک در حرارت انتقال توزیع [14]

همکاران  و 2جنکینز .کنندمی تولید را حرارت انتقال حداکثر بهبود موازی شکل V هایپله که کردند مشاهده

ابعاد  نسبت با دومسیرهدار پلهکننده خنک کانال یک در فشار افت و حرارت انتقال توزیع بررسی برای [15]

 هاآن این، رب علاوه. کردند استفاده مایع کریستال تکنیک کننده، ازتقسیم دیوار مختلف هایفاصله با مختلف

 زایشاف در توجهیقابل طوربه خم که کردند مشاهده و کرده مطالعه را پله و خم افزایش تأثیرات جداگانه طوربه

 مختلف دارهای زاویهپله روی بر آزمایشاتی را [16]همکاران  و هان. دارد نقش خروجی کانال در حرارت انتقال

 همکاران و 3ون .است حرارت انتقال تقویت بیشترین درجه دارای 60 شکل V پله که کردند گزارش و داده انجام

-Dittusهایی )نرمالیز شده با پیشرفت و دادند انجام درجه 45دار زاویه یپلهروی  بر هاییآزمایش [17]

Boelter،[18] 5ابرام و 4تاندا. کردند گزارش 76000 تا 9000 از رینولدز برای برابر 79/1 تا 53/3 از ( را 

 درجه 45 ایهای زاویهسازآشفته روی بر پایدار حالت مایع کریستال ترموگرافی از استفاده با را هاییآزمایش

. کردند گزارش را 8/1 تا 7/2 محدوده در حرارت انتقال افزایش و دادند انجام 35500 تا 9000 از رینولدز برای

پنج از  ابعاد نسبت با مستطیلی کانال یک در درجه 45 پلهارتفاع  به گام نسبت اثر بررسی برای [19] تاندا

ارتفاع  به امگ نسبت که داد گزارش این نویسنده. کرد استفاده پایدار حالت مایع کریستال تکنیک ترموگرافی

. است شدهداده ترجیح بالاتر، رینولدز عدد برای مخصوصاً دار تنها،پلهدیواره  مورد برای 33/13( p/e) پله

ی دامنه برای IR ترموگرافی از استفاده درجه با 45 و 30 هاپلههایی را بر روی آزمایش [20] 7کاردن و6آستاریتا

   = 20p/e مورد برای کمی را انتقال حرارت بهبود این نویسندگان. دادند انجام 60000 تا 16000 از رینولدز

 ازسهای آشفتهپلهشامل  که دادند انجام دومسیره کانال روی بر را عددی مطالعات چندین محقق دادند. گزارش

های پلهاز  ناشی ثانویه هایجریان و درجه 180 در خم پیچیده جریان فیزیک حل روی بر تحقیقات این. است

 آن در هک انجام شد [21]موشیزاکی  و 8توسط مارتا مطالعات این از یکی. است شده متمرکز سازآشفته
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 آشفته، گزارش حرارت انتقال در پلهگیری جهت اثر ( را برایLES) بزرگ ادی سازیشبیه نویسندگان نتایج

های پله بر روی کنندهخنک اینکه از قبل درجه را 90 خم یک محاسباتی محدوده مطالعه، این در. اندداده

 کانال در حرارت انتقال که دادند گزارش نویسندگان. شودشامل می در مسیر اول، جریان یابد سازآشفته

 و تجربی تحقیقات [22] 2جیانگ و 1لو. دارد قرار خم ناشی از ثانویه هایجریان تأثیر تحت عمدتاً  دومسیره

 هایزاویه با هاپلهدر آن  که دادند انجام مستطیلی کانال یک در آشفته حرارت انتقال بررسی برای را عددی

kتوربولانس  مدل. داشت قرار سیال جریان در مقابل مختلف − ω SST  شد گیرینتیجه و است شدهانتخاب 

محاسباتی  [23] همکاران و 3جانگ. یابدمی افزایش پله گام کاهش و رینولدز عدد افزایش با حرارت انتقال که

 در که است هاییپله دارای دادند که انجام دومسیره کانال یک در جریان میدان و حرارت انتقال یافتن برای را

 مرتبه RSM با همراه RANS مدل از یک آشفته جریان حل منظوربه. دارند قرار بالک جریان درجه با 60 زاویه

𝑘 دولایه ادی لزجت با مدل دیواره به نزدیک دوم − 𝜀 که دادند گزارش نویسندگان. شد استفاده ایزوتروپیک 

 درجه 180خم  و دارزاویه هایپله ترکیبی اثرات علت به شدید آشفتگی ایجاد باعث دارزاویه هایسازآشفته

 هایبررسی [24] همکاران و 4شیح. داشت دوم مسیر در حرارت انتقال بر توجهیقابل تأثیر خود نوبهبه که گردید

 پلهشامل  مربعی مقطع یک با شکل U کانال یک در بعدیسه حرارت انتقال و جریان مطالعه برای عددی را

را شامل  350000 تا 25000 بین رینولدز عدد مطالعه این. انجام دادند دیواره دو هر بر روی دارزاویه سازآشفته

 اعداد یگسترده طیف به توجه با. کردند بررسی را حرارت انتقال در چرخش اثرات همچنین نویسندگان و شده

 از اشین فشار گرادیان رینولدز کمتر، اعداد در که دادند گزارش هاآن نویسندگان، توسط بررسی مورد رینولدز

 الانتق ، برپله از ناشی ثانویه هایجریان بیشتر اعداد رینولدز در و حرارت داشته انتقال در راغالب  اثر خم

 حرارت انتقال کشف برای عددی و تجربی مطالعه چندین درگذشته است. دوم را غالب و مسیر خم در حرارت

 هایفرورفتگ در مورد تجربی هایداده ،حالبااین. است شده انجام دارفرورفتگی کانال یک در سیال دینامیک و

 شاتآزمای و شد انجام [25] 6آچاریا و 5ژو توسط مطالعات این از یکی. است پراکنده بسیار دومسیرهکانال  در

صعید ت تکنیک از استفاده با که دادند انجام نیمکره فرورفتگیبا  دومسیره مربعی کانال روی را جرم انتقال

 کانال که دهدنشان می دار،فرورفتگی کانال مطالعات از بسیاری در رایج مشاهدات. شد انجام نفتالین
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 کیفیت این. داردرا  فشار کمتری هزینه اما ،دار داردپله کانال به نسبت کمتری حرارت انتقال دارفرورفتگی

 تواندمی نآ در که کندمی ترکیبی تبدیل کانال مطالعات در دارای پتانسیل گزینه یک را به آن ها،فرورفتگی

ترکیبی  هایکانال .باشد داشته نیز کمتری افت فشار حالدرعین و کند کمک بیشتر حرارت انتقال افزایش به

 بررسی به هاآن. است گرفته قرار بررسی مورد [26]همکاران  و 1چانگ توسط فرورفتگی و پله شامل یک مسیره

 ایینپ نسبتاًرینولدز  برای اعداد نزدیک بسیار ای با فاصلهاستوانه هایفرورفتگی و شکل V هایپله تأثیرات

 هافرورفتگی و هاپله از ترکیبی که دادند گزارش نویسندگان این .پرداختند (30000 رینولدز عدد حداکثر)

 بهبود هک بود این جالب مشاهدات از دیگر یکی. است تنها پله با مقایسه در بیشتر حرارت انتقال افزایش باعث

 ، یکنواخت باقیموردمطالعه رینولدز اعداد از وسیعی طیف در ،Dittus-Boelter رابطه با نرمالیز شده ناسلت

ینولدز، ر عدد افزایش نرمالیز شده توسط ناسلت افزایش انتقال حرارت با کاهش تجهیزات از بسیاری. است مانده

 مؤثر مترک زمینی هایتوربین در ازجمله بالا رینولدز با عدد کاربردهایی برای ترتیباینبه شوند وناکارآمد می

 کم کلی گیرینتیجه برای هنوز گرفت قرار موردمطالعه [22] توسط که رینولدز عدد حداکثر ،حالبااین. است

و  درجه 45 پله با را( مسیر تک) ترکیبی کانال حرارت انتقال هایویژگی [27] همکاران و 2چوی .است

سبت ن دارای هموار کانال. دادند قرار موردمطالعه مایع کریستال ترموگرافی از استفاده با ایاستوانه فرورفتگی

 بیترکی کانال که شد مشخص و گرفت قرار موردمطالعه رینولدز سه عدد در پیکربندی شش. بود 4 و 2 ابعاد

 با مقایسه در حرارتی یهیدرولیک عملکرد بالاترین و حرارت انتقال افزایش بیشترین دارای 2 ابعاد نسبت با

 اثرات است، شده انجام [28]همکاران  و چوی توسط که پارامتری مطالعات از دیگر یکی. است موارد سایر

 که ردندک گزارش هاآن. کندمی گزارش ترکیبی هایکانال در حرارت انتقال افزایش در را فرورفتگی پیکربندی

 عددی تحقیق [29] همکاران و 3ژانگ. را دارد حرارت انتقال نتیجه بهترین 22/0 فرورفتگی قطر به عمق نسبت

 برآمدگی و کروی تگیفرورف درجه، 90 پلهاز  ترکیبی با مستطیلی مجرای حرارت را در انتقال و جریان انتقال

 رارتیح هیدرولیکی عملکرد برای را فرورفتگی و برآمدگی از بهینه ابعاد نویسندگان این .دادند کروی انجام

 کانال یک در حرارت را انتقال و سیال جریان عددی مطالعه [30] همکاران و 4شن اخیراً. اندکرده تعیین بالاتر

U این هب این نویسندگان. دادند انجام برآمدگی و پله از ترکیبی و فرورفتگی درجه و 90 پلهاز  ترکیبی با شکل 

                                                        
1 Chang 
2 Choi 
3 Zhang 
4 Shen 
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 پله ترکیب اب مقایسه در تنها پله از تربیش حرارت انتقال افزایش برآمدگی و پله از ترکیبی که رسیدند نتیجه

 .دهدمی نشان فرورفتگی و

 و حرارت انتقال سرعت افزایش برای داخلی گذرگاه یک در مختلف هایتکنیک روی بر بسیاری مطالعات

 بر رارتح انتقال تقویت بیشتر. است شده انجام گازی هایتوربین حرارتی بار کاهش و سیستم کارایی افزایش

 مقاومت باعث اغلب که شکسته، را آن حدی تا یا کرده و ترنازک را آن کهطوریبه گذاردمی تأثیر مرزیلایه

 انتقال توجهلقاب افزایش توانندمی هافرورفتگی که است داده نشان قبلی تحقیقات. شودمی جریان برابر در بالاتر

 نتقالا تقویت ابزار دیگر انواع با مقایسه در کم نسبتاً هزینه افت فشار با محصور شده هایکانال در را حرارت

 زا حرارت انتقال دیگر، هایسازآشفته برخلاف. دهند نشان ،سازهای آشفتهپله و هاپین ها،فین مانند حرارت

 «سرد» السی شوند،می اختلاط افزایش باعث گردابه ساختارهای زیرا است، یافته افزایش فرورفتگی سطح دارای

همکاران  و 1لیگرانی. دهندمی افزایش را حرارت انتقال و داده قرار دیوار با تماس در حرارتی مرزیلایه خارج از را

 عملکرد هایفرورفتگ که گرفتند نتیجه و کردند مقایسه را حرارت انتقال تقویت هایتکنیک از مختلفی انواع [1]

 دهه، چند طول در .دهندمی نشان زبری سایر سطوح و سازآشفته پله فین، پین به نسبت را کلی بهتری

 د،انآورده دست به داخلی کنندهخنک هایگذرگاه در حرارت انتقال افزایش برای را زیادی توجه هافرورفتگی

ضریب  و حرارت انتقال [31] 3دانلان و 2بنکر. است شده انجام عددی بسیاری محاسبات و هاآزمایش زیرا

 مختلف سطح هایتراکم و هاعمق با دارفرورفتگی سطوح با دایروی هایلوله داخل هایجریان برای را اصطکاک

 مختلف هایآرایش اصطکاکی اثرات و حرارت انتقال مورد در را نخستین بینش مطالعه این. کردند بررسی

 سطوح از استفاده با حرارت انتقال افزایش [32] همکاران و 4مون. کرد فراهم آشفته هایجریان برای فرورفتگی

یک  از هاستفاد با حرارت انتقال افزایش که گرفتند نتیجه آنها. گیری کردندآزمایشگاهی اندازه طوربهمحدب را 

 و لیگرانی .است مؤثر کم نسبتاًرینولدز  اعداد در ،بدون مانع کانال یک با مقایسه در محدب، سطح الگوی

 انجام دارفرورفتگی دیوار جریان ساختار روی بر سرعت را و فشار گیریاندازه جریان، تجسم [33] همکاران

 فتج دو و شدهپرتاب فرورفتگی هر مرکز از منظم طوربه اولیه گردابه جفت مشاهده کردند که یک هاآن. دادند

 اب [34] همکاران و 5کیم شود.می تشکیل هافرورفتگی از یک هر عرضی هایلبه نزدیکی در ثانویه گردابه

 انالک یک در را دقیق حرارت انتقال ضرایب به مربوط آزمایشات ،(گذرا مایع کریستال) TCL تکنیک از استفاده

                                                        
1 Ligrani 
2 Bunker 
3 Donnellan 
4 Moon 
5 Kim 
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 فرار سطح در حرارت انتقال ضریب که داد نشان نتایج. داد انجام چرخان دارفرورفتگی و بدون مانع مستطیلی

 جریان در یافته افزایش حرارت انتقال و جریان ساختار [35] همکاران و 1سیلوا. است حمله سطح از بالاتر

 جریان رژیم در میکروالکترونیک سازیخنک در سینکهیت کاربرد عمدتاً که را، فرورفتگیسطوح  با کانال

 انتقال هبودب برای فرورفتگی تکنولوژی نسبی از ارزیابی شده، یک محاسبه نتایج. کردند بررسی بود، لمینار

 انتقال عددی هایبینیپیش [36]و همکاران  2وی .کرد فراهم را میکروالکترونیک هایسیستم در حرارت

 اطلاعات. دادند انجام آرام جریان در دارفرورفتگی و دارپله سطوح با را سینکهیت جریان هایویژگی و حرارت

 از سینک بدون استفادههیت حرارتی عملکرد سازیبهینه برای را هاییفرصت تحقیق، این از طراحی

 با کانال یک در را حرارت و جریان انتقال [37] تفتی و الیان. کرد فراهم گیروقت و پرهزینه هایآزمایش

جریان  که وقتی شد مشخص. دادند قرار بررسی مورد( ادی بزرگ هایسازیشبیه) LES با برآمدگی و فرورفتگی

 تقویت سطوح بادوام ،موردمطالعه هندسه پایه ها بربرآمدگی و هافرورفتگی است باشد، ممکن آرام و پایدار

-پین فین هایکانال داخل در حرارت انتقال و آشفته جریان [38]همکاران و رائو. نباشند حرارت انتقال

 ملکردع که شد مشخص. قرار دادند مورد بررسی عددی ،اجراقابل آشفتگی مدل یک از استفاده با را فرورفتگی

دد ناسلت تر عهای عمیقفرورفتگی و است یافته بهبود فرورفتگی-پین فین هایکانال کنترلی حرارت انتقال

 انتقال و آشفته ساختارهای ،[04] لیگرانی و 4ون ،[39] همکاران و 3پارک .کندمی فراهم را بالاتری نسبتاً

k مدل با FLUENT افزارنرم از استفاده با را فرورفتگی سطوح روی بر محلی حرارت − ε توابع بدون اجراقابل 

 داخل در مجدد اتصال جابجایی جریان چرخشی و علت به که کردند ادعا هاآن. کردند بینیپیش دیواره،

 ادی نفوذ از افزایشی مقادیر حاوی گردابه، جفت اختلاط، و فوری ثانویه جریان همچنین و فرورفتگی هایحفره

 و ژی توسط پره با دومسیره هایکانال در حرارت انتقال تقویت عددی سازیشبیه. است گرما و حرکت برای

 داریفرورفتگ سطوح از استفاده با حرارت انتقال افزایش مزایای که دریافتند هاآن. شد انجام  [42, 41] همکاران

ق فو ذکرشده آثار از. شود گرفته نظر در اضافی فشار کاهش اگر حتی است، توجهقابل دارای برآمدگی یا و

 دارای مختلف هایفرورفتگی توربین، هایپره کردن خنک پذیرامکانهای روش میان در توان دریافت کهمی

 هایتلاش اخیر، هایسال در .است کم نسبتاً کاهش فشار هزینه با متوسط حرارت انتقال تقویت بالقوه مزایای

 افزایش ردپیشین در مو تحقیقات .است شده انجام فرورفتگی هایکانال مطلوب تنظیمات تعیین برای بیشتری

                                                        
1 Silva 
2 Wee 
3 Park 
4 Won 
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 اپ،چ قطر شامل مرتبط، پارامترهای و کروی فرورفتگی در عمده طوربه فرورفتگی هایاز ردیف حرارت انتقال

 درزمینه را عددی و آزمایشی کارهای [43] لیگرانی و محمود. تنظیم ردیف بوده است و ردیف فاصله عمق،

 شانن مختلف عمق نسبت با هافرورفتگی برای هاآن آزمایشی هایداده. دادند انجام فرورفتگی با حرارت انتقال

 با کهدرحالی ماند، باقی سطح یک در رینولدز مختلف، تقریباً  اعداد برای حرارت انتقال نرخ در افزایش که داد

 چوی و 1یافت. کیم افزایش توجهیقابل طوربه فشار افت تر،عمیق هایفرورفتگی برای رینولدز عدد افزایش

. رداختندپ چرخان کانال یک در حرارت انتقال ضریب در فرورفتگی پیکربندی اثر بررسی به تجربی طوربه [44]

 سطح روی بر حرارت انتقال ضریب شود، تبدیل انتهایی سطح به فرورفتگی سطح که اگر داد نشان نتایج

 باریک هایکانال تر،های عمیقفرورفتگی برای بالاتر حرارت انتقال ضریب این، بر علاوه. است بالاتر فرورفتگی

 بر را جت حرارت برخورد انتقال [45] همکاران و چانگ. شد مشاهده قطر انباهم پراکنده هایفرورفتگی یا و

 و( Re) جت رینولدز عدد تنظیم از ناشی حرارت انتقال تغییرات. کردند بررسی مقعر-محدب سطح یک روی

5000همحدود ( درS/Dj) جدایی فاصله ≤ Re ≤ ≥11 و  15000 𝑆/𝐷𝑗 خروج از  سه با ترتیب به 5/0≥

𝐸/𝐻 مرکزیت =  و حرارت انتقال [46] لیگرانی و پارک .گرفتند قرار بررسی مورد ترتیب به ، 1/2، 0،1/4

. ردندک بینیطور عددی پیشبه کانال یک ی درفرورفتگ مختلف سطح هفت برای سیال را جریان هایویژگی

 تممؤمن برای ادی لزجت کلی و محلی هایافزایش ترینمهم و گرما افزایش میزان بالاترین ها دریافتند کهآن

 3و رایت 2جردن. است شده ایجاد ایاستوانه فرورفتگی و کروی هایفرورفتگی توسط گرما برای نفوذ ادی و

AR) مستطیلی کانال یک حرارت انتقال افزایش [47]  از استفاده با شکل V هایفرورفتگی با را (3:1=

 یطراح که داد نشان نتایج. آزمایشگاهی مطالعه کردند صورتبه (حرارت به حساس رنگ) TSP تکنولوژی جدید

 رویک نیمه هایفرورفتگییا  سنتی هایپله برای ایامیدوارکننده جایگزین ،شدهارائهشکل   V هایفرورفتگی

 با مقایسه در را بهتری عملکرد حرارتی با فرورفتگیاست بتوان  ممکن فوق، کارهای به توجه با. است

 انتقال افزایش عددی صورتبه [48] همکاران و چن. پیدا کرد خاص شرایط تحت معمولی های کرویفرورفتگی

 شافزای که داد نشان هاآن مطالعات. کردند تحلیل را فرورفتگی سطح یک با کانال در جریان آشفته حرارت

 هایفرورفتگی دستپایین لایه در گردابه ساختارهای و ثانویه تشدید شده جریان به شدتبه حرارت انتقال

 شکل که داد نشان [49] 5مارتینز بوتس و 4جارویجیتکانکوک توسط شدهانجام آزمایش .است مرتبط نامتقارن

                                                        
1 Kim 
2 Jordon 
3 Wright 
4 Kanokjaruvijit 
5 Martinez botas 
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 فرورفتگی ههندس اثر مورد در تحقیق. باشد بهتری انتخاب فشار، باید افت و تولید اقتصاد، به توجه با نیم کروی

 به توجهات اخیراً. ندندار متفاوتی چندان ، عملکردشکلبیضی خمیده و نیم کروی فرورفتگیکه  داد نشان

 هایکانال در برآمدگی و کروی هایفرورفتگی از ترکیبی توسط حرارت انتقال افزایش و جریان ساختار

 رویک فرورفتگی ترکیبی اثر بررسی عددی به صورتبه [50] همکاران و 1الشروف. است شده معطوف مستطیلی

 کی افزودن. جریان آرام پرداختند رژیم در عمقکم مستطیلی کانال یک حرارت انتقال و جریان و برآمدگی بر

 که شودمی آن بالای در انتقال حرارت تقویت درصدی 30 افزایش باعث فرورفتگی دستپایین در برآمدگی

 [51] همکاران و 2هاوان. دهدمی رخ فشار افت میزان در افزایش گونههیچ بدون جداگانه برآمدگی هر برای

 بررسی حرارتی هایمبدل برای برآمده-فرورفتگی دیوارهای روی بر را حرارتی عملکرد و حرارت محلی انتقال

 ردابهگ و شوندمی همسو برآمدگی-فرورفتگیاز  تولیدشده متنوع ثانویه هایجریان که دریافتند هاآن. کردند

 همکاران و 3ژانگ. گذارندمی تأثیر طرفهیک الگوی دیوارهای در دستپایین الگوی بر شدتبه بالادست، از ناشی

 جریان ساختارهای و مرزیلایه ضخامت کنترل برای آمیزیموفقیت طوربه برآمدگی و فرورفتگیاز  [52]

 .استفاده کردند

 های مختلفنمونه هندسه -2-3

یک سیستم نوین افزایش انتقال حرارت را ارائه کردند که در آن  2008در سال  ]26[ و همکاران 4چانگ

، 30000تا  1000ترکیب شده بودند. در محدوده اعداد رینولدز از  باهمشکل،  Vهای پلههای عمیق و پولک

 شدند شهای بالک از جلو و عقب آزمایعملکرد انتقال حرارت و افت فشار در کانال مستطیلی ترکیبی با جریان

  .(1-2شکل )

                                                        
1 Alshroof 
2 Hwang 
3 Zhang 
4 Chang 
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 [26]شکل و پولک V زبر شده با دنده  ترکیبیجزئیات هندسی سیستم : 1-2شکل 

𝑁𝑢̅̅) یافتهتوسعهعدد ناسلت متوسط برای جریان  که در محل های ناسلت محلی ( با میانگین گرفتن داده̅̅

در تیوب با دیواره  یافتهتوسعهمقدار ناسلت برای جریان  ∞𝑁𝑢آمد.  به دستآوری شدند، های میانی جمعپله

𝑁𝑢̅̅باشد. رابطه می بدون مانع  آمد: به دست (2-2)و  (1-2)لات معاد صورتبهبا عدد رینولدز  ̅̅

(2-1)  

(2-2)  

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0.157 × 𝑅𝑒0.787          )برای جریان جلو( 

𝑁𝑢̅̅ ̅̅ = 0.49 × 𝑅𝑒0.649             )برای جریان عقب( 

𝑁𝑢̅̅اثرات افزایش انتقال حرارت که با  ̅̅ /𝑁𝑢∞  های از جلو و از عقب به ترتیب برای جریان شدهدادهنشان

در اعداد  درواقعجریان آشفته بود.  در 7/5-3/4و  8/6-3/6آرام و  رژیمدر  9-3/12و  5/9-6/13صورتبه

𝑁𝑢̅̅نسبت  3000رینولدز کمتر از  ̅̅ /𝑁𝑢∞  3000با افزایش عدد رینولدز افزایش یافته و در اعداد رینولدز بین 

𝑁𝑢̅̅یابد. نسبت با افزایش عدد رینولدز کاهش می 30000تا  ̅̅ /𝑁𝑢∞  ن با جریا 3000رینولدز  در عدد 8/6برابر

بالاترین سطح را در میان تمام ابزار افزایش انتقال حرارت تک و ترکیبی تا آن   در کانال مطالعه شده جلوروبه

𝑁𝑢̅̅اند. اثرات عدد رینولدز بر زمان داشته محدوده عدد  توجهیقابلدر سیستم ترکیبی این مطالعه به میزان  ̅̅

یی دارد هزینه افت فشار بالا شدهارائهسیستم ترکیبی  گسترش داد. تقال حرارتؤثر را برای افزایش انرینولدز م

به ترتیب برای جریان آشفته به سمت جلو و به سمت عقب. اما اثرات مهم افزایش  37و  𝐶𝑓/𝐶𝑓∞ ،24با نسبت 

صطکاک فانینگ ضریب ا  ∞𝐶𝑓ضریب اصطکاک فانینگ و  𝐶𝑓کند. انتقال حرارت هزینه افت فشار را جبران می

  .باشدمی بدون مانعدر تیوب با دیواره  یافتهتوسعهبرای جریان 
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 هایهندسه با دومسیره کانال یک را در حرارت انتقال و جریان عددی و تجربی مطالعه [53]سینگ و همکاران 

شکل  شکل در M و V ،Wدرجه،  45مختلف،  پله چهار حرارتی هیدرولیکی عملکرد. دادند انجام پله مختلف

 انجام 69000 تا 19500 از رینولدز عدد روی بر آزمایشات. گرفت قرار وتحلیلتجزیه مورد و شدهگزارش 2-2

 کانال هیدرولیکی قطر ارتفاع بهو نسبت  16( p/e) پلهبه ارتفاع  گام نسبت ،(مربع) 1: 1 کانال نسبت ابعاد. شد

(𝑒/𝐷ℎ )125/0 به ذراگ مایع کریستال ترموگرافی از استفاده با دارپله دیواره در ناسلت دقیق عدد توزیع. بود 

 با) عددی هایسازیآزمایشگاهی، شبیه گیری شدهاندازه حرارت انتقال ضرایب دقیق درک برای. آمد دست

 ایبر. شد انجام سازآشفته پلهاشکال  از متشکل پیچیده جریان میدان حل برای( ANSYS Fluent از استفاده

kتوربولانس  از مدل اجراقابل نسخه عددی هایسازیشبیه − ε هایجریان بینیپیش برای آن توانایی دلیل به 

 چندین در آزمایش گیری شده دراندازه فشار با CFD سازیشبیه همچنین. شد انتخاب پله پشت مجزای

 آمدهتدسبه عددی حرارت انتقال نتایج جریان، اعتبارسنجی بر علاوه. شد اعتبارسنجی گذر، دو کانال ینقطه

 غیره و آشفته جنبشی انرژی ثانویه، هایجریان نقش مورد در بحث و شده مقایسه و ارزیابی تجربی نتایج با

 .شد ارائه هاپله حضور علت به حرارت انتقال تقویت برافزایش

-Dittus رابطه باانتقال حرارت نرمالیزه  -1 ل حرارت با دو روش ارائه شده است:مشخصات اصطکاکی و انتقا

Boelter مجرای در یافتهتوسعه آشفته جریان برای ( دایروی هموار𝑁𝑢/𝑁𝑢0 و ضریب اصطکاک نرمالیزه با )

هموار  نرمالیزه با کانال حرارت انتقال -2 (𝑓/𝑓0رابطه بلازیوس )برای ضریب اصطکاک در کانال هموار( )

( 𝑁𝑢/𝑁𝑢𝑠( ضریب اصطکاک نرمالیزه با کانال هموار ،)𝑓/𝑓𝑠.) 
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 [53] موردمطالعه پلهچهار شکل : 2-2شکل 

شکل، افزایش انتقال  Mو  Wهای پلهدرجه در مقایسه با  45های پلهشکل و  -Vهای پلهمشاهده شد که 

 شکل به هم نزدیک است.Vدرجه و  45های هیدرولیکی حرارتی بالاتری دارند و نتایج پله حرارت و عملکرد

متناظر است. اما عملکرد هیدرولیکی حرارتی  𝑁𝑢/𝑁𝑢0تر از مقادیر ها پایینپلهبرای همه  𝑁𝑢/𝑁𝑢𝑠همچنین 

(𝑇𝐻𝑃0  و𝑇𝐻𝑃𝑠 برای هر شکل )یکسان هستند. پله 

 هاییبرآمدگ با مستطیلی فرورفتگی هایکانال حرارت انتقال عملکرد و جریان خصوصیات [54]و همکاران  1لیو

 آمدگیبر یک که است معمولی فرورفتگی حفره یک ویژه آرایش. کردند مقایسه و عددی بررسی ازنظر ثانویه

 سبین موقعیت و ارتفاع نسبت شدهگرفته نظر در اصلی پارامترهای. دارد قرار آن بالادست در ثانویه کوچک

 سیالات دینامیک از استفاده با سطح حرارت انتقال نتایج و سیال های توربولنتجریان. است ثانویه هایبرآمدگی

 یبرآمدگ مختلف هایچینش با شکل مستطیل کانال هشت در معتبر 2ε RNG-k آشفتگی مدل یک با محاسباتی

( Bها )گروه ارتفاع برآمدگی تأثیرها به دو گروه تقسیم شدند. یک گروه برای بررسی کانال .آمد به دست ثانویه

(. C( بیان شده است )گروه 𝜃ها که با زاویه نسبی )ها و فرورفتگیبرآمدگیو گروه دیگر موقعیت نسبی بین 

شماتیک  تصویر 3-2شکل  .تعیین شد 25000تا  5000تمام نتایج تحت جریان پایا با محدوده اعداد رینولدز از 

                                                        
1 Liu 
2 Re-Normalization Group 
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ها و کانال ها، برآمدگیدهد. جزئیات اشکال و ابعاد فرورفتگیهای ثانویه را نشان میکانال مستطیلی با برآمدگی

 است. شدهداده( نشان 7-2در شکل )

 
 [54] ثانویه، همه ابعاد به میلیمتر استهای تصویر شماتیک کانال مستطیلی با برآمدگی: 3-2شکل 

 هایجریان وسعت کاهش و پایین های رو بهجریان موجب ایجاد ثانویه هایبرآمدگی که گرفتند نتیجه هاآن

 اولیه فرورفتگی سطح از محلی متوسط حرارت انتقال سپس و شوندمی اولیه فرورفتگیمجاورت  در چرخشی

 و دهبخشی بهبود را مجدد اتصال توانندمی ثانویه هایبرآمدگی این، بر علاوه. یابدمی به میزان زیادی بهبود

 انویهث هایبرآمدگی ارتفاع افزایش با حرارت انتقال. کنند تقویت را فرورفتگیگردابه خروجی از  ساختارهای

 ضریب بهبود سطحی ترینبزرگ. یابدمی افزایش توجهیقابل طوربه نیز فشار افت اما یابد،می افزایش

𝑁𝑢/𝑁𝑢0/(𝑓/𝑓0) ضریب بهبود حجمی  ترینبزرگ و 1/0 عمق نسبت با𝑁𝑢/𝑁𝑢0/(𝑓/𝑓0)1/3 از حاصل 

 رد که طورهمان باشند، گرفته قرار مرکزی منطقه نزدیکی در هابرآمدگی کهدرصورتی. است 2/0 عمق نسبت

 ماندهاقیب فرورفتگیدر  گرفتهشکل ثانویه هایبرآمدگی دستپایین در گردابه که دارد، ساختار وجود C1 مورد

 با. خشدب بهبود فرورفتگی دستپایین در را آشفته اختلاط تواندمی گردابه ساختارهای عمل یابد.و توسعه می

 و رارتح انتقال تقویت. است ضعیف حرارت انتقال افزایش دارد، فاصله مرکزی خط از که ثانویه برآمدگی یک

 فتگیفرور هایکانال با مقایسه در ثانویه هایبرآمدگی با فرورفتگی کانال یک کلی حرارتی عملکرد مزایای

 .(4-2 شکل) فشار همراه استاست اما با هزینه افزایش افت  مشهود مرسوم
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 [54] های متفاوت یا آرایش متفاوتهشت کانال با فرورفتگی با برآمدگی: 4-2شکل 

ا ب فرورفتگی مستطیلی کانال یک برای حرارت را انتقال عملکرد و جریان خصوصیات [55]و همکاران  1ژی

 اختلاط که بود این هدف. عددی بررسی کردند صورتبه 27500تا  7500داخلی، در اعداد رینولدز از  برآمدگی

 فرورفتگی یک در حرارت انتقال که جایی جریان، گردش منطقه در خصوصبه مربوطه، حرارت انتقال و جریان

 از ادهاستف با حرارت انتقال و سیال جریان آشفته از حاصل نتایج. است، افزایش یابد پایین بسیار معمولی

𝑘 آشفتگی مدل با محاسباتی سیالات دینامیک − 𝜀 RNG دیده  5-2شکل که در  ورطهمان .آمد دست به

 حفره در که برآمدگی هایمکان متفاوت طراحی شدند. با برآمدگی داخلی فرورفتگیچهار کانال  شودمی

 .هستند طراحی اصلی پارامترهای دارند، قرار جریانی امتداد در فرورفتگی

                                                        
1 Xie 
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 [55] چهار شکل متفاوت فرورفتگی: 5-2شکل 

Case B :𝑑( b: فرورفتگی معمولی؛ )Case A( a)که در شکل فوق:  = 16،∆ℎ = 32، 𝜃 =  Case( c؛ )26.5°

C :𝑑 = 8،∆ℎ = 34.87، 𝜃 = Case D :𝑑( d؛ )13.8° = 0، ∆ℎ = 35.78, 𝜃 = تمام ابعاد به میلیمتر  .0

  بالادست هایقسمت در را چرخشی هایجریان با برآمدگی داخلی، فرورفتگی ساختار مطالعه این در است.

 توزیع داخلی هایبرآمدگی اطراف در عمدتاً کوچک مقیاس در چرخشی هایجریان. کندمی مهار هافرورفتگی

 کنندمی تغییر داخلی هایگیبرآمد نیز با اضافه کردن مجدد جریان اتصال و جداسازی این، بر علاوه. شوندمی

ها فرورفتگیشود. این می تضعیف( A مورد) معمولی کروی هایفرورفتگی مقایسه در هافرورفتگی از خروج و

 چرخشی هایجریان سرکوب با فرورفتگی منحنی سطح از را محلی متوسط حرارت انتقال ایملاحظهقابل طوربه

اخلی با برآمدگی د فرورفتگی. بخشندمی بهبود ها،فرورفتگی بالادست هایقسمت در حرارت انتقال افزایش و

 D مورد. دارند (A مورد) معمولی کروی هایکانال به نسبت فشار افت هزینه مزیت کاهش دارای همچنین

 رپارامت ازنظر را کلی حرارتی عملکرد بهترین ،(است متناظر فرورفتگیمرکز  در درست داخلی برآمدگی)

𝑁𝑢/𝑁𝑢0/(𝑓/𝑓0)1/3 ( برایضریب )دهدمی به دست شده گرفته نظر در اعداد رینولدز همه بهبود حجمی .

 هندسی، خاص ساختار علت به ،(است میلیمتر 16 فرورفتگی و داخلی برآمدگی مرکز بین افقی فاصله) B مورد

 باعث هک کندمی فراهم بالا نسبتاً اعداد رینولدز در فشار افت هزینه ترینبزرگ با را حرارت انتقال بالاترین

برآمدگی  با فرورفتگی توسط وضوحبه حرارتی کلی عملکرد تر شود.قوی دستپایین در جریان برخورد شودمی

 .یابدمی بهبود شده، گرم مناطق افزودن بدون معمولی کروی هایفرورفتگی با مقایسه داخلی در
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 چمارپی هایکانال که در آن اندشدهترکیب گاز توربین هایپره در عمدتاً خارجی و داخلی کنندهخنک هایروش

 انالک در مؤثر انتقال تقویت رویکرد یک فرورفتگی ساختار. است معمول بیشتر داخلی سازیخنک برای

 کانال سطح روی 1سوراخ مکنده از توده استخراج. است فشار هزینه در آن توجهقابل مزیت علت به کنندهخنک

آنالیز  ،[56]و همکاران  2مطالعه شن از هدف. است ناپذیراجتنابفیلم،  شدن خنک برای تشخیص کنندهخنک

 LESو  RANS روش. است فرورفتگی ساختارهای با شکل Uداخلی  گذرگاه یک بر سوراخ خروجی اثر عددی

 Uمستطیلی  کانال. ارائه شد به حرارت انتقال هایداده و دقیق جریان ارائه برای عددی مدل عنوانبه دو هر

 6-2 شکل. است 2 عرض به ارتفاع نسبت درجه با 180 خمیک و )پاس(گذر  دو شامل بررسی مورد شکل

 بمطلو ساختار عنوانبه نصب زاویه و مکنده سوراخ مختلف هایدهد. موقعیتجزئیات ابعاد کانال را نشان می

هموار، ( کانال Case 1شدند. گروه اول ) بندیدستهها در سه گروه کانال. آمدند به دست مقاله این در نسبی

و سوراخ مکنده  فرورفتگی( کانال با Case 9تا  Case 3و گروه سوم ) فرورفتگی( کانال با Case 2گروه دوم )

 باشد.های مکنده می( سوراخ𝛼( و زاویه نصب )𝑑1های گروه سوم در موقعیت )است. تفاوت کانال

 
توصیف دقیق ابعاد کانال )الف( هندسه پلان کانال )ب( هندسه سطح مقطع کانال )ج( : 6-2شکل 

 [56]و سوراخ مکنده  فرورفتگیهندسه 

 رارتح انتقال توجهقابلافزایش  با مسیر اول به نسبت دوم مسیر در حرارت انتقال نرخ که داد نشان نتایج

 ایهردیف بین و فرورفتگی حفره داخل در جریان هایویژگی خروجی سوراخ. ، بالاتر استفرورفتگیتوسط 

 ه،مکند سوراخ مختلف موارد مقایسه با .داد نتیجه را حرارت انتقال نرخ تغییر داده و افزایش را فرورفتگی

 رتحرا انتقال دارای نرخ یتوجهقابل طوربه شده، نصب فرورفتگی حفره داخل در مکنده هایسوراخ که مواردی

                                                        
1 Bleed holes 
2 Shen 
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 سبتن دارای سوراخ، بدون یا با یفرورفتگ کانال فشار، هزینه برای. هستند دیگر موارد به نسبت بیشتری

مکنده  راخسو با فرورفتگی کانال حرارتی عملکرد. است معمول ایپله کانال به نسبت کمتری بسیار اصطکاک

 ،جریان از سوراخ استخراج اثر از پس. است مقایسه فین قابل پین کانال و ایپلهمعمولی  کانال با ای()چکه

 .آمد به دست حرارتی عملکرد و اصطکاک نسبت در بهتر عملکرد

 .هستند حرارت انتقال افزایش برای بالایی پتانسیل دارای 1مرزدار هایفرورفتگی ساختار نوآورانه، یک عنوانبه

 هایفرورفتگی اثرات ،[57]و همکاران  2مطالعه ژنگ در است. شدهداده نشان 7-2شکل در  فرورفتگیاین نوع 

 با واه مستطیلی کنندهخنک کانال یک در آنتروپی تولید و جریان هایویژگی حرارت، انتقال روی مرزدار بر

 سبتن گسترش تأثیرات به توجه با جامع و اتیمقدم وتحلیلتجزیه. شد بررسی عددی صورتبه 2:1 ابعاد نسبت

r = 𝐷𝑒/𝐷 عدد رینولدز و Re ه ک داده شد نشان. شد انجام کروی، فرورفتگی از حاصل نتایج با مقایسه نیز و

 یشترب کروی، فرورفتگی با مقایسه در حرارت انتقال گیرد،می قرار مورداستفادهمرزدار  هایفرورفتگی وقتی

دیواره  روی عمدتاً کروی فرورفتگی. یابدمی افزایش توجهیقابل طوربه آن اثر ،rو با افزایش  یابدمی افزایش

 هایدیواره در عمدتاً حرارت انتقال افزایش مرزدار بر هایفرورفتگی اثر کهدرحالی گذارد،می تأثیر فرورفتگی

 یهمه جانبی مرزهای در بالا دمای مناطق با سطح این، بر علاوه. شودمی منعکس بالایی دیواره و جانبی

دامنه  در کل، TKEآشفته  جنبشی انرژی این، بر علاوه. یابدمی کاهش توجهیقابل طوربه r افزایش با هادیواره

 ینطقهم مرزدار به کار گرفته شدند، هایفرورفتگی کههنگامی. است پایینی نسبتاً سطح در کروی فرورفتگی

این  بالا در TKEبا  منطقه سهم و شد داده تشخیص فرورفتگی دیوار بالای دامنه در بالا TKE از توجهیقابل

 تروپیآن تولید نرخ و حرارت انتقال آنتروپی نرخ تولید متوسط این، بر علاوه. یافت افزایش r افزایش با دامنه

 متوسط در کمی افزایش کهدرحالی یافت، مرزدار کاهش هایفرورفتگی کارگیریبه با ایملاحظهقابل طوربه کل،

 دمای رحداکث توجهیقابل طوربهمرزدار  هایفرورفتگی کارگیریبه. شد مشخص اصطکاک آنتروپی تولید نرخ

 ایمن عملیات برای ،r افزایش با بخشید و بهبود ایملاحظهقابل طوربه را دما یکنواختی و داده کاهش را دیوار

 .است مفید بسیار مهندسی هایدستگاه پایدار و

                                                        
1 Ridged dimples  
2 Zheng 
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 [57]مرزدار  فرورفتگیمعرفی : 7-2شکل 

جریان و انتقال حرارت در  مشخصات 8-2شکل سینک هیتبرای هندسه  [58]در مطالعه ژی و همکاران 

ی های مختلف بررسی و  با فرورفتگهای به شکل اشک با خروج از مرکزیت( و برآمدگیفرورفتگیها )فرورفتگی

𝑘مدل . کره مقایسه شدو برآمدگی نیم − 𝜀 وار تقویت شده به کار گرفته شد و آشفته به همراه عملکرد دی

در فرورفتگی و برآمدگی با خروج از مرکزیت مثبت  داد نشان اعتبارسنجی استقلال از مش انجام شد. نتیجه

(PE)  زایش با اف .رودبیشتر به سمت عقب پیش می انرژی باسطح اشک مانند را پوشش داده و  راحتیبهجریان

 -4/0از  𝑒/𝐷ℎهای اشک مانند وقتی یابد و برای برآمدگییکنواخت کاهش می طوربه 𝑁𝑢/𝑁𝑢0عدد رینولدز، 

 1/0از صفر به  𝑒/𝐷ℎیابد. اما در فرورفتگی اشک مانند وقتی افزایش می 𝑁𝑢/𝑁𝑢0یابد، افزایش می 4/0به 

در  یابد.زایش میاست، اف 1/0از  تربزرگ 𝑒/𝐷ℎیابد و وقتی کاهش می آرامیبه 𝑁𝑢/𝑁𝑢0کند، تغییر می

یابد. اما برای فرورفتگی اشک مانند، کاهش می 𝑒/𝐷ℎ ،𝑓/𝑓0های اشک مانند با افزایش رینولدز و برآمدگی

𝑒/𝐷ℎوقتی  < 0.2 ،𝑓/𝑓0 یابد، وقتی با افزایش عدد رینولدز افزایش می𝑒/𝐷ℎ = کند و تغییری نمی 0.2

𝑒/𝐷ℎوقتی  > 𝑒/𝐷ℎرای ب 𝑓/𝑓0یابد. مقدار کاهش می 0.2 =  9000تا  7000وقتی اعداد رینولدز از  0.3

دست پایین طرفبههر چه مرکز برآمدگی  در برآمدگی .(9-2شکل ) یابدافزایش می آرامیبهکند تغییر می

در  TPبرای فرورفتگی مقدار  کهدرحالییابد. افزایش می تدریجبه( TPکند، عملکرد حرارتی )حرکت می

𝑒/𝐷ℎ = 𝑒/𝐷ℎحداقل است و وقتی  0.1 > 𝑒/𝐷ℎیابد. زمانی که افزایش می 0.1 = 0.4، TP  برای فرورفتگی

افزایش انتقال حرارت و ذخیره انرژی، فرورفتگی و  برآمدگی به شکل اشک  ازنظرو برآمدگی ماکزیمم است. 

 عملکرد خوبی برای اعداد رینولدز پایین داشته است.
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 [58]سینک هندسه هیت: 8-2شکل 

 

 [58]پارامترهای هندسی ساختارهای مختلف )جهت جریان از چپ به راست است(  :9-2شکل 

 صورتبه گذر را دو کانال چرخش جریان در یک ناحیه در فشار افت و حرارت انتقال [59]همکاران و  1وانگ

 لانتقا نرخ گیریاندازه برای مایع کریستال ترموگرافی روش. (11-2شکل ) دادند قرار بررسی مورد آزمایشگاهی

 پلهسخت شده با  سطح مختلف هفت و بدون مانع سطح یک ازجملهمورد  هشت. شد استفاده محلی حرارت

این کانال مربوط به  .است 26000 و 20000 ترتیب به شدهتست رینولدز اعداد. گرفتند قرار آزمایش مورد

 بیرونی دیوار روی حرارت انتقال که داد نشان نتایج (.10-2شکل )توربین گازی است کننده داخلی پره خنک

 وهایالگ گرفتند، قرار بیرونی دیوار روی بر هاپله کههنگامی. دارد قرار جریان برخورد تأثیر تحت بدون مانع

                                                        
1 Wang 
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 انتقال افزایش یهزینه با را حرارت انتقال هاپله حضور ،حالبااین. کردند تغییر توجهیقابل طوربه حرارت انتقال

 زیابیار حرارتی عملکرد بهینه، پله تنظیمات ارائه منظوربه. دهدمی افزایش فشار، افت و غیریکنواختحرارت 

 وسعهت برای توانمی را نتایج. کند متعادل را افزایش یافته و افت فشار یافته افزایش حرارت انتقال تا شد

 .کرد استفاده عددی هایسازیشبیه اعتبارسنجی و گاز هایتوربین در کنندهخنک هایتکنیک

 

 [59]داخل پره توربین  دومسیرهکننده یک کانال خنک: 10-2شکل 

 

 [59]تصویر شماتیک از کانال مورد آزمایش : 11-2شکل 

 ضرورت انجام پژوهش -2-4

های نیروگاهی و موتورهای جت، سازندگان را بر آن ویژه در توربینهای گازی بهکاربرد وسیع توربین امروزه

این امر بالا رفتن دمای گازهای ورودی توربین  ۀآورند. لازم به دستها دارد تا توان بیشتری از توربینمی

باشند و باعث به وجود آمدن معایب ساختاری باشد. که این دماهای بالا خارج از حد تحمل آلیاژها میمی
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کننده خنکانتقال حرارت طرح دهد. در این پژوهش سعی بر آن است تا گردد و طول عمر پره را کاهش میمی

ای که سبب انجام هر پژوهش و مطالعه روازایندر دمای بالا را کاهش دهیم.  دشدهایجارا افزایش و معایب 

 شود.کننده شود، مفید واقع میطرح خنک انتقال حرارت از سطحافزایش 

 روش تحقیق -2-5

اخلی های دهای توربین گاز مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا کانالپره ۀکننددر این پژوهش سیستم خنک

 افزارهای تجاری بهو سپس با تحلیل عددی به کمک نرم شدهسازیشبیهی توربین پره ۀکنندسیستم خنک

ا تغییر ، بهای منحنی شکلپلههای توربین با استفاده از ی روشی برای افزایش میزان انتقال حرارت از پرهارائه

 .های داخلی پره، پرداخته شده استکانال ۀدر هندس

 



 

 یقروش تحق    3 فصل
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 مقدمه -3-1

 از پس فصل این در و انتخاب روش حل، بندی، شبکههندسهسازی اند از آمادهسازی عبارتهای هر شبیهقدم

 خواهد دادهروی آن شرح  تولیدشدهشبکه و  هاطلاعاتی هندسسازی، های گسستهارائه معادلات حاکم و روش

 .شد

 معادلات حاکم -3-2

 زیر صورتبهناپذیر به ترتیب برای یک سیال تراکم (3-3)و انرژی  (2-3)منتوم ، م(1-3)معادلات پیوستگی 

 .[55] شوندنوشته می

(3-1)  ∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑗
= 0 

(3-2)  ∂𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

∂𝑥𝑗
= −

∂𝑝

∂𝑥𝑖
+

∂

∂𝑥𝑗
((𝜇 + 𝜇𝑡) (

∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
)) 

(3-3)  ∂𝑢𝑖𝑇

∂𝑥𝑖
=

∂

∂𝑥𝑖
((

𝜇

𝑃𝑟
+

𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
)

∂T

∂𝑥𝑖
) 

دینامیکی  لزجت 𝜇 فشار، 𝑝چگالی سیال،  𝜌به ترتیب سرعت سیال در جهت عرضی و طولی،  𝑢𝑗و  𝑢𝑖که در آن 

زیر زمانی  با توجه به رابطهزیرا  حرارتی نداریمو در معادله انرژی ترم اتلافات  باشدمیعدد پرانتل  𝑃𝑟سیال و 

1Br  دکه عد  شود.گاه ترم اتلافات حرارتی حائز اهمیت میباشد آن 

(3-4) 2U
Br

K T




   

اختلاف دمای ورودی و  Tو هدایت حرارتی ثابت kسرعت ورودی سیال،  U، لزجت دینامیکی سیال 𝜇که 

 باشد.خروجی سیال می

 آشفتگی سازیمدل -3-3

k توربولانس از مدل − ε RNG کار حاضر در حرارت انتقال و بعدیسه، آشفته جریان میدان بررسی برای 

. شده است انجام FLUENT 18.2 سازیشبیه افزارنرم از استفاده با محدود حجم سازیمدل .شده است استفاده
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 مناسب مرزی شرایط با حرارت انتقال و سیال جریان حاکم معادلات حل برای محدود حجم روش از کد این

( SIMPLE) 1فشار به مربوط معادلات الگوریتم توسط سرعت و فشار هایمیدان بین رابطه .کندمی استفاده

کند تا قانون بقای جرم ببین اصلاحات فشار و سرعت استفاده می از رابطه SIMPLE )الگوریتم.شودمی انجام

 هایویژگی و آشفته جریان ساختار مختلف، رینولدز محدوده برای ست آورد(براورده سازد و میدان فشار را بد را

 .است گرفته قرار بررسی مورد سازآشفته پلههای آرایش برای حرارت انتقال

 های آشفتهجریان سازیمدل -3-4

 1980و  1970های آشفتگی بپردازیم، شاید بیشترین پیشرفت نسبت به دهه مسئلهاگر از دیدگاه امروزی به 

بود که   LESین آنهاها(. اوللازم برای اجرای آن افزارسختهای محاسباتی باشد )و میلادی، پیشرفت در روش

و  3اورساگ وسیلهبه DNSروش  سرعتبه. به دنبال آن [60] ارائه شد 1970در سال  2دردورف وسیلهبه

در آن سال مورد بررسی  RANSروش ی وسیعی از . همچنین گستره[61] ارائه شد 1972در سال  4پترسون

، روش DNSو  LESهای به دلیل کمبود امکانات محاسباتی برای روش 1990از آن زمان تا دهه  قرار گرفت

RANS قرار گرفت. مورداستفادهای گسترده طوربه 

با متوسط  RANS روششود. محسوب می DNSو  RANSبین روش   LESماهیت محاسبات، روش ازنظر

و با اعمال  سازیمدل گونههیچبدون  DNSاما روش  شوددیر متوسط متغیرها محاسبه میگیری زمانی، مقا

، پارامترها به دو جمله  RANSروش در پردازد.ریان میها به حل جمقیاس ترینکوچکبندی در حد شبکه

در  RANSنسبت به  LESد. مزیت شونمی سازیمدلنوسانی و متوسط که شامل تمامی مقادیر نوسان است 

های و سپس نوسان موجود در مقیاس جداشدههای کوچک های بزرگ از مقیاسآن است که ابتدا مقیاس

های های شامل انرژییاستوان مطمئن بود که هرگونه حرکتی در مقمی LESدر  شود.می سازیمدلکوچک 

 .شودمحاسبه می DNSصورت مستقیم، مانند روش بزرگ، به

 RANSهای مروری بر روش -3-4-1

این معادلات،  دهندهتشکیل، معادلات متوسط زمانی برای حرکت جریان سیال هستند. ایده RANSمعادلات 

به مقادیر متوسط زمانی و نوسانی خود تجزیه شده  ایآن یک مقدار لحظه وسیلهبهکه تجزیه رینولدز است 

                                                        
1 Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations  
2 Deardorff 
3 Orszag 
4 Peterson 
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شود. این معادلات بر اساس خواص جریان آشَفته استفاده می هایجریانبرای توصیف  RANSاست. از معادلات 

دهند. سمت چپ این معادله تغییراتی ستوکس ارائه میاهای متوسط زمانی معادلات ناویرآشفته، تقریبی از حل

دهد. این تغییرات اجزای سیال با توجه به ناپایداری و جابجایی در جریان متوسط نمایش می ممنتومرا در 

 رعتسبههای ظاهری مربوط های لزجی و تنشهای مربوط به میدان فشار، تنشنیروهای جسمی، تنش هوسیلبه

 سازیدلمشوند. این عبارت تنش رینولدز غیرخطی، نیاز به ( متوازن میاندمعروفرینولدز  تنشنوسانی )که به 

کنند. گی مختلفی را ایجاد میهای آشفتبرای حل شدن دارد و مدل RANSنزدیکی به معادله  منظوربهاضافی 

𝑘در اینجا به معرفی مختصر چهار مدل آشفتگی اسپالارت آلماراس،  − 𝜔 SST ،  k-ε  ،𝑘 − 𝜀 RNG 

 .پردازیممی

 k-ε مدل آشفتگی -3-4-1-1

های فشار معکوس بزرگ اگرچه عملکرد مناسبی در گرادیان های آشفتگی متداول است؛کی از مدلاین مدل ی

عبارتی شامل دو معادله انتقالی اضافی برای محاسبه خواص ای است؛ بهیک مدل دو معادله k-εندارد. مدل 

توان برای محاسبه تأثیرات جابجایی در انرژی آشفتگی بهره برد. باشد. از این معادلات میآشفتگی جریان می

 ی در این مدل، اتلافاولین متغیر انتقالی، انرژی آشفتگی جنبشی یا همان کا است و دومین متغیر انتقال

 توان گفت که کا، انرژی را در آشفتگی و اپسیلون مقیاس آشفتگیعبارتی میا همان اپسیلون است. بهآشفتگی ی

 استاندارد را به نمایش گذاشتند ε-kنیز در تحقیقات خود مدل  2و شارما 1کند. همچنین لاندررا معین می

ای که بتواند یک توصیف گونهدانست، به 3توان بهبود مدل طول مختلطرا می ε-k. هدف اصلی مدل [62]

های داخلی برای جریان k-εچیدگی زیاد بیان کند. مدل های با پیجبری برای مقیاس طول آشفتگی در جریان

قت د متعاقباًت و عملکرد خوبی دارد. کوچک دق نسبتاًره محدود با گرادیان فشار های با دیواو خارجی و جریان

 .یابدهای با فشار معکوس زیاد، کاهش میاین مدل برای جریان

 RNGمدل آشفتگی  -3-4-1-2

سازی مجدد نرمال وسیلهبهها رات آنیو تأث ترکوچکهای منظور مدل کردن حرکت در مقیاسبه RNGمدل 

مقیاس طول  یوسیلهبه، لزجت گردابی k-εاست. در مدل استاندارد  شدهدادهستوکس گسترش امعادلات ناویر

 اتفاق وصیهای مخصشود، بنابراین پخش آشفتگی محاسبه شده تنها در مقیاسآشفتگی منفرد تعیین می

                                                        
1 Launder 
2 Sharma 
3 Mixing-Length Model 
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یک ابزار  RNGهای حرکت در پخش آشفتگی شرکت دارند. روش همه مقیاس در واقعیت کهدرحالیافتند. می

است، منجر به یک قالب اصطلاح شده از معادلات  k-εریاضی برای استخراج مدل آشفتگی شبیه به مدل 

ون های معادله اپسیلرات در عبارتهای متفاوت حرکت، از طریق تغییشود که برای محاسبه مقیاساپسیلون می

 .گیردقرار می مورداستفاده

 SSTمدل آشفتگی  -3-4-1-3

ای لزجت گردابی است که بسیار متداول است. کاربرد روابط کا اومگا یک مدل دو معادله SSTمدل آشفتگی 

شود که این مدل در تمام ناحیه زیر لایه لزج نزدیک دیواره عملکرد بسیار باعث می مرزیلایهدر بخش درونی 

ابع ت گونههیچیک مدل آشفتگی رینولدز پایین بدون  عنوانبهتواند می SSTمناسبی داشته باشد و لذا مدل 

شود و از مشکلات گرویده می k-εدر جریان آزاد به رفتار  SSTقرار گیرد. روابط  مورداستفادهمیرایی اضافی 

k-ε کند. پژوهشگرانی که از مدل که به خواص آشَفتگی جریان آزاد ورودی بسیار حساس است، جلوگیری می

کنند، عقیده دارند که این مدل رفتار بسیار مناسبی در جدایش جریان و گرادیان استفاده می SSTآشفتگی 

زرگی را در نواحی با تنش نرمال زیاد )شبیه سطح آشفتگی ب SSTدهد. مدل فشار معکوس از خود بروز می

، یک مزیت و برتری را نسبت به SSTکنند. این توانایی مدل نواحی سکون و یا نواحی با شتاب زیاد( تولید می

 کند.بیان می k-εمدل 

 :بندی کردصورت زیر تقسیمهای آشفتگی را بهتوان مدلدر حالت کلی می

 های جبری آشفتگی:مدل -

o  اختلاط پرانتلمدل طول 

o  اسمیت -سیبیسیمدل 

o لوماکس -مدل بالدوین 

 ای آشفتگی:های تک معادلهمدل -

o  آماراس –مدل اسپالارات 

o  بارس –مدل بالدوین 

 ای آشفتگی:های دو معادلهمدل -
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o اپسیلون -مدل کا 

o  امگا –مدل کا 

o  تاو –مدل کا 

 های رینولدزمدل تنش -

ها و جت بدون مانعهای ساده مانند جریان بر روی صفحه های دقیقی برای جریانهای جبری جوابمدل

ها استفاده کرد، برای توان از آنصورت عمومی نمیباشند. اما بهدهند. همچنین دارای سرعت حل بالا میمی

یک  هایدارند. در مقابل مدل مرزیلایهنیاز به اطلاعاتی راجع به  معمولاًازی جدایش مناسب نیستند و سشبیه

 باشند.ای با داشتن سرعت حل کمتر، دقت بالاتر را دارا میای و دو معادلههمعادل

 ای خاصخاص جریانی و حتی در ناحیه هایرژیمتاکنون صدها مدل آشفتگی ارائه شده است که هر یک برای 

های آشفتگی، محاسبه اندازه تنش رینولدز باشند. هدف نهایی تمام مدلاز میدان جریان معتبر و دقیق می

−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅  توان از دو منظر نگریست: های آشفتگی موجود را میباشد. مدلدر نقاط مختلف جریان می ̅̅

 1یاد لزجتالف( روابط اساسی حاکم بر 

 2ادی لزجتهای ب( مدل

شود برای بیان نامیده می 𝜇tآشفته  لزجت اصطلاحاًاز یک متغیر منفرد که  لزجتروابط اساسی حاکم بر ادی 

های موجود در میدان جریان متوسط استفاده و پروفیل RANSهای رینولدز موجود در معادلات رابطه بین تنش

استفاده  لزجتمعرفی شده در روابط اساسی ادی  𝜇tنیز برای  لزجتهای ادی کنند. از سوی دیگر مدلمی

 شوند.های جریان آشفته معرفی میمدل عنوانبهروابط اساسی و نیز نه مدل  عنوانبهشود. در اینجا سه رابطه می

ای ترکیب نمود تا به توان هر یک از سه عدد رابطه اساسی را با هر یک از شش عدد مدل دو معادلهمی

 .یافتدستهای آشفته جریان سازیمدلتری برای های جامعترکیب

 

                                                        
1 Eddy-Viscosity Constitutive Relation 
2 Eddy-Viscosity Model 
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 انتخاب مدل آشفتگی -3-5

RNG 𝑘در بالا مدل  ذکرشدههای در بین مدل − 𝜀 دهندهای تجربی ارائه میتری را به دادهنتایج نزدیک 

[55]. 

 :𝜀و  𝑘معادلات 

(3-5)  𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗𝑘) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜎𝑘(𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 

(3-6)  𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑈𝑗𝜀) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜎𝜀(𝜇 + 𝜇𝑡)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐶𝜀1

𝜀

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2𝜌

𝜀2

𝑘
− ℜ 

𝜎𝑘که در آن  = 1, 𝜎𝜀 = 1.3, 𝐶𝜀1 = 1.42, 𝐶𝜀2 = 1.68. 

 :شودزیر بیان می صورتبه 𝑃𝑘عبارت 

(3-7)  𝑃𝑘 = 𝜏𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 = −𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅𝑆𝑖𝑗 

𝑆𝑖𝑗که در آن  =
1

2
(

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
 :شودزیر تعریف می صورتبه ℜو  (

(3-8)  ℜ = 𝜌
𝐶𝜇𝜂3(1 − 𝜂/𝜂0)𝜀2

1 + 𝛽𝜂3

𝜀2

𝑘
 

𝜂که در آن  =
𝑘

𝜀
√2𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗، 𝜂0 = 4.38، 𝛽 = ی در معادله از رابطه مورداستفادهآشفته ادی  لزجت. 0.012

 :آیدمی به دستزیر 

(3-9)  
𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

𝐶𝜇که در آن  = د. توجه نشویم به کار گرفته RNGمدل  هایثابت فرضپیش ریمقاد ب،یترت نیبه هم. 0.085

𝑘 شود. در مدلیاستفاده نم میرایی توابعبا  طورکلیبه RNGکه مدل  دیداشته باش − 𝜀 RNG ،  معادله𝜀 

𝑘مدل  یبرا تیمحدود نیا از است که ℜ ریمتغ قیاز طر کرنشاصلاح وابسته به  کیشامل  − 𝜀  استاندارد

𝑘 ، مدلRSMمدل  در مقایسه با ن،یکند. علاوه بر ایاجتناب م دهیچیپ یهاانیجر یبرا − 𝜀 RNG  طورکلیبه 

 .است موردنیاز یترنییپا یمنابع محاسبات طورکلیبه که یمعن نینقاط شبکه دارد، به ا یبه تعداد کمتر ازین
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 هاسازی توربوماشینشبیه هایروش -3-6

 طور کل دو روش وجود دارد:ها، بهتوربوماشین سازیشبیهدر 

، شودمینیز شناخته  1گذرا: در این روش که با عنوان مش متحرک صورتبهسازی سیستم شبیه -1

 . اینکندمیگذر زمان دوران . شبکه روتور با گیردمیوابسته به زمان انجام  صورتبهسازی شبیه

 سازی نیاز به استفاده از منابع محاسباتی قدرتمند دارد.شبیه

: در این روش بجای جابجایی پره، معادلات سیال به 2سازی به روش دستگاه مختصات چرخانشبیه -2

 عموماً این روش  .شوندمی، منتقل چرخدمیبا آن  و قرارگرفتهدستگاه مختصاتی که روی محور پره 

حرکتی ناپایا دارد( را پایا در  ذاتاًیک توربوماشین )که  توانمی کهآن. دلیل شودمیپایا حل  صورتبه

، این روش حجم محاسباتی کمتری نسبت حل پایا واسطهبهتوضیح داده خواهد شد.  ترنظر گرفت، جلو

سازی استفاده اه مختصات چرخان در شبیهدر این پروژه از روش دستگ رواین ازبه روش قبل دارد. 

 شد.

 دستگاه مختصات چرخان -3-7

شود. حرک روی محور دوران پره تعریف میکه ذکر گردید در این روش یک دستگاه مختصات مت طورهمان

در شکل زیر را در نظر بگیرید. اگر سرعت نقطه در دستگاه مختصات جهانی  شدهدادهنشان  قرمزرنگنقطه 

، سرعت با توجه به تغییر موقعیت پره نسبت به نقطه تور کنیدزمان مانی برحسب)دستگاه مختصات ساکن( را 

با دستگاه مختصات در حال چرخش باشد. در این صورت  موردنظردر حال تغییر است. اما فرض کنیم که نقطه 

 هایسازیهشبیدر  روازاینتغییری ندارد  موردنظرعدم تغییر موقعیت پره نسبت به نقطه، سرعت نقطه  دلیل به

 .(1-3 شکل)شودمیاز دستگاه مختصات چرخان استفاده  مسئلهها جهت پیدا کردن حل پایای توربوماشین

                                                        
1 Moving Mesh (Sliding Mesh) 
2 Moving Reference Frame  
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 سرعت نقطه در دستگاه مختصات چرخان سرعت نقطه در دستگاه مختصات ساکن

  [63] بررسی تغییرات سرعت در دو دستگاه مختصات چرخان و ساکن 1-3 شکل

 معادلات حاکم در دستگاه چرخان -3-8

توان دو نوع سرعت تعریف نمود؛ سرعت مطلق که منظور همان افه شدن دستگاه مختصات چرخان میبا اض

 (.2-3 شکلباشد)که سرعت سیال در دستگاه چرخان میاست و سرعت نسبی  ساکنسرعت در دستگاه 

 

 [63] مقایسه سرعت یک نقطه در دو دستگاه ساکن و چرخان 2-3 شکل

 :[63] را استخراج نمود هاتوان روابط زیر برای سرعتبا توجه به شکل می

(3-10) �⃗⃗� = �⃗⃗⃗⃗� + �⃗⃗⃗� × 𝑟 
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 3سرعت دورانی �⃗⃗⃗�و  2سرعت نسبی �⃗⃗⃗⃗�، 1سرعت مطلق �⃗⃗�که

 فرمولاسیون سرعت نسبی -3-8-1

 :شودجایگذاری  9-3 اگر معادلات حاکم با رابطه

(3-11) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ 𝜌�⃗⃗⃗⃗� = 0   

 
 

(3-12) 
𝜕𝜌�⃗⃗⃗⃗�

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌�⃗⃗⃗⃗�⨂�⃗⃗⃗⃗�) + 𝜌(2�⃗⃗⃗� × �⃗⃗⃗⃗� + �⃗⃗⃗� × �⃗⃗⃗� × 𝑟) = −∇𝑝 + ∇ ⋅ 𝜏�̿� + �⃗�𝑏 

 هاسرعتتمام  ذکرشدهکه مشخص هست در رابطه  طورهمان است. تنش برشی τو  نیروهای حجمی bFکه 

. دو ترم به نامندمی 4معادله بالا را فرمولاسیون سرعت نسبی روازاین. باشندمی)سرعت نسبی(  �⃗⃗⃗⃗� برحسب

 .اضافه شده است که به ترتیب نماینده شتاب کوریولیس و گریز از مرکز هستند ممنتوممعادله 

 فرمولاسیون سرعت مطلق -3-8-2

 :[63] شودصورت زیر مطرح میبه 5اما فرمولاسیون سرعت مطلق

(3-13) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ 𝜌�⃗⃗⃗⃗� = 0 

 

(3-14) 
𝜕𝜌�⃗⃗�

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌�⃗⃗⃗⃗�⨂�⃗⃗�) + 𝜌(�⃗⃗⃗� × �⃗⃗� − �⃗⃗⃗� × 𝑉𝑡

⃗⃗⃗⃗ ) = −∇𝑝 + ∇ ⋅ 𝜏̿ + �⃗�𝑏 

 

 هاانواع هندسه -3-9

سه نوع هندسه مختلف مورد بررسی قرار  افزایش انتقال حرارت درون کانال در مانعایجاد برای بررسی اثر 

 گرفت. 

روی دیواره در  مانع گونههیچک کانال رفت و برگشتی است که شامل ی هندسهاین  :6بدون مانعکانال  -1

 شود.دیده می 3-3 شکلاین هندسه در ؛ نظر گرفته نشده است

                                                        
1 Absolute Velocity 
2 Relative Velocity 
3 Angular Velocity 
4 Relative Velocity Formulation 
5 Absolute Velocity Formulation 
6 Smooth Channel 
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ت که سطوح آنها اس مانعدار(: این کانال همراه با تعداد مشخصی پله)کانال  1تخت پلهکانال با  -2

 است. شدهدادهنشان  4-3 شکل در هندسهاین  باشد؛غیرمنحنی می

ولی برای  نوع دوم است، هندسهن کانال مشابه (: ایهموارشدهدار پله)کانال  2منحنی شکل پلهکانال با  -3

 است؛ هموارشدهوح آن منحنی شکل و ، سطهاانعمای در پشت کاهش افت فشار و بهبود جریان گردابه

 شود.می دیده 5-3 شکل در هندسهاین 

 

 بدون مانعکانال  3-3 شکل

 

 تخت پلهکانال با  4-3 شکل

                                                        
1 Rib Channel 
2 Smoothed Rib Channel 
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 منحنی شکل پلهکانال با  5-3 شکل

شده است.  سازیشبیه [53] در مرجع شدهارائهتخت با توجه به اطلاعات  پلهو  بدون مانعهای هندسه کانال

 شده است. ذکر 1-3 جدولدر  هندسهاطلاعات مربوط به این دو 

 ]53[ اطلاعات هندسی  1-3 جدول

 متر 032/0 طول و عرض مقطع ورودی

 متر 368/0 طول کانال

 درجه 45 پلهزاویه 

 میلیمتر 4 پلهارتفاع 

 میلیمتر 4 پلهطول 

 میلیمتر 64 پلهگام 
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ز ا کانالو  پلهو با ایجاد اتصالی منحنی شکل بین ارائه شده است  دوم هندسهبهبود جهت سوم در  هندسه

 .نمایدمیجلوگیری  کانالدر جهت ایستا ایجاد گردابه 

 تولید شبکه -3-10

در  1های چهاروجهیاستفاده شد. شبکه تولیدی شامل المان ANSYS Meshingافزار برای تولید شبکه از نرم

در مجاور مرزهای دیوار استفاده شد. با توجه به افزایش  2های منشوریمرزی از المانمیان هندسه و برای لایه

. دندبندی شو خم، این نواحی با مش ریزتر شبکه های جریانی نظیر سرعت و فشار در مجاورت پلهگردایان

ردیف با  10لایه مرزی  هایباشد. تعداد المانمیلیون المان می 4شامل  6-3 شکل ان داده شدهشبکه نش

 در نظر گرفته شد.  2/1ضریب رشد

 

 منحنی شکل پلهبرای کانال با  تولیدشدهشبکه  6-3 شکل

  

                                                        
1 Tetrahedra 
2 Prism 



 44  تحقیق روش   3 فصل

 

 شرایط مرزی -3-11

در  Ro =2/0کانال با چرخش وRo =1/0کانال با چرخش ،Ro =0 حالت کانال بودن چرخش سهسازی در شبیه

و برای  [53] (52000و  35500، 19500رینولدز مختلف )عدد نظر گرفته شد. برای حالت بدون چرخش سه 

همچنین چرخش در  ( مورد بررسی قرار گرفته است.35500و  19500) رینولدزعدد با چرخش دو  هندسه

2/0= Ro  19500برای= Re .مورد محاسبه قرار گرفت 

 .زیر در نظر گرفته شد صورتبهو  [53]مشابه با مرجع  هندسهشرایط مرزی 

  انجام گرفت. 1پایا صورتبهحل 

 استفاده شد. مقدار سرعت ورودی با توجه   2شرط مرزی ورودی: برای ورودی از شرط مرزی سرعت

کلوین قرار داده  278به رینولدز جریان و خواص هوا محاسبه شد. دمای ورودی برای تمامی حالات 

 شد.

 با فشار نسبی صفر استفاده شد. 3شرط مرزی خروجی: از شرط مرزی فشار خروجی 

 منحنی شکل و تخت پلههای همراه با رهو دیوا بدون مانع: برای دیواره بالایی کانال شرط مرزی دیوار 

ها از شرط استفاده شد. برای باقی دیواره مترمربعوات بر  5000از شرط شار حرارتی ثابت و برابر با 

 .(7-3 شکل) ها شرط عدم لغزش لحاظ شدمرزی عایق استفاده شد. همچنین برای تمامی دیواره

در نظر گرفته شد که ( 7-3 شکل)با توجه به  xهمچنین در حالت کانال با چرخش، دوران سیال حول محور 

 گردد:مقدار آن با استفاده از فرمول زیر محاسبه می

(3-15)  

 

𝑅𝑜 =
Ω𝐷ℎ

𝑉
 

                                                        
1 Steady 
2 Velocity inlet 
3 Pressure outlet 
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 هندسه شرایط مرزی 7-3 شکل

 





 

 نتایج    4 فصل
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 مقدمه -4-1

مختلف کانال درج خواهد شد. همچنین نتایج مربوط به  هندسه سازی سهدر این فصل نتایج مربوط به شبیه

 از شبکه مورد بحث قرار خواهد گرفت.حل گذاری و استقلال صحه

 شبکهاز  استقلال حل -4-2

نج پ، چند شبکه با تراکم المان مختلف تولید شد. این بحث مورد هندسهاز شبکه حل برای بررسی استقلال 

59 شامل شبکه به ترتیب 10،62.2 10، 64.1 10 ،65.3 10 66.7و 10 باشند. تغییر ناسلت المان می

 است. شده داده نشان 1-4 شکلتعداد المان در  برحسبمتوسط 

 

 Re =19500و Ro=1/0 در تعداد المان برحسبمقایسه ناسلت  1-4 شکل

وان تمی روازاینباشد. شبکه آخر مشابه میسه مشخص است، مقدار عدد ناسلت برای  1-4 شکلکه از  طورهمان

 میلیون المان را مستقل از اندازه المان دانست. 4با  هندسهنتایج 

محدوده  ، در(Y+)بعد المان مجاور دیوار اطمینان حاصل شد که مقدار ارتفاع بی همچنین برای سه شبکه

در نظر  2/1با ضریب رشد لایه المان  10، مرزیلایههمچنین برای تولید شبکه باشد.  1مناسب و در حدود 

 گرفته شد.
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 گذاریصحه -4-3

 با چرخش مرجع سههند و [53]مرجع در  شدهارائه چرخشبدون  هندسهنتایج سازی، گذاری شبیهبرای صحه

  سازی شد.شبیه مجدد [64]

شده است.  آورده -11-3در بخش همین تحقیق بوده که شرایط مرزی آن  هندسهمشابه با  [53] هندسه

𝑁𝑢مقدار شد. هندسهچرخش  بدونو  بدون مانعجریان درون کانال  𝑁𝑢0⁄  رفت گزارش شده  مسیردر طول

 .(2-4 شکل) است

 

  Re=52000در  بدون چرخش بدون مانعدر طول کانال  0Nu/Nuتغییرات  2-4 شکل

 گردد:صورت زیر تعریف میبه Boelter-Ditusبا توجه به رابطه  oNuمقدار که 

(4-1)  𝑁𝑢0 = 0.023𝑅𝑒𝐷ℎ

0.8 𝑃𝑟0.4  

محلی مقدار عدد ناسلت  [53]مرجع در شود. های مرز ورودی استفاده میاز داده Prو  Reبرای محاسبه مقادیر 

مقدار عدد ناسلت در  شده سازیشبیه هندسهبایست برای در طول کانال گزارش شده است و بدین منظور می

در هفت  محلی مقدار عدد ناسلت روازاینتلف استخراج کرده تا بتوان با نتایج مرجع مقایسه نمود. مقاطع مخ

  .(2-4 شکلگزارش شد ) [53]و با نتایج مرجع  شدهاستخراجنقطه مختلف 
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 شود در ابتدای کانال اختلاف نتایج بالا(، مشاهده می2-4 شکلدر )با مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهی 

، نتایج 1. همچنین در ابتدای خمشدنتایج نزدیک خواهند  و یافته کاهشباشد اما در طول کانال این اختلاف می

 : اند؛ این بدان معناست کهدیک شدهگاهی به مقدار یک نزعددی و آزمایش

(4-2)  𝑁𝑢 = 𝑁𝑢0 

ی رود. از طرفیافتگی پیش میطی حرکت جریان درون کانال و قبل از رسیدن به خم، جریان به سمت توسعه

 و قبل از رسیدن به خمرفت انتهای کانال در  است. شدهارائه یافتهتوسعهبولتر برای کانال -رابطه دایتوس

 شده و به یک میل خواهد کرد. یافتهتوسعه)ابتدای خم( جریان 

 [53]، از نتایج مرجع تخت بدون چرخش در رینولدزهای مختلف پلهگذاری نتایج کانال همراه با برای صحه

 .است ، استفاده گردیدهشده گزارش 6-4 شکل و 5-4 شکل، 3-4 شکلکه در 

 
 Re =19500در تخت  پلهگذاری نتایج برای کانال همراه با صحه 3-4 شکل

𝑁𝑢 مربوط به مقادیر 3-4 شکلنتایج  𝑁𝑢𝑠⁄ برای نواحی مختلف است. نحوه چیدمان هر  19500رینولدز  در   

 است..مانع بدون  هندسهقدار عدد ناسلت برای م   𝑁𝑢𝑠. منظور از است شده دادهنشان  2-2شکل ناحیه در 

                                                        
1 Bend 



 51  نتایج

 

برای درک بهتر در مورد چگونگی تغییر ناسلت در نواحی مختلف، بردارهای سرعت در صفحه میانی کانال در 

 . درج شده است 4-4 شکل

 

 Re =19500در تخت بدون چرخش  پلهبردار سرعت در طول کانال با  4-4 شکل

جهت نمایش بهتر جریان،  شود. دیده می ثانویههای خم دو ناحیه جریان در گوشه 4-4 شکلبا توجه به 

وجود نواحی با جریان ثانویه موجب کاهش ناسلت خواهد  اند.تر نشان داده شدهبرابر بزرگ 8های جانبی شکل

شود. دیگر افت ناسلت مربوط به افت ناسلت دیده می 5و  4برای نواحی  3-4 شکلشد. به همین دلیل در 

کاهش ضریب انتقال حرارت  درنتیجهو احتمال وقوع جدایش است و است که دلیل آن کاهش سرعت  6ناحیه 

 است. 
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 Re =35500در تخت  پلههمراه با برای کانال  نتایج گذاریصحه 5-4 شکل

 
 Re =52000در تخت  پلههمراه با گذاری نتایج برای کانال صحه  6-4 شکل

 هندسهاطلاعات این استفاده خواهد شد.  [64]سازی با چرخش از نتایج مرجع گذاری نتایج شبیهبرای صحه

 .درج شده است 1-4 جدولدر 

 گذاریبا چرخش برای صحه بدون مانعشرایط هندسه  کانال  1-4 جدول

 متر 024/0 طول و عرض مقطع ورودی

 متر 27/0 طول کانال
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های بالا و کلوین، دمای دیواره 275و دمای ورودی   Re=1/0و   Re=20000طبق اطلاعات مقاله، در ورودی 

بندی این هندسه به صورت شبکه .(7-4 شکل) ها عایق در نظر گرفته شدندکلوین و بقیه دیواره 280  1پایین

 .باشدمی 8-4 شکل

 

 گذاری با چرخشصحه هندسهشرایط مرزی  7-4 شکل

 
 گذاری با چرخشصحه هندسهشبکه  8-4 شکل

                                                        
1 Leading side , Trailing side 
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 .درج شده است 10-4 شکل و 9-4 شکل در برای صفحات پشت و جلو بعد شده در طول کانالبیاسلت ن

 

𝑵𝒖 مقایسه 9-4 شکل 𝑵𝒖𝟎 ⁄  LSوی صفحه ر 

 
𝑵𝒖مقایسه  10-4 شکل 𝑵𝒖𝟎 ⁄  روی صفحهTS 

 نتایج -4-4

 Ro=1/0 درRo ، 35500 ،19500= Re=0 درRe =19500، 35500، 52000 رینولدزبرای سه عدد سازی شبیه

 قرار گرفته است؛  مدنظر هندسهسه نوع  درمجموعانجام گرفت.  Ro=2/0 در Re =19500 و

 ترین کانال قابل استفاده است.ساده هندسه ؛ این بدون مانع کانال 
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  بدون مانعدر جهت بهتر نمودن فرآیند انتقال حرارت در کانال  هندسهتخت؛ این  پلهکانال همراه با 

انتقال حرارت  افزایش درنتیجه موجب افزایش آشفتگی و اختلاط جریان و پلهتولید شده است. ایجاد 

 مشاهده نمود. 11-4 شکلتوان در این مورد را می خواهد شد؛

  قبل  هندسهدر جهت بهبود فرآیند حرکت جریان در  هندسهمنحنی شکل؛ این  پلهکانال همراه با

 درهای ایستا آمدن گردابه به وجودتخت  پله هندسه است. یکی از مشکلات شده ارائه)پله تخت( 

منحنی شکل نشان  پلهخطوط جریان روی  12-4 شکلدر . باشدمی افزایش افت فشار و هاپلهپشت 

 است. شده داده

 

 تخت پلهجریان پس از  خطوط 11-4 شکل

 
 منحنی شکل پله پس ازجریان  خطوط 12-4 شکل

است برای  مطلوب رواین ازاند. بوده بدون مانعهای دوم و سوم در جهت بهبود انتقال حرارت کانال هندسه

𝑁𝑢متغیر منظور از سنجیده شود.  بدون مانعنسبت به کانال  تغییرات عدد ناسلتمقایسه بهتر،  𝑁𝑢𝑠⁄ ، نسبت

 است. انعبدون مبه ناسلت کانال  )کانال با پله تخت و کانال با پله منحنی شکل( سوم های دوم وهندسهناسلت 
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 رطودهد همانبیانگر اتفاقاتی است که برای خطوط جریان پس از عبور از پله رخ می 12-4 شکل و11-4 شکل

که سبب  شده ایستا هایگردابه موجب ایجاد 11-4 شکلکه مشخص است جریان پس از عبور از پله تخت 

هندسه پله کاری در جهت بهبود خنک آمده است 12-4 شکلگونه که در همان .شودافزایش دمای دیواره می

که  کندو از افزایش دمای دیواره نزدیک پله جلوگیری می شودهای ایستا میمانع ایجاد گردابه منحنی شکل

 .شودیک نتیجه مطلوب محسوب می

 وسط برای هر کانال از مفهوم زیر استفاده شده است:منظور محاسبه ناسلت متبه

(4-3)  
𝑁𝑢 =

ℎ𝐷ℎ

𝑘
=

𝑞"
(𝑇𝑠 − 𝑇𝑏)

 𝐷ℎ

𝑘
  

هدایت حرارتی ثابت است. همچنین  kقطر هیدرولیکی و  hDشار حرارتی،  ”qها مقادیر سازیکه برای تمام شبیه

 است. سیال دمای توده bTمقدار 

𝑁𝑢توان با محاسبه مقدار عدد ناسلت برای هر یک از حالات می 𝑁𝑢𝑠⁄ صورتبههای مختلف را سازیرای شبیهب 

 (.14-4 شکل و 13-4 شکل) گزارش نمود زیر

 
𝑵𝒖 تغییرات  13-4 شکل 𝑵𝒖𝒔⁄بدون چرخش پلهدر حالات مختلف  رینولدز برحسب 
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توان بیان کرد که با بهبود هندسه داخلی کانال، انتقال حرارت بهتری نسبت به حالت می13-4با توجه به شکل 

 توان نتیجه گرفتگیرد. همچنین میکاری بهتری صورت میباشد؛ درنتیجه خنکقبل )پله تخت( را دارا می

 . کنددر رینولدزهای بالا مقدار ناسلت تقریبا به مقداری ثابت میل می

 
𝑵𝒖تغییرات   14-4 شکل 𝑵𝒖𝒔⁄ 1/0در  پلهدر حالات مختلف  رینولدز برحسب=Ro 

روند تغییرات عدد ناسلت برای کانال با پله منحنی شکل نسبت به کانال با پله تخت برای حالت  14-4 شکلدر 

چرخان نشان داده شده است که با توجه به نتایج کانال با پله منحنی شکل انتقال حرارت بهتری را نسبت به 

ترین همم ،باشد، با تغییر هندسه داخلی کانال انتقال حرارت بهبود یافته استال با پله تخت دارا میحالت کان

 باشد. دلیل این بهبود تغییر هندسه داخلی کانال می

𝑓 نسبت  16-4 شکلو  15-4 شکلدر  𝑓𝑠⁄ بر حسب رینولدز برای حالات مختلف چرخش و بدون چرخش

 :باشد، به صورت زیر میf اصطکاکقدار ضریب نمایش داده شده است. م

(4-4)  𝑓 =
∆𝑃

1
2 𝜌𝑉2 𝐿

𝐷ℎ
 
  

 

بیانگر ضریب افت  sfقطر هیدرولیکی است. همچنین  𝐷ℎطول کانال،  Lافت فشار از ورودی تا خروجی،  𝑃∆که 

 .باشدمی مانع برای حالت بدون
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𝒇  تغییرات 15-4 شکل 𝒇𝒔⁄  بدون چرخشپله برحسب رینولدز در حالات مختلف 

 

𝒇 تغییرات   16-4 شکل 𝒇𝒔⁄ 1/0درپله برحسب رینولدز در حالات مختلف=Ro  

مشخص است، ضریب اصطکاک برای تمامی حالات پله منحنی شکل کمتر از پله  15-4 شکلهمانطور که از 

تخت است. دلیل این موضوع تغییر مقطع ناگهانی بوجود آمده توسط پله تخت در جهت جریان است که موجب 

توان افزایش میزان افت فشار شده است. این موضوع را می سبب گردابه ایستا در پشت آن و در نتیجه ایجاد

 (.16-4 شکلبرای حالت با چرخش نیز مشاهده و توسعه داد )
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 شکلو  17-4 شکلدر حالات مختلف در  هندسههت درک بهتر مقدار عملکرد حرارتی هیدرولیکی همچنین ج

 نشان داده شده است. 4-18

 شود:مقدار عملکرد هیدرولیکی حرارتی به صورت زیر تعریف می

(4-5)  

 

𝑇𝐻𝑃𝑠 =
Nu/Nus

(𝑓/𝑓𝑠)1/3
  

 

 

 بدون چرخشپله برحسب رینولدز در حالات مختلف  𝑻𝑯𝑷𝒔 ات تغییر 17-4 شکل

 

 Ro=1/0در پله رحسب رینولدز در حالات مختلف ب  𝑻𝑯𝑷𝒔تغییرات 18-4 شکل
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با توجه به توضیحات داده شده در مورد مقایسه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک بین کانال با پله تخت و پله 

رود مقدار عملکرد هیدرولیکی حرارتی در حالات با چرخش و بدون چرخش برای کانال شکل، انتظار میمنحنی

 کنند.این موضوع را تایید می 18-4 شکلو  17-4 شکلشکل بیشتر از کانال با پله تخت باشد که  با پله منحنی

 بدون چرخش منحنی شکل پله هندسهدر مختلف د رینولدز اعداتغییرات دمای خروجی در  2-4 جدول

 عدد رینولدز دمای خروجی )کلوین(

1071/290 19500 

5864/284 35500 

5483/282 52000 

 تخت بدون چرخش پله هندسهتغییرات دمای خروجی در اعداد رینولدز مختلف در  3-4 جدول

 عدد رینولدز دمای خروجی )کلوین(

0787/291 19500 

1134/285 35500 

8718/282 52000 

 بدون چرخش بدون مانعکانال  هندسهتغییرات دمای خروجی در اعداد رینولدز مختلف در  4-4 جدول

 عدد رینولدز دمای خروجی )کلوین(

5826/289 19500 

3258/284 35500 

3332/282 52000 
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در رینولدزهای پایین دمای خروجی سیال آمده است  4-4 جدولو  3-4 جدول، 2-4 جدولگونه که در همان

ی را انتقال حرارت بیشتر )دیواره دارای پله(سیال با دیواره دهدکه نشان میباشد یشتر از رینولدزهای بالا میب

لت های پله تخت و پله منحنی شکل عدد ناسبرای هندسه 19500انجام داده است به همین علت در رینولدز 

 .از رینولدزهای دیگر بیشتر است

 Ro=0 در هیدرولیکی ضریب اصطکاک و همچنین عملکرد حرارتیدد ناسلت، در این قسمت به مقایسه ع

،1/0=Ro  2/0و=Ro  پرداخته شده است. 19500در رینولدز 

 
𝑵𝒖 تغییرات  19-4 شکل 𝑵𝒖𝒔⁄  برحسبRo  19500درهای مختلف= Re 

 

𝒇 تغییرات  20-4 شکل 𝒇𝒔⁄  برحسبRo 19500در های  مختلف= Re 
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 Re =19500در  های مختلفRoبرحسب    𝑻𝑯𝑷𝒔تغییرات  21-4 شکل

برای حالت پله منحنی شکل  Ro=1/0و Ro=0نشان داده شده عدد ناسلت در  19-4 شکل ه درطور کهمان

ضریب اصطکاک کمتری را پله منحنی شکل  20-4 شکلباشد و هچنین با توجه به بهتر از حالت پله تخت می

 هیدرولیکی با بررسی عملکرد حرارتی 21-4 شکلباشد و از طرفی با توجه به نسبت به حالت پله تخت دارا می

 Ro=2/0و درانتقال حرارت  میزان سبب افزایش Ro ،1/0=Ro=0درشود که چرخش این نتیجه حاصل می

 .شده استسبب کاهش میزان انتقال حرارت 

 

 Re =19500و  Ro=0تخت برای  پله هندسهتوزیع دما روی سطح دیواره داغ  22-4 شکل
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 Re =19500و Ro=0برای  منحنی شکل پله هندسهتوزیع دما روی سطح دیواره داغ  23-4 شکل

 تربا بهبود شکل پره، توزیع حرارت یکنواخت ،مشخص است 23-4 شکلو  22-4 شکل از مقایسهکه  طورهمان

، افزایش دما دیده پلهدر پشت های ایستا ایجاد گردابه واسطهبه(، 22-4 شکلتخت ) پلهشده است. در حالت 

ردن وار کباهماست. اما  های ایستاجریان در آن ناحیه و تشکیل گردابه ایستا بودنشود. دلیل این موضوع می

 .(23-4 شکل) آمده است وجودبهشکل پره این توزیع حرارت بهبود یافته و ناحیه افزایش دما کمتر 

ه هندس درنتیجهیابد. می کاهشبا افزایش اختلاف دمای دیواره و سیال، میزان انتقال حرارت  3-4 معادله  طبق

 شود که نتیجه ب کاهش مقدار انتقال حرارت میموج دمابالاایجاد نواحی  واسطهبهتخت  پلهکانال همراه با 

 25-4 شکل و 24-4 شکل دربرای درک بهتری از توزیع حرارت سیال مجار دیوار،  .شودمحسوب نمیمطلوب 

  .استشده دادهبا استفاده تعریف دو صفحه طولی در راستای جریان، توزیع دمای سیال نشان 
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 Re =19500و Ro=0تخت برای  پلهسیال در میان کانال با توزیع دما  24-4 شکل

 

 

 Re =19500و Ro=0 منحنی شکل برای پلهتوزیع دما سیال در میان کانال با  25-4 شکل

موجب  پله. تخت بودن شوددیده می پلهدر نزدیکی  بالا دما، نواحی ضخیمی از جریان 24-4 شکلبا توجه به 

 ودشهای ایستا سبب افزایش دما در آن ناحیه میکه این گردابه شودمی پلهدر پشت  ای ایستاهایجاد گردابه

 تیجهدرن ،از بین رفته های ایستا، ناحیه گردابهپلهتغییر هندسی  به دلیل 25-4 شکلمنحنی  پلهاما در حالت 

بیانگر از بین رفتن  12-4 شکلو  11-4 شکل)مقایسه  ناسلت افزایش خواهد یافت عدد ضریب انتقال حرارت و

 باشد(.های ایستا میگردابه
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ها، بدون سازیمنحنی شکل همواره در تمامی شبیه پلهبرای حالات  شده شگزارعدد ناسلت  دلیلبه همین 

 .(14-4 شکل و 13-4 شکل) چرخش و با چرخش، بیشتر بوده است

در  ایستا هایی، گردابهچرخشتخت و بدون  پله، در طول جریان درون کانال با [53]های مرجع طبق گزارش

(. 26-4 شکلشوند )دیده می شدهسازیشبیه هندسهدرستی در ها بهشود؛ این گردابهطول جریان تشکیل می

ای جریان، دو گردابه درجه 180چرخش  واسطهبه خمدر  شوند.تشدید می پلهدر نزدیکی  عموماً ها این گردابه

 .گزارش شده است

 

 Re =19500و Ro=0تخت  پلهبا  هندسهخطوط جریان در مقاطع عرضی مختلف برای  26-4 شکل

ها شود. برای مثال در پاس اول، گردابهمیها در نواحی خاصی از دامنه دیده وجود گردابه 26-4 شکلبا توجه به 

آن ناحیه  اند. این تمرکز موجب افزایش دمای محلی سیال دردر گوشه سمت راست بالای پاس متمرکز شده

است. همچنین در پاس دوم  22-4 شکلدر  شدهدادهتوزیع دمای نشان  تأییدکنندهخواهد شد. این موضوع 

 ش دمای محلی در آن ناحیه شده است؛موجب افزای و گرفتهشکلها در گوشه سمت چپ بالای کانال گردابه

 داشت. 23-4 شکل در توان همین تحلیل را نسبت به توزیع دمامی

 موجب بههستیم. وجود گردا پله، در پاس اول شاهد یک گردابه در نزدیکی 26-4 شکلهمچنین با توجه به 

شدگی محدود به مجاورت (. اما این پخش25-4 شکلشود )پخش شدن دمای سیال مجاور دیواره در کانال می

شود. بدین معنا که دمای سیال نزدیک به دیواره بالاتر از نواحی دیگر است. پس از عبور جریان از گردابه می

یال توده س دمایو شاهد افزایش  شدهتوزیعبیشتر در مقطع سیال دمای  درنتیجهشود. خم، دو گردابه ایجاد می
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آن دمای توده سیال در پاس  موجببهشوند که در مقطع خواهیم بود. این دو گردابه در پاس دوم هم دیده می

 منحنی شکل نیز ارائه داد. پلهتوان برای کانال با (. این تحلیل را می25-4 شکل) دوم افزایش یافته است

 

 Re =19500و Ro=0با  تخت پله هندسهدر مجاورت دیوار برای  مقدار عدد ناسلت محلی 27-4 شکل

 

 و Ro=0با شکل منحنی  پله هندسهدر مجاورت دیوار برای  مقدار عدد ناسلت محلی 28-4 شکل

19500= Re 
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هندسه بدون  تخت و منحنی شکل برای حالت مقدار عدد ناسلت محلی در مجاورت دیوار برای دو حالت پله

است. با تغییر شکل پله، مقدار محلی عدد ناسلت افزایش شده نشان داده 28-4 شکلو  27-4 شکلچرخش در 

ها های ایستا در پشت پلهست. دلیل این موضوع افزایش انتقال حرارت جابجایی و از بین رفتن گردابهیافته ا

 درجه 180، جاییکه جریان 1در وسط ناحیه خمیدگی هندسهناسلت برای دو عدد همچنین بیشینه باشد. می

 باشد.چرخد، میمی

 

 Re =19500و Ro=1/0تخت برای  پله هندسهتوزیع دما روی سطح دیواره داغ  29-4 شکل

 

 Re =19500و Ro=1/0منحنی شکل برای  پله هندسهتوزیع دما روی سطح دیواره داغ  30-4 شکل

                                                        
1 Bend 
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نشان  30-4 شکلو  29-4 شکلهای با چرخش در مقایسه بین دمای دیواره برای حالات پله در هندسه

مای شود دای ایستا تشکیل میهگونه که مشخص است با از بین رفتن نواحی که گردابهشده است. همانداده

موجب بهبود توزیع دما  پلهو عقب  جلومشابه با حالت بدون چرخش، ایجاد انحنا در  دیواره کاهش یافته است.

 و کاهش نواحی ماکسیمم دما شده است.

 :است(ای که شار به آن وارد شده)دیوارههمچنین برای توزیع عدد ناسلت محلی روی دیواره داغ

 

 و Ro=1/0منحنی شکل با  پله هندسهدر مجاورت دیوار برای  مقدار عدد ناسلت محلی 31-4 شکل

19500= Re 

منحنی شکل بهبود یافته است.  پله، توزیع عدد ناسلت محلی در مجاورت دیواره برای 31-4 شکلبا توجه به 

نشان  32-4 شکلدر طول کانال است که در  آمدهدستبهاین موضوع در هماهنگی کامل در توزیع دمای 

تری نسبت به پاس اول از جریان دما طور که مشخص است در پاس دوم نواحی ضخیمهمان است. شدهداده

 (.31-4 شکلشود به همین دلیل ناسلت در پاس دوم کمتر از پاس اول است )بالا در نزدیکی پله دیده می
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 Re =19500و Ro=1/0منحنی شکل برای  پلهتوزیع دما سیال در میان کانال با  32-4 شکل

 
   Re =19500و Ro=1/0منحنی شکل   پله هندسهخطوط جریان در مقاطع عرضی مختلف برای  33-4 شکل

 شده ایجاد چرخش به توجه با کوریولیس گردابه جفت یک شود،می مشاهده 33-4 شکل در که گونههمان

 سبتن باشد بیشتر درپاس اول کانال سیال دمای توزیع که است شده باعث کوریولیس گردابه جفت که است

 اهشکسبب  است کرده پیدا تمرکز بالا دیواره نزدیک هاگردابه اینکه دلیل به دوم پاس در ولی ،پاس دوم به

باشد ناسلت محلی در دو بدلیل اینکه توزیع دما در دو پاس متفاوت میشده است و توزیع دما در طول کانال 

 . تفاوت داردپاس رفت و برگشت 





 

 و پیشنهادها گیرینتیجه    5 فصل
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دند؛ سازی شمختلف شبیه هندسهدر کانال مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور سه  مانعدر این تحقیق انواع 

منحنی شکل. نوآوری این تحقیق در ایجاد  پلهتخت و کانال با  پلهبه شکل  مانع، کانال با  بدون مانعکانال 

 فرآیند انتقال حرارت شده است. بوده است که موجب بهبود پلهانحنا در محل اتصال 

 نددمقایسه ش هندسهبرای سه  هیدرولیکی از جمله عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و عملکرد حرارتی پارامترهای

های هپلمحل اتصال منحنی شکل انتخاب شد. این کانال با بهبود هندسه در  پلهکانال با  هندسه و بهترین

ش افت فشار و افزایش ضریب انتقال حرارت در مجاورت دیواره شده موجب کاهبه کانال ساز و سطح پره آشفته

 باشدمی هپل از رویو عبور بهتر جریان  پلهپشت های ایستا دره گردابهاست. دلیل این موضوع از بین رفتن ناحی

 افزایشط در آن نقا )سطح پره(سیال شده و همین امر مانع آن شده است که دمای دیواره ایستا بودنکه مانع 

عدد و  Ro=1/0در که چرخان بودن کانال ، شدهحاصلدر ادامه برای چرخان بودن کانال این نتیجه  یابد.

همچنین با داشت و  35500تاثیر بیشتری بر روی انتقال حرارت به نسبت عدد رینولدز  19500رینولدز 

ن نتیجه حاصل شد که در ای 19500در رینولدز Ro=2/0و  Ro، 1/0=Ro=0مقایسه چرخان بودن کانال در

0=Ro، 1/0=Ro  2/0سبب افزایش میزان انتقال حرارت و در=Ro .انتقال حرارت کاهش یافته است 

 شود جهت توسعه این تحقیق مطالعات زیر صورت پذیرد:در ادامه پیشنهاد می

 ها نظیر طول، ارتفاع، زاویه و ...متری بر روی انواع ابعاد هندسی زبریامطالعه پار 

  های آشفتگی مدلاستفاده ازLES  وDES هاکردن گردابه بررسی برای بهتر 

  فرورفتگیو  پله منحنی شکلی از هندسه زمانهماستفاده 
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Abstract 

In this study, a U-shaped channel has been simulated with flat ribturbulator and a smooth U-

shaped channel in Reynolds numbers 19500, 35500, 52000. Following the simulation process 

to improve the geometry of the flat ribturbulators, a new geometric has been created as a curved 

ribturbulator. that eliminates the static vortices created in the direction stream of the flat 

ribturbulator  and prevents of the static vortices in Behind the rib. in result, it increases the 

amount of heat transfer from the surface of the blade. Also, the effect of channel rotation on 

different geometries in Reynolds numbers (19500, 35500) and Ro = 0.1 was investigated in this 

study. In Following the simulation process, the effect of the channel rotation in the Reynolds 

number of 19500 and Ro = 0, Ro=0.1, Ro = 0. 2 was investigated. The results showed that for 

non-rotation geometries, the geometry of the curved-shaped ribturbulator has a better heat 

transfer than flat ribturbulator in Ro = 0, Ro = 0.1, and Nusselt number is improved about 10%. 

Also, the rotational effect of Ro = 0.1 and Reynolds 19500 Leading to 20% improvement in the 

Nusselt number and at 35500 Reynolds, a 10% improvement in Nusselt number. 

 

Keywords: Blade Cooling, Rib, Heat Transfer, U-shape Channel, CFD 
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