
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 و مکاترونیک دانشکده مهندسی مکانیک

 تبدیل انرژی کارشناسی ارشد نامهیانپا

کاری داخلی خنک برای یعملکرد حرارت هبودی عددی جهت بمطالعه

 پاسهچند هایدر کانالگاز توربین

 

 :نگارنده

 پویا پویایی

 

 :راهنما استاد

 حسن کیهانی محمد دکتر

 

 :مشاور استاد

 محمود نوروزی  دکتر

 9318شهریور 

 

 



 

 

 



 أ

 

 

گان آرند                 ریاا روو  به جان استغم  او را  کهآنگوهر قیمتی از کام نهن
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 ، چشمان سبز مادرمامیزندگسبزترین نگاه 

کران ای از دریای بیه بکوشم قطرهختم در مکتب عشق شما آموختم و هرچهرچه آمو

 مهربانیتان را سپاس نتوانم بگویم.

 به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما امامروز هستی
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 تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هایدریچه از را آن وسعت تا ساخت ایقطره اندیشه،

 رسیده انجام به حاضر نامهیانپا هایشنوازی بنده ساریهسا در کهاکنون نشیند.

 دست اگر که آورم جابه بزرگوارانی از را سپاس مراتب تا دانممی لازم خود بر است،

 .رسیدنمی انجام به نامهیانپا این هرگز نبود یاریشان
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 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 
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 مالکیت نتایج و حق نشر
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 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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  چکیده

ش های افزایکنند. یکی از راهین میتأمی بیشترین نیاز جهانیان به انرژی را حرارت هاییروگاهنامروزه 
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 یپاسهچهارهای گاز توسط کانالهای ثابت و دوار توربینی میانی)وتر(، پرهکاری داخلی ناحیهخنک

 ی عملکردهانندهکفزودن ترکیبی از تقویتهمچنین با ا باشد.در مسیر می، دارصاف و ریب مارپیچ
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به بررسی و بهبود ضریب عملکرد حرارتی  بر سطوح مکشی و فشاری درجه نسبت به جریان اصلی

ار افزبا استفاده از نرم کننده. معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت سیال خنکاست شدهپرداخته

 22222 یدر محدوده رینولدز سه عددو استفاده از مدل توربولانسی تنش رینولدزی در  2/71فلوئنت

کاری در ی مختلف خنکهامحفظهبرای  71/2تا  270/2ی در محدوده چرخش عددچهار  و 02222تا 

زی ینولدتنش ر، مدل توربولانسی . با توجه به نتایج حاصلهه استحالت ثابت و دوار به انجام رسید

ای هسازی جریان و انتقال حرارت کانالشبیه اعتبارسنجی و مدل توربولانسی مناسب جهت عنوانبه

 کردعمل یبضرجهت افزایش  یخم توپی در ناحیه راهنما یهاپره تأثیرو همچنین  شدهیدهبرگزمارپیچ 

و توانسته این ضرایب را در  مطلوب بودهبت و دوار دار، ثاهای صاف و ریبکاری داخلی برای کانالخنک

ی تغییر زاویه تأثیر. علاوه بر آن درصد افزایش دهد 72بیشترین مقدار خود برای حالات مختلف، تا 

امد در یکنواختی ناسلت و جلوگیری از تنش از حالت متعامد به غیر متع چرخش نسبت به محور دوران

درصد  02/11اما در کل باعث کاهش ضریب عملکرد حرارتی به میزان  ،بوده مؤثر هاحرارتی دیواره

 .خواهد شد

 یپرهپاسه، مدل توربولانسی تنش رینولدزی، مارپیچ چند هایکانال ،داخلیکاری خنک واژگان: کلید 

 اغتشاشگر  های گوشه گرد، ریبنسبت به محور دوران کانال یهزاو، تغییر راهنما



 ج

 

 فهرست مطالب

 7 .................................................................................................................................................................................... مقدمه :7فصل

 2 ................................................................................................................................................................................. مقدمه 7-7

 2 ........................................................................................................................................................................... گازنیتورب 7-2

 1 .................................................................................................................... یکارخنک به گازنیوربت یهاپره اجیاحت 7-1

 1 ...................................................................................................................................... گازنیتورب یکارخنک ستمیس 7-5

 9 ............................................................................................................................................................ یداخل یکارخنک 7-4

 72 ............................................................................................... کنندهخنک الیس جت یاضربه یکارخنک 7-4-7

 77 ................................................................................................................ انیجر یکننده مغشوش یهابیر 7-4-2

 71 ................................................................................................................................. یفرورفتگ ای مپلید ریتأث 7-4-1

 75 ..................................................................................................................................................... نیف نیپ ریتأث 7-4-5

 74 ........................................................................ یکارخنک در آن عملکرد و  هاگذرگاه کنندهمتصل خم 7-4-4

 70 ............................................................................... هاگذرگاه کنندهمتصل خم در راهنما خم یپره ریتأث 7-4-0

 79 ................................................................................ یداخل یکار خنک در هاگذرگاه بودن چرخان ریتأث 7-4-1

 21 ....................................................................................................................................................... یخارج یکارخنک 7-0

 21 ................................................................................................................................. حرارت انتقال و یحرارت پوشش 7-1

 25 ......................................................................................................................................... نیشیپ قاتیتحق بر یمرور 7-0

 57 .....................................................................................................................................................حاضر قیتحق یمعرف 7-9

 57 .......................................................................................................................................................................... ینوآور 7-72

 52 .................................................................................................................................. نامهانیپا یهافصل بر یمرور 7-77

 51 ................................................................................................................................................................. حاکم معادلات :2فصل

 55 .............................................................................................................................................................................. مقدمه 2-7

 50 ................................................................................................................................................................ حاکم معادلات 2-2

 50 .................................................................................................................................................... یتوربولانس یهامدل 2-1



 ح

 

 42 .............................................................................................................................................. لونیاپس یک مدل 2-1-7

 44 ...................................................................................................................................................... امگا یک مدل 2-1-2

 02 ......................................................................................................................................... ینولدزیر تنش مدل 2-1-1

 02 ......................................................................................................................................وارهید کینزد در انیجر رفتار 2-5

 05 .............................................................................................................................................چرخان مختصات دستگاه 2-4

 00 .................................................................................................................... جینتا لیتحل در شده برده بکار تمعادلا 2-0

 09 ........................................................................................................................................... یعدد روش و مسئله انیب :1فصل

 12 ..................................................................................................................................................................... مسئله شرح 1-7

 12 ........................................................................................................................................................... یشگاهیآزما مدل 1-2

 12 ..................................................................................................................................................... حل دانیم یهندسه 1-1

 10 ........................................................................................................................................................... مسئله یسازمدل 1-5

 10 ................................................................................................................................ جادشدهیا یشبکه یبررس 1-5-7

 02 ................................................................................................................................................ شبکه از استقلال 1-5-2

 01 .......................................................................................................................... الیس خواص و یمرز طیشرا 1-5-1

 05 .................................................................................................................... یعدد روش و گر حل ماتیتنظ 1-5-5

 04 ................................................................................................................................................................ ییهمگرا اریمع 1-4

 01 ........................................................................................................................................... یسازهیشب از حاصل جینتا :5فصل

 00 ............................................................................................................................................................................... مقدمه 5-7

 00 ................................................................................................................................................................... یسنج اعتبار 5-2

 00 .............................................................................. چرخش بدون یکنندهخنک یمحفظه یسنج اعتبار 5-2-7

 92 ................................................................................................ دوار یکنندهخنک یمحفظه یسنج اعتبار 5-2-2

 RO=0 ................................................................................ 90 چرخش بدون صاف یهاکانال در راهنما یپره ریتأث 5-1

 RO=0 ......................................................................... 722 چرخش بدون داربیر یهاکانال در راهنما یپره ریتأث 5-5

دوران محور به نسبت متعامد دوران یهیزاو با دوار کانال یحرارت یکل عملکرد زانیم در چرخش عدد ریتأث  5-4



 خ

 

..............................................................................................................................................................................................................720 

 772 .....................................................................................(یزبر بدون)صاف یهاوارهید با چهارپاسه کانال 5-4-7

 772 ............................................................... (یزبر با)داربیر یفشار و یمکش سطوح با چهارپاسه کانال 5-4-2

 775...................................................... شکل یتوپ خم یهیناح در دوار یکارخنک حالت در راهنما یپره ریتأث  5-0

 771............................................................................................... دوران محور به نسبت کانال چرخش یهیزاو ریتأث 5-1

 771 ..................................................... (یزبر بدون)صاف یفشار و یمکش یهاوارهید با چهارپاسه کانال 5-1-7

 779 ........................................................ (یزبر با)داربیر یفشار و یمکش یهاوارهید با چهارپاسه کانال 5-1-2

 721 ........................................................................................................................................... هاشنهادیپ و یریگجهینت :4فصل

 725............................................................................................................................................................................ مقدمه 4-7

 725....................................................................................................................................................... دستاوردها و جینتا 4-2

 720 ............................................................................................................................ ندهیآ یکارها یبرا ییهاشنهادیپ 4-1

 720...................................................................................................................................................................................... :مراجع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 د

 

هافهرست جدول  

 10 [9] همکارانش و ایآچار توسط شده گرفته قرار مطالعه مورد خم مختلف یهاهندسه یکل عملکرد: 7-7جدول

 42 .............................................................................................. استاندارد لونیاپس یک یتوربولانس مدل ثوابت: 7-2 جدول

 RNG .................................................................................................. 41 لونیاپس یک یتوربولانس مدل ثوابت: 2-2 جدول

 41 ...................................................................................................... استاندارد امگا یک یتوربولانس مدل ثوابت :1-2 جدول

 14 ......................................................................................................... مبنا کانال به مربوط یهندس یپارامترها: 7-1 جدول

 استقلال دادن نشان یبرا راهنما یپره با صاف یپاسهچهار کانال یبرا ناسلت متوسط مقدار یبررس: 2-1 جدول

 07 ..................................................................................................................................................................... 22222 نولدزیر در مش از

 لاستقلا دادن نشان یبرا راهنما یپره با صاف یپاسهچهار کانال یبرا اصطکاک بیضر مقدار یبررس: 1-1 جدول

 07 ..................................................................................................................................................................... 22222 نولدزیر در مش از

 لالاستق دادن نشان یبرا راهنما یپره با داربیر یپاسهچهار کانال یبرا ناسلت متوسط مقدار یبررس: 5-1 جدول

 02 ..................................................................................................................................................................... 22222 نولدزیر در مش از

 لالاستق دادن نشان یبرا راهنما یپره با داربیر یپاسهچهار کانال یبرا اصطکاک بیضر مقدار یبررس: 4-1 جدول

 02 ..................................................................................................................................................................... 22222 نولدزیر در مش از

 01 ............ [0]همکارانش و هوانگ یتجرب یمطالعه  یهاداده اساس بر کانال به یورود الیس خواص:  0-1 جدول

 یبا مدل توربولانس یسازهیونگ در حالت ثابت و دوار توسط شب یمدل تجرب یحرارت یکل بی: ضر7-5جدول  

  90..................... .............................................................................................................................22222 نولدزیدر ر ینولدزیتنش ر

 22222 نولدزیپاسه در ر( تکRo=0مختلف در کانال بدون چرخش ) یاثر اغتشاشگرها سهی: مقا2-5جدول 

...................................................................................................................................................................................................721 

کننده گذرگاه دوم و سوم در حالت کانال دوار در خم متصل راهنما یپره: مقایسه وجود یا عدم وجود 1-5 جدول

 770.......................................................................................................................................................... 71/2چرخش به عددصاف 

 

file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18714836


 ذ

 

کننده گذرگاه دوم و سوم در حالت کانال در خم متصل راهنما یپره:  مقایسه وجود یا عدم وجود 5-5جدول  

 770.............................................................................................................................................205/2دار  با عدد چرخش دوار ریب

درجه نسبت به محور دوران  54ی دو زاویه کانال متعامد و سازی و مقایسه: اطلاعات مربوط به شبیه4-5جدول 

 779...................................................................................................................................................................... 71/2در عدد چرخش 

درجه نسبت به محور دوران  54ی دو زاویه کانال متعامد و سازی و مقایسه: اطلاعات مربوط به شبیه0-5جدول 

 727.....................................................................................................................................................................205/2در عدد چرخش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ر

 

هاشکل فهرست  

 کیشمات طور به نیتورب روتور به یورود انیجر یدما شیافزا برابر در چرخه از یخروج قدرت شیافزا: 7-7 شکل

 4 ........................................................................................................................................................................... [.2]است شده داده نشان

 یهاپوشش و یکارخنک مختلف یهایفناور شرفتیپ با زمان طول در نیتورب به یورود یدما رییتغ: 2-7شکل

 4 ....................................................................................................................................................................................... [2]یحرارت محافظ

 0 .... [1]متحرک و ثابت یهاپره یرو بر یحرارت شار عیتوز و کنندهخنک یعرض مقطع یدهنده نشان: 1-7 شکل

 1 ........ [1]یداخل یکار خنک.ب. یخارج یکار خنک الف.  گاز نیتورب یهاپره یکار خنک یها طراح: 5-7شکل

 72 ............................. یهابیر در آمده وجود به یهاانیجر شینما و حرارت انتقال و فشار افت سهیمقا:  4-7 شکل

 71 ............................ [20]چرخان کانال در حرارت انتقال دهندهشیافزا و هیثانو انیجر القاکننده مپلید: 0-7 شکل

 71 ..................[5]کانال یهاگذرگاه کننده متصل خم و چرخش از حاصل شده جادیا هیثانو یهاانیجر: 1-7 شکل

 ات ابتدا از که انیجر بر عمود یصفحه در همکارانش و الفرت توسط الیس انیجر ریتصو دادن نشان:  0-7 شکل

 71 ................................... [5] چرخش بدون حالت یبرا: ب.  چرخان کانال حالت یبرا: الف.  است شده دهیکش خم یانتها

 که همکارانش و الفرت توسط دار بیر و صاف گذرگاه دو کنندهمتصل خم در انیجر ریتصو:  9-7 شکل

یم کانال یهاگوشه در جادشدهیا یهاگردابه نیهمچن و خم از بعد یهیناح در الیس شیجدا حباب یدهندهشینما

 70 ...................................................................................................................................................................................................... [.5]باشد

 هشد القا یهاگردابه جفت همراه به پره یهندسه به نسبت چندپاسه یهاکانالرییمتغ مقطع سطح: 72-7 شکل

 79 ................................................................................................................................................................ [72] کانال چرخش از حاصل

 22 ........... [19]دوپاسه کانال در هیثانو اناتیجر یکنندهکیتحر چرخش راتیتأث از یناش یکل ریتصو: 77-7 شکل

 21 ...............[77]همکاران و شولر پژوهش مورد کانال چهار متقارن یصفحه در سرعت بعدیب کانتور: 72-7 شکل

 29 .................................................................................. [0]همکارانش و یل پژوهش مورد یهندسه اتیجزئ: 71-7 شکل

 12 ........................................................ [1]دوتا و هان یتجرب یمطالعه در شده استفاده کانال یهیزاو سه: 75-7 شکل

 15 ........................ [50]24222 نولدزیر در مختلف حالات یبرا متقارن یصفحه یرو بر سرعت بردار: 74-7 شکل

file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18714995
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18714995
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18714996
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18714996
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18714997
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18714998
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715001
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715004
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715004
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715006
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715007
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715008


 ز

 

 14 ...................... [9]ایآچار یعدد پژوهش در شده گرفته قرار مطالعه مورد خم یهاهندسه کیشمات: 70-7 شکل

 10 ............. .یکولت یشگاهیآزما و یعدد یمطالعه در شده گرفته قرار مطالعه مورد یهاخم از ریتصو: 71-7 شکل

 19 ........................ [47, 42]همکاران و نکیس توسط شدهارائه چندپاسه یهاکانال یهاطرح از یینما:  70-7شکل

 01 ............. [4]وارهید از فاصله و سرعت بعدیب پارامتر همراه به وارهید کینزد انیجر یگانهسه ینواح:  7-2 شکل

 04 ................................................................................................................ [7]چرخان مختصات دستگاه ستمیس: 2-2 شکل

 پاسه چهار کانال حرارت انتقال یرو بر یشگاهیآزما یمطالعه به مربوط لیوسا نشیچ از یریتصو: 7-1 شکل

 17 .............................................................................................................................................................. [0]همکارانش و هوانگ توسط

 12 ............................................................................ [0] همکارنش و هوانگ یشگاهیآزما مدل یهندس شکل: 2-1 شکل

 11 ................ کانال مختلف ینواح کردن مشخص همراه ب یعدد یبررس در مبنا مورد یهندس شکل:  1-1 شکل

 15 خم در راهنمایپره همراه به یفشار و یمکش سطوح یرو بر کنندهآشفته یهابیر شیآرا با کانال: 5-1 شکل

 10 ............................................................................ چرخش محور به نسبت کانال یدرجه 54 یهیزاو رییتغ:  4-1 شکل

 10 .................................................................. [7] وارهید ژهیو رفتار و وارید تابع یبرا مناسب یشبکه تفاوت: 0-1 شکل

یتوپ یهیناح در راهنمایپره با داربیر پاسهچهار کانال یبرا یمحاسبات یدامنه در شده جادیا یشبکه: 1-1شکل

 ...................................................................................................................................................................................................................... 19 

 یفشار سطح یرو بر ناسلت نسبت زانیم آوردن بدست در مختلف یتوربولانس یهامدل یسهیمقا: 7-5 شکل

 92 ............................................................................................................................................ 22222 نولدزیر در چرخش بدون کانال

 دعد در چرخان حالت در کانال یفشار سطح یرو بر یتجرب جینتا با ناسلت نسبت زانیم یسهیمقا: 2-5 شکل

 97 .......................................................................................................................................................................................... 252/2چرخش

 ددع در چرخان حالت در کانال یمکش سطح یرو بر یتجرب جینتا با ناسلت نسبت زانیم یسهیمقا: 1-5 شکل

 92 ......................................................................................................................................................................................... 252/2 چرخش

 دعد در همکارانش و هوانگ یمطالعه یفشار و یمکش صفحات یرو بر ناسلت نسبت یاسهیمقا زانیم: 5-5 شکل

 91 .................................................................................................................................................................................. [0]252/2 چرخش

file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715010
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715011
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715013
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715014
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715016
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715017
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715018
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715019
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715020
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715021
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715021
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715022
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715022
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715025
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715025


 س

 

 مدل یسازهیشب از استفاده با یفشار و یمکش صفحات یرو بر ناسلت نسبت یاسهیمقا زانیم :4-5 شکل

 91 ........................................................................................................................ 252/2 چرخش عدد در ینولدزیر تنش یتوربولاس

 یتوربولانس مدل با یسازهیشب از حاصل همکارانش و هوانگ دوران بدون یمحفظه ناسلت نسبت کانتور: 0-5 شکل

 95 ......................................... یمکش یصفحه: ب.  یفشار یصفحه: الف.  22222 نولدزیر  در اومگا تنش -ینولدزیر تنش

 مدل با یسازهیشب از حاصل هوانگ 252/2 چرخش عدد با  دورار یمحفظه ناسلت نسبت کانتور: 1-5 شکل

 94 ................... یمکش یصفحه: ب.  یفشار یصفحه: الف.  22222 نولدزیر  در اومگا تنش -ینولدزیر تنش یتوربولانس

 التح در راهنما یپره از استفاده بدون و با  صاف کانال دو در بعدیب سرعت عیتوز تفاوت یدهندهنشان: 0-5 شکل

 راهنما یپره بدون کانال:  ب.  شکل یتوپ یهیناح در راهنما یپره باوجود کانال:  الف.  22222 نولدزیر در چرخش بدون

 91 ............................................................................................................................................................................. شکل یتوپ یهیناح در

 کانال:  الف             02222 نولدزیر در یفشارسطح یرو بر کنندهخنککانال دو ناسلت نسبت کانتور: 9-5 شکل

 99 .................................................................... یتوپ یهیناح در راهنما یپره بدون کانال: ب.  یتوپ یهیناح در راهنما یپره با

 در ماراهن یپره اثر ریتأث – ثابت حالت در صاف یکارخنک کانال متوسط ناسلت عدد نسبت سهیمقا: 72-5 شکل

 722 ................................................................................................................................ 02222 تا 22222 نولدزیر یمحدوده در خم

 خم رد راهنما یپره اثر ریتأث و ثابت حالت در صاف یکارخنک کانال اصطکاک بیضر نسبت سهیمقا: 77-5 شکل

 727 .................................................................................................................. 02222 تا 22222 نولدزیر یمحدوده در شکل یتوپ

 مخ در راهنما یپره اثر ریتأث و ثابت حالت در صاف یکارخنک کانال یحرارت عملکرد بیضر سهیمقا: 72-5 شکل

 722 ....................................................................................................................................... 02222 تا 22222 نولدزیر یمحدوده در

 در چرخش بدون حالت در بیر یدارا یکنندهخنک یمحفظه یبرا متوسط  ناسلت نسبت کانتور: 71-5 شکل

 724 ............................ راهنمایپره بدون کانال:  ب    راهنمایپره با کانال:  الف.  یمکش یصفحه یرو بر 02222 نولدزیر

 اهنمار یپره اثر ریتأث و ثابت حالت در دار بیر یکارخنک کانال متوسط ناسلت عدد نسبت سهیمقا: 75-5 شکل

 720 .......................................................................................................................... 02222 تا 22222 نولدزیر یمحدوده در خم در

 در اراهنم یپره اثر ریتأث و ثابت حالت در دار بیر یکارخنک کانال اصطکاک بیضر نسبت سهیمقا: 74-5 شکل

 721 ................................................................................................................................ 02222 تا 22222 نولدزیر یمحدوده در خم

file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715027
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715027
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715028
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715028
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715030
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715030
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715034
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715034


 ش

 

 رد راهنما یپره اثر ریتأث و ثابت حالت در دار بیر یکارخنک کانال یحرارت عملکرد بیضر سهیمقا: 70-5 شکل

 720................................................................................................................................ 02222 تا 22222 نولدزیر یمحدوده در خم

 سطوح کردن مشخص همراه به چهارپاسه یکنندهخنک کانال یمحاسبات یهیناح یبعد سه شکل: 71-5 شکل

 772...................................................................................................................................................................................... یفشار و یمکش

 777................................. 71/2 چرخش عدد در صاف کنندهخنککانال انیجر خطوط و سرعت کانتور: 70-5 شکل

 772............................................ 71/2 و212/2چرخش عدد دو در صاف کانال یحرارتعملکرد یهیمقاس: 79-5 شکل

 771..................... 205/2 و 270/2 چرخش دوعدد در داربیر کانال یحرارت عملکرد بیضر یسهیمقا: 22-5 شکل

 انیجر به نسبت درجه 54 بیر یدارا یکنندهخنک یمحفظه یبرا متوسط ناسلت نسبت کانتور: 27-5 شکل

 775............................................................. یمکش سطح:  ب یفشار سطح:  الف. 270/2 چرخش عدد با دوار حالت در یاصل

 عدد در یکنار و یفشار سطوح بر دوران محور به نسبت درجه 54 و. متعامد کانال دو ناسلت نسبت: 22-5 شکل

 770.......................................................................................................................................................................................... 71/2 چرخش

 عدد در یکنار و یفشار سطوح بر دوران محور به نسبت درجه 54 و. متعامد دوکانال ناسلت نسبت: 21-5 شکل

 722.......................................................................................................................................................................................... 71/2 چرخش

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715038
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715038
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715039
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715040
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715041
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715042
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715042
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715044
file:///C:/Users/user/Desktop/pouya.pouyaei.docx%23_Toc18715044


 ص

 

 فهرست علائم

𝑓                             ضریب اصطکاک t زمان 

𝑓0 بولتر -ضریب اصطکاک دیتوس P(Pa) فشار 

h (
W

m2. K
 عدد پرانتل                                  Pr ضریب انتقال حرارت جابجایی (

𝑘 (
𝑚2

𝑠2 ) 
 عدد رینولدز                                 Re انرژی جنبشی آشفتگی

λ (
W

m. K
                                   چرخشعدد  Ro هدایت حرارتی (

𝑞” (
W

m2
 دما T(K) شار حرارتی دیواره (

𝑟(𝑚) بردار موقعیت Tb(K)  سیال تودهدمای 

𝐴(𝑚2) بردار سطح مقطع Tw(𝐾) دمای دیواره 

𝐶𝜇 ثابت آشفتگی 𝑈(
𝑚

𝑠
 سرعت سیال ورودی کانال             (

𝐷ℎ(𝑚) قطر هیدرولیکی �⃗⃗� (
𝑚

𝑠
 بردار سرعت مطلق (

Nu متوسط عدد ناسلت �⃗⃗⃗⃗� (
𝑚

𝑠
 بردار سرعت نسبی (

𝑁𝑢0 بولتر-عدد ناسلت دیتوس 𝑈𝑖
′𝑈𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  تنش رینولدز مرتبه دوم تانسور 

 

 

 

 



 ض

 

𝑈𝑗
′𝑇′̅̅ ̅̅ ̅̅  ایچشمه ترم S تانسور شار حرارتی آشفتگی  

AR  نسبت ابعادی 𝑦+ بعد فاصله از دیوارهیعدد ب  

TV

ir  راهنما یپرهشعاع داخلی TV

or  راهنما یپرهشعاع خارجی 

ir ی خم توپی شکلشعاع داخل 
or  شعاع خارجی خم توپی شکل 

el

W
W      

نسبت عرض کانال به اختلاف 

ی خم توپی شکل فاصله  web

W
W 

و ی بین دنسبت عرض کانال به فاصله

 گذرگاه

H طول کانال W  عرض کانال 

 

 یونانیعلائم 

𝜇𝑡 (
kg

m. s⁄ μ (Eddyادی ) لزجت ( (
kg

m. s⁄  دینامیکی لزجت (

τ (N
m2⁄ ρ تنش برشی ( (

kg
m3⁄  چگالی (

ε  انرژی جنبشی تاتلافانرخ θ(rpm) ایسرعت زاویه 

 

 

 



7 

 

 مقدمه :9فصل

 



2 

 

 مقدمه 9-9

با کمترین هزینه و آلودگی به وجود  همآنبه تولید انرژی  روزافزونامروزه با افزایش جمعیت بشری، نیاز 

که  یکی از وسایل تولید توان، عنوانبه یگاز هایینتورباست.  قرارگرفتهپژوهشگران  موردتوجهآمده، 

ای ن وسیلهها و همچنی( در نیروگاهبخار)سیکل ترکیبی هایینتوربترکیبی با  صورتبهتکی یا  صورتبه

کل شود. سیها و دیگر کاربردهای صنعتی و نظامی استفاده میها و زیردریاییهواپیمایشرانش برای پ

ن تواافزایش  مؤثرهای باشد براین اساس یکی از راهمی یگاز هایینتورببرایتون اساس کار تمامی 

طراحی در دمای باشد. ، می1توربین روتوربه ورودی این سیکل، افزایش دمای یراندمان حرارتو  یخروج

مقاوم با  یاژهایآلها(، نیازمند استفاده از ی ذوب آلیاژ پره)بالاتر از نقطه کاری و شرایط کارکرد بحرانی

کاری داخلی و خارجی در های  مختلف در خنکها و نوآوریبه همراه توسعه روش 2های حرارتیپوشش

ها افزایش و دستگاه تا طی آن عمر پره باشد.ی احتراق میهای ثابت و متحرک و همچنین محفظهپره

کاری کارآمد و پیشرفته، برای طراحی یک سیستم خنک. تری در حال کار باشدی کاری ایمندر نقطه

ه آشفت کاملاًدر شرایط  یاپانا یبعدسهدر میان جریان  انتقال حرارتهای باید درک عمیقی از ویژگی

اگر دمای  ددر این فرآین کهیطوربهدقت لازمه را به کار گرفت  باید سازییهشبداشته باشیم. بنابراین در 

 یابدشود، عمر پره به نصف کاهش می بینییشپگراد کمتر از حالت واقعی درجه سانتی 12پره را 

 ورمنظبهمحلی پره  محلی و همچنین دمای انتقال حرارتدقیقی از ضریب  بینییشپبنابراین [2].

 باشد.جلوگیری از نقاط داغ محلی و افزایش طول عمر پره نیاز می

 گازنیتورب 9-2

 ینعمده تورب هاییتکند. مز یجادا یراندن کمپرسور و لوازم جانب یدارد قدرت را برا یفهگاز وظ ینتورب

عدم  لیارتعاش کم به دل یزانو م یادبه وزن ز یشرانهالعاده، نسبت پفوق یناناطم یت: قابلگاز عبارتنداز

                                                 
1 Rotor Inlet Temperature(RIT) 
2 Thermal barrier coating (TBC) 
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 صورتبه ای یگشتاور محور صورتبهگاز ممکن است  ین. کار موتور توربیاستفاده از قطعات رفت و برگشت

 گازنیتورب یکاربردها ینترمهماز  یکی ید. بدون تردیردقرار گ استفاده مورددر جت  یشرانهپ یروین

اده س تقریباًها نوع موتور یناست. اصول کارکرد ا یماهاهواپ یازموردن یشرانهپ یروین یدتول یینهدرزم

. شودیمراحل آن متراکم م یو ط واردشدهبخش کمپرسور  هب یورود یمجرا یک یقاست. هوا از طر

 یناش ی. گرماشودیاحتراق شده و با اضافه شدن سوخت مشتعل م یمتراکم وارد محفظه یسپس هوا

 گردد،یموتور م یآن به سمت انتها یافتن یاناز احتراق مخلوط هوا و سوخت باعث منبسط شدن و جر

 یک قیکه از طر کندیعبور م ینربثابت و متحرک تو یهاپره یسر یک یاناز م شدهمنبسط یانجر ینا

باعث  جهیدرنت که،آوردیمرا به گردش در ینتورب شدهمنبسط یشفت به کمپرسور متصل شده است. هوا

 .شودیم یزبه حرکت درآمدن کمپرسور ن

 کاری گاز به خنکهای توربیناحتیاج پره 9-3

توان  یدتول ها،یردریاییو ز یماهاهواپ یشرانشپ یروین ینتأم منظوربهگسترده  طوربه یگاز هایینتورب

 یشا. افزگیردیقرار م مورداستفاده یو نظام یصنعت یکاربردها یگردر د یاو  یروگاهین هایینتورب در

 یشدر افزا حیاتی،نقش مهم و  کنندهخنک یهاروش یفناور یو توسعه روتور به یورود یانجر یدما

با  7-7در شکل  یکشمات طوربهمسئله  ین. اکندیم ایفاها آن یقاز طر یو توان خروج یراندمان حرارت

 به روتور ورودی یانجر یدمااز  یتابع صورتبه( یژهبرنده و یشپ یروی)ن یژهو یقدرت مرکز یشنما

 یاهاز روش یکی توربین، ربه روتو ورودی یانجر یدما یشافزا یطورکلبهاست.  شدهمشخص ینتورب

 یدبا ازیموردنبه توان  یدنرس یبرا یجه. درنتباشدیم گازینتورب یبازده در موتورها یشافزا یکارآمد برا

 یملذوب و تس ینقطه فراتر ازپره  یکار یطشرا یدما برا ینرا بالا برد، که ا به روتور ورودی یانجر یدما

درجه  7722در حدود  یکارو بدون خنک یها در حالت عاداژ پرهیذوب آل یدما ازآنجاکه. باشدیآن م

ها به در پره یکارعمل خنک ید، باو کارآمد یمنکارکرد ا یمنظور برا ینبه هم .[2]باشدیمگراد سانتی

 یبیمختلف و ترک یهارشد روش یمارتباط مستق یدهندهنشان 2-7انجام شود. شکل  یژهشکل و



5 

 

 جریان یدما یشافزانسبت به  ازگینتورب یهاپره حرارتی یهاپوشش به همراه محافظ یکارخنک

 ،ماهایگاز هواپ هاییندو برابر کردن قدرت تورب یبرا که باشدیم . لازم به ذکرباشدیم به روتور ورودی

 .[2]داد یشافزا 2222به را  باشدیم7122حدودکه امروزه در  ینتورب به روتور ورودی یانجر یدما یدبا

به  ی،ارکمختلف خنک یهااز روش یریگبهرهتوان با توجه به  یشافزا ینکه ا خاطرنشان کرد یدالبته با

 122 در حدودکننده خنک یهوا یکمپرسور باشد. دما از شدهاستخراج یاز هوا مقدار ثابت یک یازا

را  از کمپرسور یدیتول هوای پرفشار درصد22یال 1یدی،تول بسته به نوع کارکرد و توان معمولاًاست و 

 122 یدتوانتول ترکیبیسیکلهاییروگاهشامل ن ینیزم هایینتورب یبرا .[0]گیردیم یکارخنک جهت

 نفت عیمانند استفاده جهت پمپاژ در صنا یمصارف صنعت یگرو د یاییدر یشرانشو پ یمگاوات 522 یال

 شدهیینتعاما با نرخ  یابد،یم یشافزا یزن روتور ورودی یانجر یمگاوات( دما 12کمتر از  یدیتوان تول)

 ورودی یانجر یدمامنظور  ینا ی، براNOxبر کاهش  یدتأکبا  یطیمح یآلودگ هاییتمحدودتوسط 

از  ینهلذا استفاده به .[7]باشد گرادی سانتیدرجه7422تا  7122مایی د یدر محدوده یدبا روتور به

 .شودمیمهم  ین حرارتراندما یشترینبا ب آل یدها یبه چرخه یابیدست منظوربه کنندهخنک یهوا

 یهاو روش یمحافظ حرارت یهابا پوشش یاژهاآل یریکارگبهو  که توسعه گرفت یجهنت توانیم روینازا

پرقدرت با  یگاز هایینتورب یدر طراح یازموردناز ملزومات  یو خارج یداخل یکارخنک پیشرفته

 .مصارف خواهد بود یتمام یمطلوب برا یراندمان حرارت
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: افزایش قدرت خروجی از چرخه در برابر افزایش دمای جریان ورودی به روتور 7-7شکل 

 .[2]توربین به طور شماتیک نشان داده شده است

های مختلف : تغییر دمای ورودی به توربین در طول زمان با پیشرفت فناوری2-7شکل

 [2]های محافظ حرارتیکاری و پوششخنک



0 

 

های ثابت و متحرک توربین گاز به همراه رهبر روی سطوح پ یشار حرارتی توزیع هدهندنشان 7-1شکل 

 یابد،یم یشافزا ینتورب یورود یکه دما طورهمانباشد. کاری میهای داخلی و خارجی خنکطرح

 دهندهلیتشک در مواد ،دما ییرسطح و تغنیز افزایش خواهد یافت.  ینتورب یغهبه ت شدهمنتقلی گرما

دوام  از هایغهتجنس  یدبا همین منظور به. شودیم یغهت شکستو  یحرارت یهاباعث تنش یغه،ت

ته باشیم ها نداشدرستی از وضعیت دمایی پره بینییشپبایدتوجه داشت اگر  باشد. ی برخوردارقبولقابل

درجه  و انتقال حرارت یبضربینی دقیق، یشپ ین،بنابراها به نصف کاهش یابد. ممکن است عمر پره

 .مهم است یاربس ،ینتورب یغهتعمر  یشو افزا یاز نقاط داغ محل گیرییشپ منظوربه یمحل حرارت

رایط گاز در شهای توربینبرای کارکرد ایمن و بادوام پره یاتیح یازنکاری یک ، عملیات خنکعلاوه برآن

 باشد.خشن کاری می

 [1]متحرکهای ثابت و کننده و توزیع شار حرارتی بر روی پرهی مقطع عرضی خنک: نشان دهنده1-7شکل 
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 گاز کاری توربینسیستم خنک 9-4

 ینا ازآنجاکه. شوندیخنک م، از کمپرسور شدهاستخراجپرفشار  یبا هوا گاز،توربین هاییغهت معمولاً

 ،شودیم یناز تورب یکل و توان خروج یموجب به پرداخت بها در کاهش راندمان حرارت شدهگرفته یهوا

، کنندهخنک یستممناسب س یندسهبدست آوردن ه یبرا یکارخنک یفناور سازیینهلذا درک و به

و  یداخل صورتبهگاز  هایینتورب .باشدیم یتمورد اهم یارموتور بس بحرانی کاری یطتحت شرا

 ی. اگر دمادهدیرا نشان م هایکارخنک یناز ا یاوارهطرح 7-5. شکلشوندی( خنک میلمی)فیخارج

 یکارخنک ی،داخل یکارم خنکیستدر کنار س یردقرار بگ ییدر سطح بالا هاپرهگاز داغ به  یورود

 هرکداممراحل  یناست که ا یمختلفگاز شامل مراحل  ین. توربگیردیقرار م مورداستفادههم  یخارج

 یینعمراحل ت ینگاز تعداد ا ینو کاربرد تورب یتکه بنا به ظرف باشدیثابت و متحرک م یهاشامل پره

قرار دارد به  ییمراحل در سطح بالا یگرگاز داغ به نسبت د ییدما ین،اول تورب ی. در مرحلهشودیم

نسبت  به یخوب یو از کارآمد یچیدهپ یاربس یداول با یکننده مرحلهخنک یستمس یمنظور طراح ینهم

  .[1]مراحل برخوردار باشد یگرد

 ی.ب.خنک کار یخارج یگاز . الف خنک کار نیتورب یهاپره یخنک کار یطراح ها: 5-7شکل

 [1]یداخل
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 یطاتحت شر انتقال حرارت یبضر یق توزیعدقینی بیشدر پین با ناتوانایی تورب های معمولاحیطر

 ریاز مقاد عث استفادهنشده، با ینهبه یطراح این ییجهنت ین موتور، همراه هستند.توربوماش یانجر

 سوخت همچنین افزایشو سیکل  کلبهباعث ضرر  یتدرنها، که شودمی کنندههوا خنک ازحدیشب

دهند. که نازل هدایت های ثابت تشکیل میخواهد داشت. اولین مرحله توربین را، پره یدر پمصرفی را 

توربولانس،  کاملاًهمواره در معرض دمای بالا و جریان گاز داغ  و شوندمینیز نامیده  1کننده جریان

های پره در مرحله اول یبار حرارت یعتوز دانستن خاطربه این باشند.احتراق می یمحفظهخروجی از 

نتقال اتخمین زدن توزیع دقیق  درواقعجریان درون موتور، باید تعیین شود.  یطتحت شرا ثابت توربین

کننده و همچنین باعث جلوگیری از نقاط تواند موجب کمک به طراحی یک سیستم خنکمی حرارت

 کل تیغهش تأثیری توربین تحت بر روی پره انتقال حرارت یطورکلبهمحلی در سطح پره شود.  داغ یاربس

، جریان آزاد آشفته، یمرز ییهلابر روی آن(، رفتار گذرای  یجادشدهاپره و گردیان فشار انحنای سطح )

کاری فیلمی(، جدایش و ، موقعیت سوراخ سیال خروجی از سطح تیغه)جهت خنکیغهسطح تزبری 

ی روجی از محفظهمرزی، عدد رینولدز و ماخ جریان خکنش شوک و لایه، برهمیانمجدد جراتصال 

به مرحله اول، جریان  بتثا یهاپرهداغ، توسط گازجریان سرعت گرفتنبعد از  .[1]باشدیاحتراق، م

به  جریان ورودی شوند. درتوان هدایت میمتحرک همان مرحله از توربین، جهت تولید هایسمت پره

 ثابت ردیف اول کمتر هایچرخان، وضعیت دمایی تیغه و سطح آشفتگی جریان نسبت به پره هایپره

 .[1]داشته استثابت افزایش هایبرابر پرهدو تا سه  در حدودبوده، اما سرعت سیال ورودی به این بخش 

ی پره 2ی فراراز لبه یجادشدهاناشی از جریان بالادست  یایپاناویک  ک جریانرهای متحبراین اساس پره

از همه،  ترمهمباشد. درصد می 22کنند. اختلاط توربولانس در این حالت در حدود ثابت را دریافت می

یق شکاف نوک از طر 3سطح فشاری()فشار بالاسطح از طرف داغ یشود گازهایباعث م یغهچرخش ت

                                                 
1 Nozzle guide vane(NGV) 
2 Trailing edge  
3Pressure surface 
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سطح نوک به  یباغلب موجب آس یننشت کنند. ا 2)سطح مکشی(پایین سمت سطح فشاربه  1پره

ان یجر یزیککه ف است یضرور. شودیم یغهفرار تی فشاری ناحیهقسمت  یکیدر نزدخارجی بالایی 

تحت  نوک، یهناح یکیدر نزد یژهوبهروتور، ی یغهمرتبط در ت انتقال حرارت یعو توز یبعدسهیچیده پ

 که چرخش باعث یمتوجه داشته باش و همچنین باید درک شود یخوببه توربین، یانجر یط کاریشرا

به همین منظور طراحان . دهد ییر مکاننوک تغ یهه سمت ناحب 3یغه ت ز خط گامابیشینه دما شود که یم

 یاانا پچرخان و سرعت  هایورودی به پره یانجر یدماهای پروفیل دقیق طوربه نیز باید سازییهدر شب

 .[1]ندکن ینیبیشمرتبط با آن را پ یسطح آشفتگ همچنین و

 کاری داخلی خنک 9-5

کاری توسط مسیرهای باشد. خنکمی یحرارت یتهدا، انتقال حرارتدر این روش عامل اصلی 

ن کها جریان سیال خنکشود. در داخل این گذرگاه، انجام میشدهیهتعبای که در داخل پره کنندهخنک

دهد و طی این عمل کاهش می را هاآندمای های سطوح فشاری و مکشی پره را گرفته و گرمای دیواره

در حال حاضر باشد. کننده با عبور از مسیرهای پیچیده و مارپیچ رو به افزایش میدمای سیال خنک

، 4کنندهسیال خنک جتایضربه کاریگاز شامل خنکتوربین هایپره کاری داخلی برایخنک یهاطرح

یا دیگر مکانیزم هایی که باعث اغتشاش  8)حفره( و برآمدگی 7دیمپل، 6، پین فین5ریب مغشوش کننده

این  یریکارگبهطراحان با  باشد.شود، میبیشتر جریان و افزایش سطح حرارتی نسبت به کانال صاف می

 کاریچندپاسه باعث بهبود امر خنک هایکانالدر کننده ها در مسیر جریان عبوری هوای خنکمکانیزم

کاری و میزان ها با توجه به نوع کارآمدیشان در بهبود خنکشروازاینشوند. هرکدام ها میدر داخل پره

                                                 
1 Blade tip  
2 Suction surface 
3 Blade pitch line 
4 Jet impingement 
5 Rib-turbulator 
6 Pin-fin  
7 Dimple  
8 Protrusion  
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های ثابت و متحرک های درونی پرههای مختلف، گذرگاهدر قسمت یجادشدها و اصطکاک افت فشار

 در قسمت میانی و هاینپکاری از ریب، دیمپل و برای افزایش خنک معمولاًد. نشوتوربین استفاده می

تیغه  1حمله یلبهدر  کنندهخنک یالجت س ایضربه کاریخنکتهایی درون پره، و همچنین از ان

 وکننده به همراه پین کاری جت سیال خنکاز خنک عمدتاًهای ثابت توربین شود. برای پرهاستفاده می

از  اًعمدتکاری کشدن خنواقع مؤثرهای متحرک برای شود و برای پرهاستفاده می هاآشفته کننده یگرد

شود. اگر دمای ورودی گاز داغ به پره در سطح بالایی باشد برای محافظت از پره علاوه ها استفاده میپین

شود . در مراحل دوم و کاری خارجی در سطح بیرونی پره استفاده میکاری داخلی، از خنکبر خنک

 .[75]پایین آمدن است ی اول در حاللهسوم توربین سطح دمایی گاز داغ به نسبت مرح

 کنندهخنک الیجت سای کاری ضربهخنک 9-5-9

در  معمولاًباشد. این روش گاز میتوربینهایپره ،داخلیکاریهای خنککارآمدترین روش و مؤثریکی از 

ی حمله تیغه، جایی که سکون سیال و همچنین لبه ینتورب یمرحلهدر اولین  ،های ثابتسرتاسر پره

کند، مورداستفاده های توربین اعمال میای را به تیغهویژه یبار حرارتحاصل از جریان اصلی گاز داغ 

افزایش عدد  تأثیرکارآمدی و  ،در این روش با توجه به تحقیق و بررسی محققان .[74]گیردقرار می

ها از ی جتی هدف، کاهش فاصلهت به صفحهی جکننده، کاهش فاصلهرینولدز جت سیال خنک

خطی(، شکل هندسی های خطی و غیرآرایههای جت از یکدیگر)آرایه یریقرارگی یکدیگر، نحوه

در سطح هدف  انتقال حرارت، باعث افزایش شودی هدف جت میل از آن به صفحههایی که سیاسوراخ

گرفته،  ی عددی و آزمایشگاهی صورتمطالعه صورتبهها که در این بررسی .[70-70, 1, 2]شوندمی

کند که کننده عمل میخنک یالجت سهای خطی در سوراخبهتر از غیر ی خطیکه آرایه شدهیدهد

 کاری توسط جتخنک. درطراحی[79]باشد یخط ییهآرادر کمتر جریان تواند انحراف علتش می

های واقعی، مورد اهمیت قرار گیرد، توجه به انحنای کننده یکی دیگر از پارامتری که باید در مدلخنک

                                                 
1 Leading edge 
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 .[22]مشخص شود جت یهاقطر سوراخباید با توجه به آن،  باشد. کهمیهدف  سطح

 جریان 1یهای مغشوش کنندهریب 9-5-2

های اغتشاشگر ، ریب2وتر پره یانیقسمت مدر سراسر  انتقال حرارت ترین روش برای تقویتمرسوم و رایج

و  ارتانتقال حراز تقویت  یک عایق عنوانبهحرارتی در کانال مرزییلایهیتوسعه یطورکلبهباشند. می

 در نزدیکی یمرز ییهلامرتب  طوربهشود که ها باعث میکند، ریبجلوگیری می هادفع حرارت از دیواره

ش مغشو آورد. در این به عملسطح ممانعت  یبر رو یمرز ییهلاگیری سطح لغزش کند و از شکل

انجام  3جریانمجددای که تشکیلدر ناحیه یمرز ییهلاوابسته به ضخامت  انتقال حرارت، تقویت کننده

 ورتصبهگیرد هایی که از این نوع آشفته ساز بهره میهی مرزی در داخل گذرگاباشد. لایهمی [74]شود،

 یفتگسطح آش یشکه منجر به افزا شود،می یانجر یموجب تکرار الگوهمچنین و کند تناوبی تغییر می

کامل "حالت  یکبه ریب پنج  تقریباًپس از  یانجردیده شده که . است یان شدههسته جردر 

ی . در این نوع آشفته سازها پارامترهایی نظیر، زاویه[75] شودیم یلتبدو تناوبی  "یافتهتوسعه

های عبوری جریان، هندسه ها در گذرگاه، آرایش ریبهاکانال ونها با جریان اصلی درریب شدهساخته

 دگوشه گر داریهزاوهای ریب شدهانجام مطالعاتبنا به باشد. از اهمیت فراوانی برخوردار می هاآنو شکل 

 یطورکلبه .[27]سازند دارنددرجه می 92های که زاویه با جریان اصلی عملکرد بهتری نسبت به ریب

 در کانالای ثانویهآمدن الگوی جریان به وجودو همچنین  یمرز ییهلاها باعث برهم زدن ریب

د و شودیواره می کننده با سیال نزدیکخنکی سیالهسته مخلوط شدنباعث  هستند که کنندهخنک

 گیرد(جای سیال داغ نزدیک دیواره را می خنک یالسشود)طی آن اختلاط و گردش سیال زیاد می

توسط پژوهشگران،  شدهانجام، در مطالعات خواهند بودهای مختلفی ها دارای هندسه. ریب[74]

های یکنواخت در عرض کانال، به نسبت دیگر هندسه انتقال حرارتیک  ییاکنندهمهشکل -vهای ریب

                                                 
1 Rib turbulator 
2 Mid-chord 
3 Flow attachement 
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های بهتری نسبت به ریب انتقال حرارت)شکسته(، میزان بریدهیدهبرای هو همچنین ریب باشندریب می

 ازهاآشفته سدر میان این نوع  یهثانو یانجرکه علتش فروپاشی الگوی  دهندمیپیوسته از خود نشان

باشد گری میهای گرد وجود دارد که حاصل از ریختهها با گوشه. نوع دیگری از ریب[21, 22]باشدمی

 . گرد کردناستمندعلاقهوی این نوع ریب ها سازی و مطالعه بر رانجمن توربین گاز به شبیه روینازا

تیز  یآن نسبت به ریب، با گوشه انتقال حرارت یتدر تقو یتوجهقابلتغییر ریب باعث  یهادندانه

شود ضریب اصطکاک و درنتیجه افت فشار می توجهقابلاما ویژگی مطلوبی در کاهش دادن  شد. دنخواه

شکل در  .باشدی بالادست ریب میی جدایش و گردش سیال در ناحیهن ناحیهکه حاصل از کاهش داد

با پژوهش نیز . در این [24, 25]است شدهدادههای تیز و گرد نشان جریانات حول ریب با گوشه 4-7

در نسبت به جریان اصلی، درجه 54 یی گرد که با زاویهگوشههای ریب یرخطیغآرایش  یریکارگبه

ح میزان آشفتگی و سط یافزاینده عنوانبه ی داخلیکنندهی خنکپاسهچند حمله و فرار کانال  صفحات

   .اندقرارگرفتهکمتر در درون پره توربین گاز  افت فشارحرارتی بالا با میزان 

 

  های های به وجود آمده در ریبو نمایش جریان انتقال حرارتو  افت فشارمقایسه :  4-7شکل 

 [24, 25] یزو ت گوشه گرد
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 یا فرورفتگی 9دیمپل تأثیر 9-5-3

 باشدیماغتشاشگر  یهایبر یمناسب برا یگزینجا یاصل یانجر ی( در راستایگودها)یمپلاستفاده از د

 2,4 یتباعث تقو یکل صورتبه یمپل. درا به خود جلب کرده است یادیتوجه ز یراخ یهاسالکه در 

تقال ان یتکه در تقو یمطلوب یت، با توجه به ماهشودیمانتقال حرارت نسبت به کانال صاف  یبرابر

باعث پرداخت   یمپلاستفاده از د)دنکنیم یجادا یافت فشار کمتر هایببا ر یسهر مقادارند د حرارت

 7-0[. شکل 0(]شودیماغتشاشگر  یها یبنسبت به ر و ضریب اصطکاک افت فشار یبرا یکمتر یبها

در دارد را  انتقال حرارت یبر رو تأثیرکه باعث  یمپلاز وجود د یآمده ناش به وجود یهثانو یاناتجر

 .دهدیمرا نشان یانجر یراستا

 

 [20]در کانال چرخان انتقال حرارت دهندهیشافزاجریان ثانویه و  القاکنندهیمپل : د0-7شکل 

                                                 
1 Dimple  
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کند وزن کم مرتبط با آن است که با حذف ها متمایز میریبها را نسبت به یکی از عواملی که دیمپل

کننده که در سطح کانال خنک شدهحذفی ماده حالینباا. تی از سطح قسمت دیواره همراه استقسم

های کند، بنابراین دیمپل ها بیشتر برای پرهباشد ساختار پره را تضعیف میفرورفتگی می ییاکنندهمه

ها در . شکل دیمپل[21, 74]شودهای احتراق استفاده میکاری محفظهخنکبدون چرخش ) ثابت( یا 

از جمله این  3و بیضوی 2ی اشک، قطره1ایهای استوانهمهمی دارد. دیمپلقش ن انتقال حرارتتقویت 

ی در داخل نیمه 4ی جدایش و چرخش مجدد سیالهای اشکی شکل از بین برندهاشکال هستند. دیمپل

این ویژگی باعث افزایش انتقال حرارت در داخل و همچنین . شودجریان بالادست این نوع دیمپل می

 شدهمشاهدهای و مربعی های کروی، استوانه. برای دیمپل[20]در گودی خواهد شد دستیینپاجریان 

. شودپیوسته می از فرورفتگی به جریان اصلی 5دیمپل جریان آپ واش دستیینپاکه بلافاصله در جریان 

 یرخطیغروی آرایش  انتقال حرارتکاری داخلی توسط این افزاینده خنک مطالعات بر روی یراًاخ

های کمتری را ای شکل، گردابهدیگر دیمپل های قطره یاز سوهای کروی معطوف شده است. دیمپل

تقال اناندازد  به همین دلیل این نوع دیمپل ها تقویت مقیاس و بزرگی در داخل گودی به دام می ازنظر

شکل دیمپل، از  یبر روی دیگری که . در مطالعه[29]ها دارد بهتری را نسبت به دیگردیمپل حرارت

وان تها میحرارت استفاده شد. از مزیت استفاده از این دیمپل انتقال یتتقوشکل برای -vهای دیمپل

 .[12]ها و چرخش حباب سیال اشاره کردادن سایز گردابهبه کاهش د

 6پین فین تأثیر 9-5-4

 پره که بار حرارتی زیادی را متحمل است، 7ی فراری لبهدر ناحیه انتقال حرارت یکنندهاین تقویت

 نیپهای ثابت و متحرک، در این ناحیه خواهد شد. در پره یحرارت بار شود که باعث کاهشاستفاده می

                                                 
1 Cylindrical dimple  
2 Tear drop dimple 
3 Elliptic  dimple  
4 Recirculation 
5 Upwash  
6 Pin-fin 
7 Trailing edge 
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ه ایجاد پر فرار یلبهخوبی را در  انتقال حرارتبا ایجاد یک سطح حرارتی کم، تقویت  یطورکلبه هاینف

یب اش ترکنتیجه آورند،وجود میبه یتوجهقابل افت فشارکند اما در مقایسه با دیگر اغتشاشگرها می

در  شدهیلتشک 1های نعل اسبیفین و گردابه-های پینکننده توسط آرایهافزایش اختلاط سیال خنک

ها هم همانند دیگر فین-ی پینهندسه ازنظر. باشدمی یبعدسهحالت  ی دیوار دربا لبه هاینپاتصال 

ته باشد بر این اساس مطالعات زیادی تواند اشکال مختلفی داشمی انتقال حرارتی های افزایندهابزار

ر غیرخطی دی استفاده از آرایه یطورکلبهاست.  شدهانجامفین ها -جهت تحقیق و بررسی شکل پین

 توسط شدهانجامکند. در مطالعات جامع مطلوبی را مهیا می انتقال حرارتکننده، تقویت کانال خنک

کامل  طوربههای انتقال حرارت و افت فشار فین، داده-های غیرخطی پینبر روی آرایه [17]2استنلیوین

 .است شدهقرار گرفته یموردبررس

 کاریها  و عملکرد آن در خنکگذرگاه کنندهمتصلخم  9-5-5

که تمایل به سمت  یراًاخشوند. درجه به یکدیگر متصل می 702کننده توسط یک خم خنک هایکانال

های ثابت و متحرک زیاد شده است، تحقیق کاری داخلی در داخل پرههای خنکافزایش تعداد گذرگاه

است.  قرارگرفته موردعلاقه یتوجهقابل طوربهدر اطراف خم  انتقال حرارتجریان و  یبر روو بررسی 

ر بعدی جریان دو جدایش، منجر به ساختار پیچیده سه یهثانو یانجراست که وجود  شدهیدهد یجهدرنت

در جریان  یهثانو یانجر یکجداگانه  طوربه هرکدامخم  یکانال و هندسه دوران این ناحیه شده است.

 یهاجفت گردابه کنندهالقاحاصل از خم کانال  یهثانو یانجر 7-1در شکل  .کنندیم یجادااصلی کانال 

. باشدیم یولیسکور یهاگردابهجفت  حاصلش دوران کهحاصل از  یهثانو انیجردر عرض کانال و  یند

ی ی خم بستگی دارد به دلیل انحراف جریان در ناحیهبه هندسه یداًشدافزون بر آن رفتار سیال در خم 

ی بیرونی و از آن به سمت مرکز منحنی ی سیال از مرکز کانال به دیوارهی تودهخم، حرکت ثانویه

های راهنما افتد که استفاده از پرهی جدایش جریان اتفاق میشود. در داخل خم، پدیدهه میحرکت داد

                                                 
1 Horseshoe vortex 
2 Winstanley 
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توانند کمک به جلوگیری نواحی جدایش بزرگ گر جریان باشند، مییا دیگر وسایلی که در خم هدایت

. با عبور خطوط [75]درصد کاهش یابد  02ی خم تا شود افت فشار در ناحیهدرخم کند که باعث می

ی آزمایشگاهی در مطالعه .شوندیم یجادادر اطراف خمیدگی  1های دینگردابه، جریان از انحنای خم نیز

دو پاسه  برای کانال 3سرعت ذرات یربرداریتصوگیری از روش که با بهره [5]2و همکاران توسط الفرت

انجام  یبررس موردیکدیگر متصل شده را در دو حالت با و بدون چرخش  درجه به 702توسط خم که 

را در دو حالت  [5]و همکاران حاصل از نتایج الفرت یجادشدهاهای آرایش گردابه 7-1در شکل  .ندداد

 یکیها در نزدهگرداب ،چرخش تأثیربه علت  ینجا،در اکنیم. کانال با و بدون چرخش را مشاهده می

آرایش  قسمت فشار یکیدر نزد هاهگرداب کهیدرحالکنند،  یداپ یشتریبام و نظم انسج یقسمت مکش

یابد که اختلاط محلی در داخل و این روند تا زمانی ادامه می .اندشدهیبتخرمشخصی نداشته و بیشتر 

 یزمکانو م یهثانو یانجرپیچیدگی پخش و  یطورکلبه های قسمت فشاری کانال غالب شود.اطراف گردابه

 .[5]سطح فشار هستند یکیدر نزد یانتقال حرارت یها

                                                 
1 Dean vortex 
2 Elfert et al. 
3 Particle image velocimetry(PIV) 
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 ب   الف                                       

ی عمود بر جریان که از ابتدا جریان سیال توسط الفرت و همکارانش در صفحهنشان دادن تصویر :  0-7شکل 

  [5]تا انتهای خم کشیده شده است . الف: برای حالت کانال چرخان . ب: برای حالت بدون چرخش 

 

 

های های ثانویه ایجاد شده حاصل از چرخش و خم متصل کننده گذرگاه: جریان1-7شکل 

 [5]کانال
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 شیجدا یهناح یک یلتشک دهدیمرخ انحنای خم کانال که در ارتباط با  یمهم یدادهایاز رو یگرد یکی

 یو گستردگ هامشخصه [5]الفرت نتایجطبق . باشدمیکانال بلافاصله پس از خم  یداخل یوارهدر د

ال سطح کان یتهندسه کانال، و وضع یان،مانند سرعت جره یان،جر یهایژگیوابسته به و جدایش سیال

ل که حاصل ی موازی جریان از وسط کاناسیال در صفحه یانخطوط جرتصویر  7-9در شکل  .دارد

 است. شدهاشتهگذاست به نمایش  نتایج الفرت و همکارانش

 

که  شکل 7-9:  تصویر جریان در خم متصلکننده دو گذرگاه صاف و ریب دار توسط الفرت و همکارانش

 کانال یهاگوشه در یجادشدها هایی بعد از خم و همچنین گردابهحباب جدایش سیال در ناحیه یدهندهیشنما

.[4]باشدمی  

 هاگذرگاه کنندهمتصلدر خم  9ی خم راهنماپره تأثیر 9-5-6

گازی پیشرفته  هایینتوربداخلی در  کنندهخنک هایکانالراهنمای جریان در طراحی  خم یهاپره

ی ی جدایش در نزدیکی دیوارهناحیه یسرتاسر یدهندهکاهش هاآن یریکارگبهد. مزیت نشومی استفاده

شار ورودی و خروجی کانال و همچنین گرادیان ف 2سیال یهثانو یانجرانرژی جنبشی داخلی بعد خم، 

شود. شدن جریان در داخل خم و جریان اصلی بعد از خم می تریکنواختباشد. و همچنین باعث می

و افت فشار  انتقال حرارتکه باعث کاهش جزئی   3ی سرکوب کردن چرخش سیالوظیفه یطورکلبه

 .شودمیهای متحرک در پره خصوصاًی خم، در ناحیه

                                                 
1 Turning vane 
2 Secondary flow kinetic energy  
3 Recirculation  
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 یداخل یدر خنک کار هاگذرگاهچرخان بودن  تأثیر 9-5-7

اند. دهش تریچیدهکننده پخنک یهاسامانهدر دهه گذشته،  گازینتورب یکارخنک یفناور یشرفتبا پ

ل شک تواندیم کنندهخنک یهاگذرگاه یشرفته،پ گرییختهر هاییکبا توجه به تکن ین،ابرعلاوه

 یرتغمپره فرار  یتا لبهحمله  یکننده از لبهخنک هاینالکارا داشته باشند. سطح مقطع  ترییچیدهپ

شکل پره به همراه جفت  ییراز تغ یها ناشسطح مقاطع مختلف کانال یدهندهنشان 7-72ل. شکباشدیم

ها به گذرگاه یهندسه یطورکلبه. دهدرا نشان می کانال یدر سطح مقطع عرض یجادشدها یهاگردابه

با  انتویم خصوصا در قسمت میانی وتر پره، کننده راخنک هایکانالدارد.  یپره بستگ یشکل هندس

را در داخل گذرگاه  انتقال حرارت یتحداکثر تقوتا  قرارداد مورداستفادهکننده خنک یهااز طرح یکهر 

 داشته باشد. 

 

 

 

 

های القا ی پره به همراه جفت گردابههای چندپاسه نسبت به هندسهکانال: سطح مقطع متغییر72-7شکل 

 [72]شده حاصل از چرخش کانال 
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 شیدرک کنند که چگونه افزا یدبا مهندسین ،توسط اغتشاشگرها انتقال حرارتمقدار  یشبرافزاعلاوه 

ی یک آورنده دوران به وجودشود. یچرخش انجام م یلهوسبه یچیدهپ هایکانال ینا در انتقال حرارت

الگوی جریان و توزیع انتقال حرارت در  ییردهندهتغو همچنین  اصلی جریان یهستهنیروی اضافی بر 

جریان  صورتبهای را ثانویهجریان ،یولیسکور. نیروی دشوکاری داخلی محسوب میخنک هایکانال

 حرارتی و توزیع ی مرزیهای لایهکند که علت تفاوت بین الگوجریان اصلی اعمال می با موازی ،عرضی

باشد. پارامترهایی که در حالت قاب چرخان های فشاری و مکشی کانال میروی دیوارهانتقال حرارت بر 

، و 2، عدد چرخش1عدد رینولدز: از  اندعبارتفراوانی دارد  تأثیرقال حرارت کانال بر الگوی جریان و انت

 4کند. وگنر و همکارانشعدد رینولدز و چرخش را باهم بررسی می یراتتأثکه   3رایلی عدد ینهمچن

عدد رایلی در آن نیز  یراتتأثعدد رایلی استفاده شود زیرا  یجابه 5پیشنهاد داد که از پارامتر بویانسی

که در آن  گیردیبرمکننده فعال را در روش خنک یکگنجاندن اثر چرخش، . [12]است شدهگنجانده

قویت ت حالینباا دهد. یشرا افزا انتقال حرارتشود تا یچرخانده م یکیمکان طوربهکننده خنکگذرگاه 

های مقابل کننده در حال چرخش، با گرادیان حرارتی در دیوارهخنک هایکانالدر حالت  انتقال حرارت

کننده همراه است. مطالعات آزمایشگاهی وگنر و کانال خنکعنی سطوح فشاری و مکشی هم، ی

کاری چرخان برای کاربرد در خنک هایکانالدر  انتقال حرارتپیشگام در بررسی  [15, 11]همکارانش 

مقداری متفاوت را  7و مکشی 6سطوح فشاریمحلی در نسبت ناسلت باشد. برایهای توربین میپره

 توسط یهثانو یانجر کننده یکتحریک خود ثر چرخش کهاز ا ناشی یطورکلبهدهند که گزارش می

که تقویت انتقال  ندخان نشان دادی چرکانال تک پاسه بررسی بر روی باشد.می یولیسکورهای گردابه

 هایکانال دوم گذرگاه . این حالت برایشاری بیشتر از سطح مکشی بوده استسطح ف یبر روحرارت 

                                                 
1 Reynolds number  
2 Rotation number  
3 Rayleigh number 
4 Wagner et al 
5 buoyancy parameter 
6 Pressure surface (trailing surface) 
7 Suction surface (leading surface) 
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غییر باشد)تگذر از خم می جریان بعد از جهت شود که علتش تغییرچند پاسه دارای خم برعکس می یادو 

 ی جریانبه توده یولیسکورنیرویجهت اعمال  یییردهندهتغخروجی به ورودی( که شعاعی از جریان 

خروجی شعاعی افزایش نسبت ناسلت برای جریان  با افزایش عدد چرخش، یطورکلبه .[10, 14]است

رودی باعث کاهش برای جریان شعاعی و ینهمچنی مکشی و ی فشاری و کاهش در صفحهدر صفحه

باشد که می ذکریانشا. البته [11]اندی مکشی را گزارش داده، افزایش در صفحهی فشاریدر صفحه

در جهت و  انتقال حرارتهای بعدی حاصل از تقویت چندپاسه، اثرات کمی در گذرگاه هایکانالبرای 

اثر چرخش در اعداد رینولدز بالا، جهت افزایش و تقویت  .[10]شودی خاصی از کانال دیده میفحهص

 7-77باشد. شکل می توجهقابلر ی پایین بیشتشود و اثرات چرخش در رینولدزهاناسلت سرکوب می

تقویت  یجهدرنتیل سرعت و گیری پروفآن بر جهت یراتتأثاشی از چرخش و ن یهثانو یانجری دربردارنده

 یولیسکورکننده ناشی از نیروی های شعاعی ورودی و خروجی کانال خنکدر جریان انتقال حرارت

 باشد.می
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 [19]جریانات ثانویه در کانال دوپاسهی کنندهچرخش تحریک یراتتأثتصویر کلی ناشی از : 77-7شکل 

 

این جریان ثانویه  شود. قدرتجریان ثانویه قدرتمندی می کنندهیکتحرو  وجود آوردهدوران کانال به 

 ی،به وجود آورنده Roشود. عدد چرخش بعد چرخش و بویانسی تعیین میبی از اعدادبا  استفاده  معمولاً

برای موتورهای  2,24باشد. این عدد ممکن است از کننده میبر روی سیال خنک یولیسکورنیروی 

. عواملی همچون شرایط ورودی، [74]باشد یرمتغتولید قدرت زمینی  هایینتورببرای  2,4هواپیما و 

 انتقال حرارتفراوانی در میزان  تأثیر 1چرخش کانالی ی کانال و زاویهط دمایی، شکل و هندسهشرای

 یاناز چرخش با جر یناش یهثانویها یانتعامل جر ینالبته همچن. کننده دارندخنک هایکانالدر 

 یریانتقال حرارت را تغ یعتوز یتوجهقابل طوربه خم، و مناطق سازهاآشفتهی به علت هندسه یهثانویها

ی کنندهخنکهای جریان در حالت کانالبرای آشفته کننده شدهینهبهبهترین آرایش  لزوماً دهد.یم

                                                 
1 Orientation channel  
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نوز ه انتقال حرارت ینیبیشگرچه دقت در پ. چرخان نخواهد بود هایکانالثابت، بهترین نتیجه را برای 

، اطلاعات پیچیده تحولات ینا یی مطالعهبرا است. یها ضرورروش ینتوسعه مستمر ااما محدود است، 

 صورتبه 1داپلر یزرو ل PIV یهاروشبا استفاده از  یچرخش هایکانالدر  یانجر یداندرباره م  یتجرب

ای هدر مطالعات آزمایشگاهی مدل .کندهای انتقال حرارت کمک شایانی میشدن داده تریقدقمکمل به 

هندسه و انتخاب  سازیینهبهشوند. که برای چندین برابر حالت واقعی ساخته می معمولاً یموردبررس

 شود.کننده از دینامیک سیالات محاسباتی استفاده میهای خنکنهایی مسیر

 کاری خارجی خنک 9-6

که همان  یخارج یکار. خنکباشدیم یحرارت ییجاجابه، انتقال حرارت یروش عامل اصل یندر ا

مربوط به  یهااز گذرگاه یکننده عبورخنک یتوسط هوا شود،یم یدههم نام فیلمییکارخنک

 میلف لایهیکو  شدهخارجپره  یسطح خارج یبر رو شدهیهتعب یهاسوراخ یاناز م ی،داخل کنندهخنک

پره در مقابل  یاز سطح خارج محافظتکه موجب  دهدیم یلسطح پره تشک یبر روخنک  یالاز س

 شودیم یطراح یاگونهبه گازینکننده توربخنک یستمسشود. میاحتراق  یمحفظهاز  یداغ ناش یگازها

 یغهمجاز ت یاز استحکام حرارت یشتردر کل سطح پره، ب ییدما یانو گراد یغهسطح ت یکه حداکثر دما

 نکند.   یدنباشد و طول عمر و کارکرد پره را تهد

 پوشش حرارتی و انتقال حرارت 9-7

وسط ت سطح بیرونی پره موجود یسخت موتورها یکار یطدر شرا ینتورب یهاپره ترمناسبعملکرد  یبرا

 گازهایینبه روتور در تورب یورود یانجر یبالا یدماها ی. براشوندیم پوشش داده یکلن یاژسوپر آل یک

فظ حامبا پوشش  یابلورهتک  یهاو پره یممستق یجامد ساز یرنظ ی،خاص یپوشش یهاروش یشرفته،پ

عمل  ینتورب هاییغهت یبرا یقعا یکهمچون  یمحافظ حرارت. پوشش شوندیم کاربردهبه یحرارت

بالاتر از حد  گرادیسانتدرجه 742تا  722به روتور  یورود یانجر یکه دما دهدیو اجازه م کندیم

                                                 
1  PIV and Laser Doppler methods 
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دو  یلطورکبه. شود ینبازده تورب یشباعث افزا تواندیمسئله م ینپره باشدکه ا یاژآل اییهپا مجاز مواد

با  یسطح یحرارت یتهوا با هدا یپلاسما یاسپر یپوشش سطح وجود دارد. اول یروش مختلف برا

بالا. عملکرد  یبا چگال یستون یحرارت یتبخار اشعه الکترون با هدا یزیکیف یهتجز یو دوم یینتخلخل پا

نامبرده، ضخامت  یپوشش هایو روش یرکونیوماز ز شدهساخته هاییکبه سرام یمحافظ حرارتپوشش 

و  متحدهیالاتا یدولت یشگاهوابسته است. آزما باشد،یم متریلیم 42تا  4 ینب معمولاًپوشش که 

بهتر،  یهارا در مورد شناخت پوشش یادیمربوط، مطالعات ز یعگاز و صنا هایینسازندگان تورب

ل طو یینتع یبالا برا اهایدر دم یخوردگ یهاآزمونکنترل ضخامت پوشش و  ی،بهتر پوشش یهاروش

ذرات آن در  جدا شدنها و پوشش ینا یزبر یراتتأث ییناند. تعانجام داده یمحافظ حرارتعمر پوشش 

 مهم است . یاربس یزن یندر تورب انتقال حرارتو  ینامیکیآئرودعملکرد 

 مروری بر تحقیقات پیشین 9-8

معرض جریان گاز داغ ی که در اجزایکردن خنک یبرا از کمپرسور شدهفشرده یهوای استفاده یشافزا

ی ندهکنخنک مدارهای ی،طراح روینازا .گذاردیم منفی تأثیرگاز  ینتورب یموتورها ییبر کاراقرار دارند، 

 از  ناشی یی که در مسیر جریان داغاجزاباشد. ی میضرور بالا یحرارت یدرولیکی وه  راندمان با ،داخلی

کننده خنک هایکانالد. نشویمی خنک و خارج یداخلجریان  یقاز طردارند ی احتراق قرار محفظه

ی کاری دیوارهبرای خنک یالجت س از یطورکلبه که،اندشدهیهتعبگاز ینتورب یهایغهتی درون داخل

در قسمت میانی  2های مارپیچجریان درون گذرگاه آشفته سازهای ، از ریب1ی حمله تیغهداخلی در لبه

بعدی سهی در مطالعه کنند.یاستفاده م 3ی فرارکاری لبهها برای خنکفین-پره و همچنین از پین

، 7-2 4ی مارپیچ با نسبت ابعادیپاسهچهارهای در گذرگاه انتقال حرارترو به بررسی جریان و پیش

وی الگو مشخص کردن  یریگندازها یبر رو ی زیادی و عدد یمطالعات تجرباست. تاکنون  شدهپرداخته

                                                 
1 Leading edge 
2 Serpentine passage  
3 Trailing edge 
4 Aspect ratio 
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 یدر هر دو حالت ثابت و چرخش یچیمارپدار ریب مرسوم هایکانالدر  انتقال حرارتیان سیال و جر

نتقال اجهت بهبود جریان و میزان رشد  ترکیبی یراتتأثدر این پژوهش نیز به بررسی  .است شدهانجام

است. این موارد شامل بررسی اثرات ثابت و چرخان بودن  شدهپرداختهمارپیچ  هایکانالدرون  حرارت

های گوشه گرد که ور دوران، استفاده از ریبد و غیر متعامد کانال نسبت به محکانال، چرخش متعام

سطح در سطوح فشاری و  یدهندهیشافزازبری و  عنوانبهغیر متعامد نسبت به جریان اصلی  صورتبه

ی کننده داخلخنک هایکانالها در گذرگاه یکنندهمتصلی خم ندسهه تأثیر، شدهنصبمکشی کانال 

است. در این  شدهپرداختهها، گذرگاه کنندهمتصل 1ی توپیناحیه یژهوبه هاخمهای راهنما در پره تأثیرو 

های اصلی این با محور، مطابق شدهانجامهای عددی و آزمایشگاهی فصل مروری بر ادبیات فعالیت

 پردازیم.یپژوهش م

 ینامیکو د انتقال حرارت هاییژگیو ،گیرندیمتحت چرخش قرار  گازینتورب یهاپره کهییازآنجا

 و انحراف ییرات، تغمشابه یثابت هندسه هایکانالنسبت به آن دسته از  ،یچرخش هایکانال سیال

 چرخان وگنر یاسهچندپ هایکانال انتقال حرارتدر رابطه با  یهمطالعات اول یدارند. در سر یتوجهقابل

مختلف  یایبا زوا داریبو ر کانال صاف یبر رو یشگاهیآزما یدر مطالعه [57, 52, 15-12]و همکارانش

عدد  معکوس) یعددروزب ی،نسبت چگال تأثیر، و ثابت چرخانکانال در دو حالت  یاصل یانجرنسبت به 

 یشعاع یانجر) یچمارپ یداخل هایکانالدر  یانچرخش، جهت جر یشعاع محل ینولدز،(، عدد رچرخش

در وجوه  انتقال حرارتمتوجه شدند که  یجنتا یبررس یط. وقراردادند موردمطالعه(را یو خروج یورود

انتقال  یزانم کهیطوربهدارند.  یتوجهخان باهم اختلاف قابلدر حالت چر یو مکش یمختلف فشار

را  یشدرصد افزا 242 یمکش حسط یدرصد کاهش و برا 02 یدر سطح مکش کانال صاف یبرا حرارت

 یانجردرجه نسبت به  54 هاییبکانال با ر یو برا انددادهبدون چرخش را گزارش  کانال صافنسبت به 

 52در حدود  یو فشار یوجوه مکش یناختلاف را ب یزانم ینکانال ا یو خروج یورود یاندر جر یاصل

                                                 
1 Hub  
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 یبه علت القا هااختلاف ینا یتمام گزارش کردند. کانال صافدرصد حالت بدون چرخش 

ی در مطالعه [0]1نگ و همکارانشاوه .باشدیم یاصل یانجراز مرکز نسبت به  یزو گر یولیسکوریروین

جریان، تحت شرایط  آشفته کنندهی بدون چهار پاسه هایکانالدر  انتقال حرارتآزمایشگاهی بر روی 

 انتقال حرارتدر  ینولدزعدد رهای گازی پارامترهای مختلفی همچون عدد پرانتل و واقعی توربین

در مقطع  یهثانو یانجر ییجادکنندهاد عامل ه خویولیس)ککوردر تحریک نیروی عدد چرخشاجباری، 

 به وجودباشد( و عدد گراشف در نیروی گریز از مرکز را مطالعه کردند. چرخش باعث عرضی کانال می

و کاهش بر  یسطح فشاردر  انتقال حرارتمیزان  یشبرافزاای خواهد شد که عاملی ثانویهآمدن جریان

و عدد  52222تا  22222ی رینولدز طالعه در محدودهکننده است. این مکانال خنک سطح مکشی

. شده استانجام 225/2برابر   ینولدزعدد ر دوم یمرتبهو نسبت عددگراشف به 27/2تا  252/2چرخش 

با گام  آشفته ساز عنوانبه شکسته یدرجه 722و  02های ی دیگر بر روی دو مدل از ریبدر مطالعه

ها آرایش مختلف ریب تأثیرنگ و همکارانش، هواصاف توسط  هایکانالی بررسی درهمان محدوده 72

کننده بررسی کردند. مشاهده کردند که خنک های کانالدر گذرگاه انتقال حرارترا بر روی میزان 

درجه عملکرد بهتری  722ریب شوند. محلی می صورتبه انتقال حرارتباعث افزایش  یطورکلبهها ریب

را توسط روابط تجربی  انتقال حرارت. در پایان میزان [52]درجه از خود نشان داد 02را نسبت به ریب 

بعد هندسی، بر روی سطوح مکشی و فشاری هر بعد عدد چرخش و ابعاد بیبر اساس پارامترهای بی

در تحقیق عددی و  [77]2شولر و همکارانش آوردند.بدست آشفته سازدر دو کانال با و بدون  گذرگاه

ی دو گذرگاه به کنندهی راهنما را در خم متصلها، اثر پره722222آزمایشگاهی در عدد رینولدز 

 ر حالتدبا سطح مقطع مستطیلی، دار ی ریبکانال دوپاسه انتقال حرارتو  افت فشاریکدیگر، بر روی 

 .قراردادند یموردبررسبدون چرخش 

                                                 
1 wang et al. 
2 Schuler et al. 
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در  راهنما یپره، کانال با در خم 1 راهنما یپرهاین بررسی در چهار حالت که عبارتنداز: کانال بدون  

 یهاپرهخم و کانال با  یخارج ییوارهدنزدیکی در  راهنما یپره باخم، کانال  یداخل ییوارهدنزدیکی 

دهد که و خارجی خم مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان می یداخل هاییوارهددر نزدیکی  راهنما

 یخلدا هاییوارهدترکیبی) نزدیک  صورتبهخم و یا  یداخل ییوارهددر نزدیکی  راهنما یپرهاستفاده از 

 راهنما یرهپاستفاده از  کهیدرحالشود. درصد می 24در حدود  افت فشارو خارجی خم( باعث کاهش 

 72-7درصد خواهد شد. شکل 72در حدود  افت فشاری خارجی خم باعث افزایش نزدیک دیواره

 اهنمار یپرهاستفاده از  یطورکلبه باشد.این پژوهش می یموردبررسی کانتور سرعت برای حالات دهنده

 یداخل ییوارهدی نزدیک درصد و برای حالت پره 4را در حدود  انتقال حرارتترکیبی افزایش  صورتبه

های بر دیواره انتقال حرارت . نصب این زائده در خم باعث کاهشاندکردهگیری خم افزایش جزئی را اندازه

 یهاپرهسه برابر قطر هیدرولیکی، به دلیل کاهش انحرافات جریان توسط  حدوداًی دوم تا فاصلهپاس 

                                                 
1 Guide vane 

 [77]ی متقارن چهار کانال مورد پژوهش شولر و همکارانبعد سرعت در صفحه: کانتور بی72-7شکل 
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، شدهیبررسهای توربولانسی دهد که در بین مدلنیز نشان میتوسط شولر  سازییهشبشود. می راهنما

و انتقال حرارت ارائه  افت فشاراز  ترییقدقبینی ، پیش k_omega sst و   k_e  realizableاستفاده از

در  تقال حرارتان کهیطوربه افت فشاردر خم باعث کاهش  راهنما یهاپرهاستفاده از  عمدتاًدهند. می

ی طراحی غیر مناسب مکان قرارگیری و هندسه حالینبااماند. اما همان مقدار اولیه بدون تغییر باقی می

و  لی در خم گردد. افت فشارافزایش  و انتقال حرارتکاهش  منجر بهتواند می راهنما یپره

بر ساختار  شکل یتوپی خم ناحیه ییهناحرا در  راهنما یپرهاثر حضور و عدم حضور  [0]1همکارانش

(، با نسبت سازآشفتهچهارپاسه صاف)بدون سطوح  هایکانالدر  انتقال حرارتجریان توربولانس و 

در د را نباشمی دوبهیکو سوم  پاس دومو  یکبهیکو چهارم  پاس اول کهیطوربهابعادی متفاوت 

توسط دینامیک سیالات  rpm522تا  صفر سرعت دورانو  52222تا  72222ی رینولدز محدوده

. قراردادندعددی  یلعهموردمطافلوئنت  افزارنرم  k-omega sstمحاسباتی با استفاده از مدل توربولانسی 

و رینولدز  بدون چرخشدر شرایط  شدهانجامهای در بررسیباشد. می 71-7ی مطابق شکل هندسه

 یشجدای توپی و در بالادست ناحیه 2یچرخش یانجربه علت سرکوب  راهنما یپره تأثیر 72222

یکنواخت کردن جریان بعد از خم، مطلوب بوده که ی داخلی و همچنین و در نزدیکی دیواره 3یالس

شود. اما در شرایط چرخش کانال در ی خم میدر ناحیه انتقال حرارتو افزایش  افت فشارباعث کاهش 

مشهود  افت فشارشدن جریان بعد از خم و کاهش ،  یکنواخت72222و رینولدز  rpm522 سرعت دوران

 یابد.به مقدار جزئی افزایش می پاس سومو  توپی شکل مخ ییهناحدر  انتقال حرارتباشد و نمی

 

 

                                                 
1 lei et al. 
2 Recirculation flow 
3 Seperation flow  
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در  انتقال حرارتتوربولانس و بعدی جریانسازی سهبه شبیه 𝜔-smcتوسط مدل [51] 1همکاران چو و

شرایط  در یکدوبه ینسبت ابعادبا سطح مقطع مستطیلی و  ساز(ی صاف)بدون آشفتهپاسهچهارکانال 

  دو حالتدر  2/2تا  2 2و همچنین عدد چرخش 24222و  72222در رینولدز  چرخش و بدون چرخش،

ر . بیشتر تمرکز این مطالعه ببررسی کردنددوران  نسبت به محور را کانالیدرجه، تغییر زوایه 54و  92

باعث  3کانالهای دوم و سوم بوده است. تغییر زاویهدر خم واصل پاس راهنما یپرهعملکرد  تأثیرروی 

ای دیگر در مطالعه [55]لی و همکارانخواهد شد.  4ی سطوح مکشی و فشاریکاهش اثر دوران بر رو

از  عدد چرخشو تعداد چهار  52222الی  72222ی آزمایشگاهی، در پنج عدد رینولدز از بازه صورتبه

 سطح مقطعچهارپاسه با  کانال شکل یتوپخم ی در ناحیه راهنما یهاپره تأثیر، rpm522 تا  صفری بازه

درجه  54 5آشفته سازهای های سطوح مکشی و فشاری آن پوشانده شده از ریبمستطیلی که دیواره

و نسبت گام به ارتفاع 7/2نسبت به جریان اصلی هستند. نسبت ارتفاع ریب به قطر هیدرولیکی برابر 

                                                 
1 Chu et al. 
2 Rotation number  
3 Orientation channel 
4 Leading(suction) and trailing(pressure) surface 
5 Rib turbulator  

 

 

 [0]ی مورد پژوهش لی و همکارانش: جزئیات هندسه71-7شکل 
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بیشتر  آزمایشگاهی و همچنین های ثابت و چرخان بررسی شد. داده دو حالتدر  که 0ها برابر ریب

 یسطوح فشاری و مکشی پاس دوم و سوم و ناحیه جریان و انتقال حرارت، تمرکز این مطالعه بر روی

 یر در زاویهتغیی دوار و همچنینو  ثابتدو حالت در  ی جریانکنندهدارای هدایت شکل توپی خم

 بر روی این انتقال حرارتدهد که ضریب . نتایج نشان میباشدمی نسبت به محور دوران لکاناچرخش

ی راهنما در خم با تعداد چرخش ارتباط مستقیمی دارد و میزان ناسلت سطوح سطوح با و بدون پره

باشد به جهت ورودی و خروجی جریان مختلف مکشی و فشاری در حالتی که کانال در حال چرخش می

در  اراهنم یپرهافزودن باشد. همچنین با می یتوجهقابلشعاعی سیال در کانال وابسته و دارای اختلاف 

دیگر توسط  عددی یابد. در بررسیکاهش می افت فشارخم در دو حالت چرخش و ثابت کانال، 

بر تمرکز م، شدهانجام71/2و نسبت چگالی  25/2و عدد چرخش  24222، که در رینولدز [54]1براهیم

ری، کانال چهارپاسه چرخان جایی اجباجابه ییلهوسبهکاری داخلی ی عددی خنکمطالعه یرو

به جریان  نسبتدرجه  54 گوشه گردهای خطی ریبغیرمتعامد نسبت به محور دوران با آرایش غیر

سازی توسط این شبیه .پرداخته استباشد، می قرارگرفته اصلی که در وجوه صفحات مکشی و فشاری

از: مورد اول،  اندعبارتای بین دو مورد که مقایسه طوربه، CFX افزارنرمدر  smc-𝜔مدل توربولانسی 

+ است. 54برابر  پاس دومدرجه و در  -54و سوم برابر  پاس اولدر  یاصل یانجرریب نسب به یزاویه

و گذرگاه  -54 پاس دوم+ و در 54و سوم  پاس اولدر  یاصل یانجرریب نسبت به یمورد دوم، زاویه

بت و میزان نس یجادشدهاباشد. که با توجه به جریانات می آشفته سازنه گوچهارم در دو حالت بدون هیچ

کانال با آرایش ریب  کهیطوربه ،اندبندی شدهرتبه 2حرارتیو ضریب عملکردکلی افت فشارناسلت، و 

سازی از راندمان بهتری را مطابق نتایج شبیه 20/7حرارتی معادل  مطابق مورد دوم با ضریب عملکرد

سازی مدلی مناسب جهت شبیه ،smc-𝜔دهد. همچنین نشان داده که مدل توربولانسی ن میخود نشا

                                                 
1 Brahim  
2 Thermal performance  
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دوپاسه  ی آزمایشگاهی بر روی کانالدر مطالعه [1]1باشد. دوتا و هانی مارپیچ میچهارپاسه هایکانال

شده شکل پوشانده -Vهای نصف شده ح مکشی و فشاری آن با ریببا سطح مقطع مربعی که سطو

 نسبت به محور دوران  های مختلف غیرمتعامد و متعامد کانال دواراثر زاویه در این پژهش .اندپرداخته

الی 21/2و عدد چرخش  24222الی  2422. این مطالعه در محدوده رینولدز دنقراردا یموردبررسرا 

کانال نسبت به محور چرخشیدهد تغییر زاویهبررسی شد. نتایج نشان می در سه حالت مختلف 1/2

تغییرات  این ییجهدرنت، توزیع جریان اصلی و آشفتگی دارد یهثانو یانجردوران، باعث تغییر در ساختار 

 مختلف  کانال را نسبت به یاییزوا 75-7در تمامی سطوح تغییر خواهد شد. شکل انتقال حرارتمیزان 

ه و دیگر مطالعات بر روی شکل نصف-Vهای ای که بین ریبدر مقایسه دهد.را نشان می دورانمحور 

 انتقال شکل نصفه بیشترین میزان ضریب-Vهای ، ریبشدهانجامدرجه  02و  92پیوستههای ریب

 بر اساس مدل توربولانسی، [50]2توسط استفان و همکاران شدهانجامکنند. محاسبات می حرارت را ایجاد

k-𝜔 sst ،در کانال  انتقال حرارتبعدی جریان و ی سهبه مطالعه در رینولدزهای پایینU- شکل با سطح

 دهپوشانده ش گردگوشه های مقطع مربعی، که سطوح فشاری و مکشی آن توسط آرایش غیرخطی ریب

، نسبت 25/2و  2در عدد چرخش  شدهیبررس. پارامترهای ندو ثابت پرداخته ا دواررا در حالت 

است که  قرارگرفته یموردبررسحالت  در چهار 24222در عدد رینولدز 4/2، عدد ماخ 71/2چگالی

و 25/2چرخش  عددبا دار ریب کانال چرخان، 25/2صاف با عدد چرخش  کانال چرخاناز:  اندعبارت

 دار بدون چرخش.و ریب کانال صاف

                                                 
1 Dutta & han  
2 Stephens et al. 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2059997418_M_A_Stephens?_sg=Sx4nbQVoLfhBD-lAjNv-unnQts5aXvTDOqymtOQKxZnifpY_uaGFp-DV-ek-Bl7N0r4NCsg.yc4VsVLs8XXIJfMjq0KEgCwdmUI-HKs73NGcmzP0j3aKWXhxg3frsMmCgajimbJBRWCCwFFGDQ0uTEHrVBkl_A
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/2059997418_M_A_Stephens?_sg=Sx4nbQVoLfhBD-lAjNv-unnQts5aXvTDOqymtOQKxZnifpY_uaGFp-DV-ek-Bl7N0r4NCsg.yc4VsVLs8XXIJfMjq0KEgCwdmUI-HKs73NGcmzP0j3aKWXhxg3frsMmCgajimbJBRWCCwFFGDQ0uTEHrVBkl_A
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تحت ی اطراف خم، جریان شکل بدون چرخش، در ناحیه-U طبق نتایج حاصله برای حالت کانال 

شکل جریان نیز -Uل باشد. برای حالت کانامی 2نوع دین ییهثانو یانجرو  1یالس یشجدا یسلطه

 اییان ثانویهجرباشد. شده حاصل از چرخش میایجاد 3یولیسکورو  از مرکز یزگر یروین یتحت سلطه

اعث و ب شدهیبتخر یولیسکورو  مرکزتوسط نیروی گریز از  شود،که در این حالت در خم تشکیل می

. و در اطراف جریان خواهد شدو کاهش بر روی سطح مکشی  یسطح فشاربر روی  انتقال حرارتافزایش 

                                                 
1 Separation flow  
2 Dean-type secondary flow 
3Centrifugal and coriolis forces 

 [1]ی تجربی هان و دوتای کانال استفاده شده در مطالعه: سه زاویه75-7شکل 
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. برای است شدهیدهدسطح مکشی بیشتر از سطح فشاری  انتقال حرارتخم، میزان  دستیینپا

کننده دو گذرگاه و خم متصل گوشه گردهای ریب تأثیرجریان نیز تحت  دوران،دار بدون ریبکانال

گیرد که کمی در جهت ثانویه شکل میهای جریانشده جفت گردابهباشد. در پاس اول کانال، دیدهمی

جریان در خم نیز تقویت کننده د. در خم نیز گرادیان فشار ناشی از انحنای خطوطتکنجریان نوسان می

ی ندهکنها تقویتکند. در پاس دوم، ریبرا تضعیف میدوران شود، اما اثر ها میناشی از ریب یهثانوجریان

 تانتقال حرارها بیشترین افزایش دین در خم  هستند. گرچه ریبهای گردابهی ناشی از جریان ثانویه

 انتقالدارد که میزان  ها نواحی وجوددر میان ریب حالبااینکنند اما را نسبت به کانال صاف ایجاد می

های دار در حال چرخش، علاوه بر جریانریبدر سطح پایینی قرار دارد. اما برای حالت کانال هاآن حرارت

خواهد آمد.  کوریولیسدیگری توسط نیروی گریز از مرکز و  یثانویه جریانو ریب،  ی خمثانویه

سطح مکشی و افزایش بر روی سطح فشاری  این جریانات باعث کاهش انتقال حرارت بر روی کنشبرهم

بر روی سطوح فشاری و  انتقال حرارتاین میزان  دوم پاس دست و. همچنین در جریان پایینشودمی

ی عددی و آزمایشگاهی بر روی کانال در مطالعه، [51] 1باشد. چن و همکارانیکسان می تقریباًمکشی 

ها نسبت ارتفاع و گام به قطر هیدرولیکی ریبتیز)گوشهیدرجه 54های ش با ریبی بدون چرخسهپادو

وصل  هم بهگرد  702( و سطح مقطع مربعی، که دو گذرگاه آن توسط خم 72و 2,7به ترتیب برابر

 شارف افتو  انتقال حرارت. این پژوهش میزان توزیع قراردادند موردبررسیرا  راهنما یپره تأثیراند شده

و 52222،12222های مختلف در سه رینولدز بر روی سه کانال با شکل خم خم یناحیهدر  ویژهبهرا 

ن آوردبدست  . در حالت آزمایشگاهی،شدهقرار گرفتهو مقایسه  موردبررسیدر نه حالت  مجموعاً، 42222

اتوسط ترموگرافی  انتقال حرارتتوزیع  عددی توسط سه مدل محاسباتو 2کریستال مایع گذر

بولانسی تورهای. از بین مدلاست شدهانجامتوربولانسی بر اساس متوسط گیری از معادله ناویر استوکس 

بینی را نسبت به نتایج آزمایشگاهی داشته است. به همین پیش تریننزدیک 3مدل تنش رینولدز امگا 

                                                 
1 Chen et al. 
2 Transient liquid crystal 
3 Omega Reynolds stress (ORS) 
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اهی نتایج عددی و آزمایشگ طورکلیبه. است شدهپیشنهادی جریان منظور این مدل برای شرایط پیچیده

نشان  فشار افتو  انتقال حرارترا در خم بر روی  راهنما یپره اثرگذاریمیزان  توجهیقابلبه شکل 

 14 آن انتقال حرارت برای درصد کاهش و 24ی خم حدود در ناحیه فشار افت کهطوریبهدهند. می

 روی بر [50]ی عددی و آزمایشگاهیدر مطالعه 1یلی و همکاران. ارنداصد کاهش را نیز گزارش دادهدر

در کانال دوپاسه مربعی بعدی سه  انتقال حرارتتوربولانس و توزیع بر الگوی جریان خم یهندسهاثر 

و خارجی  داخلی هایدیوارهی با تغییر هندسه 54222و14222،24222ون چرخش در اعداد رینولدز بد

خم، چهار حالت متفاوت را بررسی کردند.

  

 [50]24222ی متقارن برای حالات مختلف در رینولدز : بردار سرعت بر روی صفحه74-7شکل 

با استفاده از مدل توربولانسی  انتقال حرارتو  جریان ساختارسازی شبیه شدهانجامدر پژوهش 

𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑘 − 𝜖 افزار تجاری فلوئنت انجام و همچنین با استفاده از ترموگرافی مادون توسط نرم

ی گیری شده است. نتایج در این محدودهی حرارت دیده اندازهمحلی بر روی دیوارهقرمز توزیع دمای

 702ی خارجی آن ی گرد و دیوارهدرجه 702دهد که خمی که دیواری داخلی آن رینولدز نشان می

                                                 
Erelli et al. 
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حرارتی و همچنین باشد بهترین عملکردکلی( می74-7)مورد سوم در شکلتیزنوکهای ا گوشهدرجه ب

ی خم را در پژوهش اشکال مختلف هندسه 74-7کند. شکل ایجاد میرا در کانال  انتقال حرارتبیشترین 

کاهش  صافبا افزایش رینولدز میزان نسبت ناسلت به ناسلت کانال  ی موارددهد. در همهاریلی نشان می

کانال  کلی انتقال حرارتاما  ،یابدکانال صاف افزایش می اصطکاکو نسبت ضریب اصطکاک به ضریب 

ی هندسه تأثیر [9]1ی عددی توسط آچاریا و همکارانبا این افزایش، همواره روند صعودی دارد. مطالعه

در کانال مربعی جهت طرحی مناسب مدارهای مارپیچ داخلی  فشار افتو  انتقال حرارتخم را بر روی 

 و افزایش فشار افتکاهش  هاآن. هدف اندهقراردادند موردبررسیگاز، ده هندسه را ی توربینکنندهخنک

اشکال مختلف  11-1است. در شکل  ی خم و بعد آن بودهکلی کانال در ناحیه انتقال حرارتضریب 

  کنید.این پژوهش را مشاهده می

 

 

 

                                                 
1 Acharya et al. 

[9]قرار گرفته شده در پژوهش عددی آچاریاخم مورد مطالعه  هایهندسه یکشمات: 70-7شکل 
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𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑘 ی عددی با استفاده از مدل توربولانسیاین مطالعه − 𝜖 و استفاده از رفتار افزایده دیواره

خم است که طی آن  شدهانجام 24222های کانال، در رینولدز برای مدل کردن تغییرات ناشی از دیواره

درصد نسبت به کانال مبنا  57حرارتی را معادل کلیها بیشترین عملکردشکل با آرایشی از دیمپل یقوس

درصد حالت مبنا کاهش  47را در حدود  افت فشار راهنما یپرهایجاد کرده است و همچنین استفاده از 

و ناسلت و ضریب  افت فشارش نسبت اطلاعات کاملی از درصد افزایش یا کاه 7داده است. در جدول 

در  یجادشدها افت فشاریزان است. م نشان داده در کانال را به نسبت کانال مرجع یحرارت یکلعملکرد 

دی در ورو یازموردنباشد. زیرا افزودن فشار ی دارای خم یک پارامتر بحرانی میکنندهکانال خنک یطراح

  .شودکننده، باعث پایین آمدن راندمان کلی سیستم میسیستم خنک

 

 

 ینداخلی، به هدف پای کنندهخنکبدون چرخش برای   شکل مارپیچ -Uسازی طراحی یک کانال بهینه 

و ماخ  52222 عدد رینولدزدر  [71, 72] 1توسط کولتی و همکارانشدر پژوهشی که  افت فشارآوردن 

                                                 
1 Coletti et al. 

های مختلف خم مورد مطالعه قرار گرفته شده توسط : عملکرد کلی هندسه7-7جدول

 [9]آچاریا و همکارانش 
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است.  شدهانجامعددی و آزمایشگاهی  صورتبهمتر سانتی 14و قطر هیدرولیکی  7:7 نسبتبا  24/2

𝑘حاصل از مدل توربولانسی  شدهگرفتهنتایج عددی  − 𝜖 افزار اوپن توسط نرم  در اعداد رینولدز پایین

قرارداده،  موردسنجشرا  یانجر یاتجزئکه  1ذراتسنجیفوم، با نتایج آزمایشگاهی حاصل از سرعت

 توربولانسی حل گربا استفاده از 2یفرانسیلید یتکامل یتمالگورسازی توسط . بهینهشده استاعتبارسنجی 

قسمت پروفیل  ،3بیزیر منحنی هوشمند ینقطه دهگیری از ناویراستوکس، و همچنین بهره یمعادله

. منحنی بهینه نسبت به بهینه شد افت فشار آوردن یینپا باهدف موردنظرو خارجی منحنی خم  یداخل

ی جدایش درصد کاهش داده که علتش ناشی از کاهش ناحیه 0، افت فشار را در کانال حدود حالت مبنا

 .باشدیم بعدازآنی خم و سیال در ناحیه

  

                                                 
1 Particle image velocimetry(PIV) 
2 metamodel-assisted differential evolution algorithm 
3 Bezier curves 
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کننده دو گذرگاه توسط نامگونگ در خم متصل افت فشاری عددی دیگر جهت کاهش میزان در مطالعه

سازی پارامترهای هندسی و شده توسط فرآیند بهینهکل اصلاحش-U، شکل خم [59] 1و همکاران

ناشی از این هندسه نسبت  افت فشارآمد. ضریب ای اسپارات الماراس بدستاستفاده از مدل تک معادله

 722222ی رینولدز . این پژوهش در محدودهداشته استدرصد کاهش  01,1به حالت مبنا در حدود 

زیک فی کهایندر این مطالعه با حقیقت  شدهاستفادهای نسی تک معادلهاست. مدل توربولا شدهانجام

گوریتم ی محاسباتی در البینی کند اما به علت کاهش هزینهتواند پیشی خم را نمیجریان بسیار پیچیده

 طابق ، تشدهانجامی سازی در مطالعهنتایج شبیه حالبااین. شده استاستفادهی خم سازی هندسهبهینه

 و ولیسیکور ی نیرویکننده القاکنندهخنک هایکانالسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. چرخش ب

ر میزان ب غیریکنواختباعث تغییر  توجهیقابلمشخص و  طوربه اشهگریز از مرکز خواهند بود که نتیج

ر د تنش حرارتیافزایش میزان شود. روی سطح مکشی و فشاری میو جریان بر  انتقال حرارتتوزیع 

کدیگر با ی کانال دواربودن سطوح  غیریکنواخت. برای جلوگیری از دارد یپهای متحرک توربین را در پره

طراحی نمودند تا بتوانند کاری جهت خنکای را پاسهو شش چهار هایکانال، [42]2سینگ و همکارانش

های یولیس و گریز از مرکز  را نیز خنثی کرده تا سطوح حرارتی فشاری و مکشی برای پرهکور اثر نیروی

های بدون چرخش یکسان و یکنواخت شود و تنش چرخان در دو مقیاس محلی و کلی، همانند پره

 و مکشی یسطوح فشارچندپاسه که ی آزمایشگاهی برای دو کانالحرارتی از بین رود. در این مطالعه

با کمک  اند،پوشانده یاصل یانجردرجه نسبت به  54ی مربعی با زاویه یزت گوشههای ریبآن را 

                                                 
1 Namgoong et al. 
2 Singh et al. 

 ی عددی و آزمایشگاهی کولتی.در مطالعههای مورد مطالعه قرار گرفته شده تصویر از خم: 71-7شکل 

 [71, 72]سازی شدهی بهینهی مبنا . ب: هندسهالف: هندسه
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ی جزئیات هندسه 70-7اند. شکل گیری کردهرا اندازه انتقال حرارتضریب مایع،  کریستالترموگرافی 

و عدد  02222تا  72222 عدد رینولدزی این پژوهش در محدوده دهد.را نمایش می موردبررسی

و هیدرولیکی در  عملکرد حرارتی ازنظرشده های طراحی. هندسهشده استانجام 77/2و  24/2چرخش 

پاسه  شش کانال کلی حرارتی. طی نتایج حاصله عملکرد اندشدهبندی ی از اعداد رینولدز رتبهامحدوده

کانال چهار پاسه  رتانتقال حرااست. میزان  شدهگزارش 24/7و کانال چهارپاسه در حدود  4/7حدود  در

کمی از کانال شش پاسه بیشتر است اما در عوض  77/2و  24/2در حالت چرخان برای اعداد چرخش 

 70بالاتری خواهد داشت و با افزایش عدد رینولدز این مقدار نیز افزایش و به  ضریب اصطکاکنسبت 

پاسه صاف  چهار و شش هایبر روی کانال [47]ی عددی توسط سینگ و همکارانرسد. در مطالعهمی

گیری از مدل توربولانسی یولیس و گریز از مرکز و بهرهکوراثر نیروی کردن یخنث باهدف

𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑘 − 𝜖  عدد چرخشو  04222تا  72222ی رینولدز ی دیواره در محدودهبا رفتار افزاینده 

 . قراردادند سازیشبیهافزار فلوئنت مورد با استفاده از نرم 277/2و  24/2

 یسطوح حرارتو  است شدهخنثیو گریز از مرکز  کوریولیساثر نیروی  دهد کهنتایج حاصله نشان می

 

 توسط شدهارائهچندپاسه  هایکانال یهاطرحنمایی از  : 70-7شکل

  [47, 42]سینک و همکاران
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ه دلیل ب هسچندپا هایکانالدر  گذرگاه اولیکسانی قرار دارند. تنها در  تقریباًفشاری و مکشی در میزان 

بر شرایط ورودی مسئله این میزان حرارت در سطح مکشی و فشاری اختلاف  مرکزاز  نیروی گریزاثر 

 بر انتقال حرارتها میزان دهند. اما در بقیه گذرگاهمیکه خود را در اعداد چرخش بالا نشاناندکی دارد 

بعدی عددی توسط ی سهدر مطالعهانند حالت بدون چرخش بوده است. همآنیکس تقریباًروی سطوح 

با استفاده از کد دینامیک سیالات محاسباتی بر روی کانال دوپاسه دارای ، [41, 42]1شیح و همکاران

نتقال ا. توزیع جریان و اندشدهنصب گوشه گردهای ریب ،مکشی و فشاری آن شکل که بر سطوح-Uخم 

ی مطالعه برای عدد . محدودهقرارگرفته شد موردبررسیدر شرایط با و بدون چرخش کانال  حرارت

( بوده rpm1022)در چرخش  219/2، 25/2و  142222،24222برابر رینولدز و عدد چرخش به ترتیب 

انال ک سطح مقطعباشد. میصنعتی  های گازیوربینتمعمول در  باحالتو شرایط اولیه جهت حل مطابق 

باشد. می 4و  7/2ها به ترتیب برابر نسبت ارتفاع و گام ریب مترسانتی 1/72مربعی با قطر هیدرولیکی 

𝑘گیری از مدل توربولانسی با بهره انتقال حرارتمعادلات برای جریان و  − 𝜔 𝑠𝑠𝑡  در اعداد رینولدز

 24222در رینولدز  [54]2کیفی با نتایج آزمایشگاهی استفان و شیح صورتبهایج است. نت شدهحل پایین

م باعث ی خفین در محدوده-، استفاده از ریب یا پینشدهدیدهو طبق نتایج  شدهقرار گرفتهمورد مقایسه 

های پایین همانند و در رینولدز خواهد شد جریان بازگشتیو جلوگیری از  جدایش جریاناز بین رفتن 

در بر روی سطوح دارد و همچنین  رارتانتقال حو  جریان اصلی، چرخش اثرات شدیدی بر 24222

، 25/2بالا همانند  عدد چرخشهای پایین و اند. در رینولدزی خم جدایش کمتری را گزارش دادهناحیه

نسبت به  تریبزرگی ر مرتبهای دمقایسه صورتبه گوشه گردهای ناشی از ریب های ثانویهجریان

 ت.های دین اسخم ناشی ازگردابهیثانویهجریان

                                                 
1 Shih et al. 
2 Stephens & Shih 
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 معرفی تحقیق حاضر  9-1

گاز به علت اهمیت توربین های ثابت و متحرککاری داخلی و خارجی پرهخنک سازی و بهبودبهینه

العات است و مط قرارگرفتهپژوهشگران  موردتوجهاز دیرباز  راندمان حرارتیفراوان در افزایش تولید توان و 

بهبود  با هدف بررسی و است. در این پژوهش شدهانجامین زمینه در ا عددی و آزمایشگاهی فراوانی

 سازهای آشفتهریب، ی توپی شکلدرخط المرکزین خم ناحیه 1ی راهنماعملکرد حرارتی با استفاده از پره

پره و همچنین بررسی اثر  2حات فشاری و مکشیفدر صدرجه به نسبت جریان اصلی  54 گردگوشه

بعدی سهی عددی به مطالعه ،چرخاندر حالت دوران نسبت به محور  3ی چرخش کانالتغییر زاویه

 اسههارپچ هایکانالثابت و متحرک توسط گاز در دو حالت توربین هایکاری داخلی قسمت وتر پرهخنک

پایا  صورتبه سیال را ،مسئلهحرارت این  انتقال وجریان  بعدیسه سازیاست. برای شبیهشده پرداخته

ج کانال ثابت و دوار، نتای دو حالتاعتبار سنجی پژوهش در  منظوربه ایم.گرفتهدر نظر  تراکم ناپذیرو 

و گرفت مورد مقایسه قرار [0] 4نگ و همکارانشاوهی حاصله با نتایج مدل تجربی کانال چهارپاسه

 است. شدهانجام 2/71افزار فلوئنت سازی با استفاده از نرمشبیه همچنین

 نوآوری  9-91

به ویژه  یپاسهچند هایکانالی عددی اندکی بر روی مطالعه ،آوردهبه عملو مطالعات  طی بررسی

 داخلی کاریی خنکها، که وظیفهی گذرگاهدهندههای متعدد اتصالدارای خم های چهارپاسهکانال

 هاپژوهشاست و بیشتر  شدهانجام دارندعهدهبر وتر پره را در دو سطح فشاری و مکشی  میانی  قسمت

 راندمان حرارتیی دهندههای بهبودی عددی با ترکیب روشتجربی بوده است. لذا این مطالعه صورتبه

در خم باهدف  های راهنماپره، استفاده از و افزایش قطر هیدرولیکی کانال ی خمهمانند تصحیح هندسه

ی چرخش درجه و همچنین بررسی تغییر زاویه 54 گردگوشههای کلی کانال و ریب افت فشارکاهش 

                                                 
1 Turning vane 
2 Trailing(pressure side) and Leading(suction side) surface 
3 Orientation channel 
4 Hwang et al. 
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 را بهبود دهد. [0]نگ و همکارانشاوکننده آزمایشگاهی همدل خنککرده  نسبت به محور دوران، سعی

 

 

 نامه های پایانمروری بر فصل 9-99

ای ی که در راستو پیشینه تحقیق گازکاری توربینمختلف خنکهای در فصل اول به بیان انواع روش

  .، پرداختیمپژوهش حاضر باشد یمطالعه

، معادلات جریان توربولانس، انتقال حرارتدر فصل دوم ضمن معرفی معادلات حاکم بر جریان سیال و 

و ضریب اصطکاک  ی میزان ناسلتبرای محاسبه موردنیازمعادلات حالت رفتار دیواره و همچنین روابط 

 عنوانبهو همچنین تعریف ضریب عملکرد حرارتی  افت فشارو  انتقال حرارتپارامترهای اصلی  عنوانبه

 شده است.پرداخته ،کاریحیاتی در میزان خنکپارامتر اصلی و 

های حل عددی بندی، شرایط مرزی، روش، شبکهموردمطالعهدر فصل سوم به بیان پارامترهای هندسه 

 ست.ا شدهپرداختهبرای مستقل کردن نتایج از مش  موردنیازآوردن تعداد المان بدست نهایتاًو  همسئل

عملکردحرارتی برای دو کانال و ضریب افت فشاردر فصل چهارم به نتایج حاصل از میزان ناسلت، 

های کاری داخلی پرهسازی خنکشبیه عنوانبهثابت و دوار  دو حالتدار در ی صاف و ریبپاسهچهار

دار بودن چرخش کانال نسبت در خم و زاویه ی راهنماپرهگاز و همچنین اهمیت ثابت و متحرک توربین

 است. شدهپرداخته، انتقال حرارتبه محور دوران جهت تغییر در الگوی جریان و 

 شود.تحقیقات آینده ارائه می برای یشنهادهاییو پگیری حاصل از این تحقیق در فصل پنجم نتیجه
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 دلات حاکممعا :2فصل
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 قدمهم 2-9

 هایکانالدر پایا برای حالت پذیریتراکمسیال  انتقال حرارتدر این پژوهش حل جریان و  ازآنجاکه

های مختلف، برای دو با هندسه درجه 702 یهاو خم سازآشفته هایریب باوجودی مارپیچ پاسهچند

. است شدهدادهتوضیح  مختصراًنظر است. معادلات جریان توربولانس مد کانالدوار حالت ثابت و 

کلی  یتوان به سه دستهرود را میمی به کارهایی که برای تحلیل جریان توربولانس روش یطورکلبه

 برای جریانات پیچیده تقسیم نمود:

 :  1مستقیمسازی عددیروش شبیه -7

شوند. حل می یاپانا صورتبهدر سه راستای محورهای مختصات  معادلات حاکمدر این روش 

های ای باشد که تمام طیف گردابهگونهبندی بهبرای حل جریان به کمک این روش باید شبکه

اندازه با شاخص  ازلحاظهایی که توسط جریان توربولانس، شامل گردابه یجادشدهاموجود 

 هاآن نیترکوچککنند تا ( برابری مییبرش ییهلات ضخام مثالعنوانبه)جریان اصلیی اندازه

ن ی مهم این است که ایسازی کند و نکتهکنند را بتواند شبیهجنبشی را تلف می یانرژکه 

بالا  تیفیباککند. لذا این مدل نیازمند شبکه و تقریبی استفاده نمی سازیمدلروش از هیچ 

استفاده از شبکه بسیار ریز و وابستگی  یلبه دلباشد، و فواصل زمانی ریز برای حل جریان می

ی جریان، این روش نیازمند کامپیوترهای بسیار سریع و با سازی تاریخچهبه زمان و ذخیره

ای ش بیشتر برروازاینمطالعه بر روی ساختار جریان با استفاده باشند. گسترده می یحافظه

های صنعتی ش برای جریانروازایناده بسیار ساده قابل انجام است. لذا استف یعلممسائل 

 باشد. نمی صرفهبهمقروندر اعداد رینولدز بالا  خصوصبه

 

 

                                                 
1 Direct numerical simulation (DNS) 
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 : 1بزرگهایسازی گردابهروش شبیه -2

بته باشد. الهای با ابعاد مختلف مکانی و زمانی میهای جریان توربولانس وجود گردابهاز ویژگی

بیشتری بر حرکت جریان دارند  تأثیرهای کوچک نسبت به گردابه یاسمقبزرگهای گردابه

 یژانردر نواحی میانی که بیشترین  همآنهایی با مقیاس بزرگ لذا در این روش تنها گردابه

 یکنزدشوند. در نواحی می سازی، شبیهسازیمدلمستقیم و بدون  طوربهباشند را دارا می

آوردن مشخصات جریان استفاده خواهد ولانس برای بدستتورب سازیمدل یهاروشاز  یوارهد

مسائل  توانگیری از منابع کامپیوتری پیشرفته و پرسرعت میش با بهرهروازاینشد. استفاده 

 سازی کرد. مهندسی و صنعتی را به شکل دقیق شبیه

 2رینولدز گیریروش متوسط -1

توکس اس-آشفته، حل معادلات متوسط شده ناویرهایبینی رفتار جریاندیدگاه رایج برای پیش

تئوری خود را بر این پایه بیان  7094باشد. رینولدز در سال می یمتوسط زمانبرای مقادیر 

باشد و جریان را کرد که حرکت سیال شامل نوسانات اتفاقی پیرامون یک مقدار متوسط می

ی عادلهاز م یریگانتگرالمتوسط و انحراف از مقدار متوسط تقسیم نمود سپس با به دو قسمت 

منتوم و انرژی نسبت به زمان به معادلات جدیدی رسید. این معادلات همانند معادلات قبلی م

 بر شدهارائههای توربولانسی شوند. اساس مدلظاهر می هایی اضافیترم هرکدامد اما در بودن

شده است. در اغلب کاربردها و مسائل مهندسی و صنعتی یک مدل  ریزییهپااساس این روش 

 اکیفیتبهای جریان را خوب اکثر مشخصه یفیتباکمناسب، در کنار یک شبکه محاسباتی  3رنز

 حل کند. صرفهبهمقرونی محاسباتی و زمان تواند با هزینهبالایی می

                                                 
1 Large eddy simulation(LES) 
2 Reynolds average method  
3 Reynolds-averaged Navier-Stockes (RANS) 
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 ت حاکم معادلا 2-2

 دییحرکات نامنظم شد تأثیرتحت  یانکرده و جر ییرتغ یانجر یمرژ ،یبحران از حالت ینولدزبا گذر ر

 یبودن و حرکات نوسان یتصادف ید،شد نظمییآن، ب یهاکه از مشخصه یان،جر یمرژ ین. اگیردیقرار م

 رهاییو متغ ارسرعت،فش)یاصل یانبر حرکت منظم جر ،یحرکات نوسان ینآشفته نام دارد. ا یماست. رژ

. اغتشاشات شودیم یاصل یانعمود بر جر یدر راستا یالس یدو سبب اختلاط شد شدهافزوده( یگرد

 بازمان یرمتناوب و متغ بعضاًو  یرمنظمغ ی،بعدسه، (هانظمییب)یهمان نوسانات تصادف یان،جر

بودن  یادر صورت پا حتی کهیطوربه باشندیکوچک م یو مکان یزمان یهادر بازه یان،جر یرهایمتغ

وسانات وجود ن یلبه دل ی،رفتار اغتشاش یبررس یهستند. لذا برا یرمتغ ،بازماناغتشاشات  ی،اصل یانجر

 هاییانجر یدر بررس مورداستفاده یهاروش یشتریناز ب یکیآرام است.  یاندشوارتر از جر مراتببه

ستوکس ا-یرو بسط معادلات ناو یسیبا بازنو روش یناست. در ا ینولدزر ییهبه کار بردن تجز یاغتشاش

 طابقم یجزء نوسان یکمتوسط و  یا یجزء اصل یکبه  یآن یانجر یرهایمتغ یمبر اساس تقس یو انرژ

 .شوندیم یکتفک یرز( 1-2( تا )7-2) روابط

(2-7) 𝑇 = �̅� + 𝑇′ (2-2) 𝑃 = �̅� + 𝑃′ (2-1) 𝑈 = �̅� + 𝑈′ 

 تبه دساستوکس و انرژی  -گیری شده ناویرگیری از روابط حاصله، معادلات متوسطمتوسط نهایتاً

 ینمابمقداری  𝑡∆ .شودانجام می ( 0-2( تا )5-2)هایآید. این فرآیند متوسط گیری توسط عملگرمی

 باشد.می مسئلهمقیاس زمانی نوسانات و مقیاس زمانی کلی 

 

(2-5) 

1
( , )

t t

i i
t

U x t U dt
t




 

 

(2-4) 1
( , )

t t

i i
t

P x t Pdt
t




 

 

(2-0) 1
( , )

t t

i i
t

T x t T dt
t
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( 5-2فیزیکی پیدا کند معادلات ) مفهومگیری به نسبت زمان درست تعریف شود و برای اینکه متوسط 

 هایمؤلفهتواند هر یک از که می کلی یرمتغبرای  یگردعبارتبه ،باشند( باید مستقل از زمان 0-2) تا

 برقرار باشد: (1-2) سرعت،فشار و یا درجه حرارت باشد بایستی رابطه

(2-1) 
0

t





 

به معادلات بقا و متوسط گیری زمانی، معادلات حاکم  (1-2( تا )7-2)با اعمال قوانین جداسازی 

 شوند.زیر تبدیل می صورتبه

 : ی پیوستگیمعادله 

(2-0) 0
j

j

U

x





 

 نتوم:می ممعادله 

(2-9) 
( ) 1j i i

j i

i i i i

U U UP
U U

x x x x




   
    

    
 

 ی انرژی:معادله 

(2-72) 
( )

Pr

j

j

i i j

U T T
U T

x x x

   
  

    

 

به ترتیب چگالی، لزجت سینماتیکی و عدد پرانتل سیال هستند. البته باید توجه  Prو ،در روابط

 نظورمبهها داشت که اگرچه تفکیک جریان به دو بخش متوسط و نوسانی نیاز به حل جزئیات نوسان

های رمتبرد، اما دستگاه معادلات ممنتوم و انرژی به ترتیب شامل ی جریان متوسط را از بین میمحاسبه

𝑈𝑖دوم نسور مرتبه تا
′𝑈𝑗

′̅̅ ̅̅ 𝑈𝑗و تانسور مرتبه اول  یکه به آن تنش رینولدز  ̅̅
′𝑇′̅̅ ̅̅  حرارتیکه آن را شار ̅̅
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ه شی که به آن مدل توربولانسی گفتهای تنش مجهول توسط رو. این تانسورشوندمی نامند،آشفتگی می

 شوند. بندی میطبقهبر اساس نوع رفتار با این تانسورها  هااین مدل و شدهزدهشود، تقریب می

 های توربولانسیدلم 2-3

𝑈𝑖 ترمین تخماولین نظریه برای 
′𝑈𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ارائه گردید. او مقدار تنش ناشی از اغتشاش را  1توسط بوزینسک   

به مقادیر متوسط سرعت مربوط کرد. او اظهار داشت که اغتشاشات، شامل  (7-2)ی توسط رابطه

 هاآنروند و تنش رینولدزی در و از بین می یدشدهتولمداوم  طوربههای کوچکی هستند که گردابه

 tایگردابهشود. لزجت سینماتیکیاغتشاشی شناخته می سینماتیکی نام لزجتمتناسب با ضریبی به 

یان رهای میدان جراز خواص سیال است، تابعی از متغیسینماتیکی مولکولی که تابعی  لزجت برخلاف

  باشد.می

(2-77) 
j i t

U
U U

y



 


 

که از  kو سرعت اغتشاشی  2ای را بر اساس طول اختلاطاولین بار پرانتل، لزجت سینماتیکی گردابه

 بازنویسی کرد. (72-2)یرابطه صورتبهباشند، خصوصیات جریان می

(2-72) 
' 2 2

t rms

U U
constV const

y y
 

 
    

 
 

باشد. با فرض اینکه میزان نوسانات در جهات مختلف طول اختلاط پرانتل می ( 72-2)یدر رابطه

زه نوسانات بر واحد جرم نیز که معیاری از اندا kبا یکدیگر برابر هستند، انرژی جنبشی اغتشاشی  تقریباً

ه های نوسانی در سهای اصلی است بر اساس میانگین سرعتشده به سرعتتصادفی اغتشاشی اضافه

                                                 
1 boussinesq 

2  
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 گردد:زیر تعریف می صورتبهجهت 

(2-71) 
'2 '2 '2 '21

( )
2

rmsk U V W V     
' ' ' '

rmsU V W V    

 رتصوبهشود، که شار حرارتی رینولدزی را ای تعریف میای، نظریه پخش گردابهگردابهمشابه لزجت

 .پرانتل اغتشاشی نام دارد Prtای وگردابهپخش tکند و در آن خطی با گرادیان متوسط دما مرتبط می

 (2-75) 
Pr

t
t

t


   ' '

j t

i

T
U T

x
 





 

ای ای از طریق عدد پرانتل اغتشاشی به لزجت گردابهپخش گردابهشود، مقدار که مشاهده می طورهمان

ار آن ثابت بوده و مقد تقریباًدهد که عدد پرانتل اغتشاشی شود. نتایج آزمایشگاهی نشان میمربوط می

های اغتشاشی مختلفی ای، مدلعبارت لزجت گردابه سازیمدلبسته به نوع  متغیر است. 7تا  2,1بین 

 صورتبهای( و یا صفر معادله جبری)مدل صورتبهتوان اند. این روابط ریاضی را میبه وجود آمده

ه تعداد ه بی توربولانس بیان نمود. بستهای دیفرانسیل با مشتقات جزئی برای انتقال کمیتمعادله

ورت شوند. به این صبندی میها طبقهکننده در مدل توربولانس، این مدلشرکت یمشتقات جزئمعادلات 

ی ای دو معادلههای دو معادلهو در مدل مشتق جزئیی ای فقط یک معادلههای تک معادلهکه در مدل

مانع از کاهش ابعاد شبکه محاسباتی به ابعاد کوچکترین ها گردد. لذا این مدلحل می مشتق جزئی

سازی عددی اغتشاشات بر روی جریان شده و برخلاف روش شبیه یراتتأثها، برای بررسی گردابه

گرفته  اربه کی محاسباتی پایین هایی با اعداد رینولدز بالا، با هزینهتوانند برای حل جریانمستقیم، می

دزی ینولمدل تنش ر زیربنایباشند. دیدگاه دیگری که دارای مقداری خطا نیز می درهرصورتشوند، اما 

ی های تانسور تنش رینولدزی و یک معادلهتک ترمی انتقال برای تکدهد، حل معادلهشکیل میرا ت

پنج و در  دوبعدی( است. در حالت 𝜔یا  𝜀برای  معمولاًاضافی برای تعیین مقیاس طولی  اغتشاشات)

ی بوزینسک های بر پایهگردد. در اغلب موارد مدلی انتقال حل میآن هفت معادله یبعدسه حالت
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 غیرمنطقیی محاسباتی اضافی مدل تنش رینولدزی را دهند و هزینهنتایج خوبی از خود نشان می

 ییهبر پاهای نمایند. زیرا هزینه، سختی حل و مشکلات همگرایی در این مدل، بیشتر از مدلمی

اغتشاشات، اثر غالب بر روی متوسط جریان دارد، مانند  1باشد. اما در ناهمسانیای میگردابهلزجت

 کاملاًهای هایی با انحنای زیاد خطوط جریان ناشی از خم، جریان، جریان2های بشدت چرخشیجریان

نتایج متفاوت و ، مدل تنش رینولدزی 3حاصل از تنش های ثانویهجریانهای جهتی و بعدی با پدیدهسه

ی مهم این است که نکته . [7]کندای ارائه میگردابهلزجت یهبر پاهای نسبت به مدل تریمناسب کاملاً

 سازیمدلهای اغتشاشی از طریق ، تمامی مقیاستنش رینولدزیای و گردابهدر هر دو روش لزجت

گردند . لذا در این پژوهش برای سازی نمیشوند و شبیهمی سازیمدلهای تنش رینولدزی، ترم

و انجام صحیح خطا برای  سنجی کار خود با نتایج آزمایشگاهی مجبور به استفادهو صحت سازیمدل

 5کی امگاو  4کی اپسیلونای همانند های توربولانسی دو معادلهسنجی مناسب از مدلرسیدن به اعتبار

ایم. که در شده 6ای تنش رینولدزیو همچنین به جهت پیچیدگی و حساسیت کار، مدل هفت معادله

 پردازیم.ادامه به شرح معادلات آن می

 کی اپسیلون مدل 2-3-9

ک ی عنوانبههای اغتشاشی در مسائل دینامیک سیالات محاسباتی که های معروف جریانز مدلیکی ا

باشد. این مدل می epsilon-kیا  𝜀-K، مدل است شدهشناختهمدل استاندارد و پرکاربرد در صنعت 

که از دقت و پایداری خوبی مطرح شد ای دو معادلهیک مدل  عنوانبه [44] 8و اسپالدینگ 7توسط لاندر

عمومی برخوردار است و به سبب قدمت و هزینه پایین، یکی از پرکاربردترین  هایسازیمدلبرای اهداف 

                                                 
1 Anisotropy  
2 Highly swirling flows 
3 Stress-driven secondary flow 
4 K-𝜀 model 
5 K-𝜔 
6 Reynolds stress 
7 Launder 
8 Spalding 
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مغشوش  شدتبههای اغتشاشی در مسائل مهندسی است. در این مدل فرض بر آن است که جریان مدل

ه انسیس فلوئنت دارای س افزارنرممولکولی غالب است. این مدل در ای به لزجت بوده و اثر لزجت گردابه

 پرانتزای، عدد ی لزجت گردابهمحاسبه درروشباشد،  تفاوت اصلی این سه زیر مدل، می زیرشاخه

در  باشد کهمی εی انتقال کند و ترم تولید و اتلاف در معادلهرا کنترل می εو  k 1اغتشاشی که پخش

 پردازیم:ادامه به شرح روابط و مزایای این خانواده می

  استاندارد کی اپسیلونمدل  *

های مختلف، ساختار کلی جریان و یا تعیین یک توان، برای تعیین کیفی پروفیل کمیتاز این مدل می

، سادگیبهان توتر، استفاده نمود. از مزایای این مدل میهای پیچیدهحدس اولیه برای استفاده در مدل

ی پایداری، همگرایی آسان، حساسیت کم آن نسبت به جریان آزاد مثل شدت اغتشاشات، هزینه

 خاطرنشاناما باید  .[7]ها اشاره نمودبرای گستره وسیعی از جریان قبولقابلمحاسباتی پایین و نتایج 

های کرد که دقت این مدل برای مسائل پیچیده و مطالعات دانشگاهی پایین بوده و تنها برای جریان

-2)روابط  صورتبهدر مدل استاندارد  εو  kکند. معادلات انتقال توربولانس  نتایج خوبی ارائه می کاملاً

 شوند:نوشته می( 70-2( تا )74

(2-74) 
( ) ( ) ( )t

i k b M k

i i k i

k
k kU G G Y S

t x x x


   



    
        

    
 

(2-70) 2

1 3 2( ) ( ) ( ) ( )t
i k b

i i i

U C G C G C S
t x x x k k

   



   
   



    
       

    
 

MYبه دلیل نیروهای بویانسی و  kتولید  bGبه دلیل وجود نیروهای لزجی،  kتولید  kGدر روابط فوق 

1Cهای بعلاوه ترم باشد.سهم انبساط نوسانی اغتشاشات تراکم پذیر در نرخ تلفات کلی می ،2C  3وC 

                                                 
1 diffusion 
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باشند که ای میهای چشمهترم Sو  kSو  2و   kاد پرانتل اغتشاشی برای اعد و  kاعداد ثابت، 

کند عدد پرانتل ای مرتبط میرا به لزجت گردابهε و kتواند توسط کاربر وارد شوند. اعدا پرانتل، پخش می

k ًو عدد پرانتل 7 معمولا ε ای است. لزجت گردابه 7,1در حدود
t  از ترکیبk و ε2)یرابطه توسطبه-

 عددی ثابت است. Cشود، که در آنمیمحاسبه  (71

(2-71) 2

t

k
C 


  

  .شوندزیر محاسبه می صورتبه( کی اپسیلونهای رینولدزی )در هر سه زیر مدل به همین ترتیب تنش

(2-70) 2

3

ji
t ijj

i

i

j

UU
k

x
U

x
U   

 
     





 

2ترم 

3
ijk  های رینولدزی برابر با کند که مجموع تنشتضمین میk ثوابت این مدل که از  شود.می

افزار فلوئنت در نرم هاآنایم در ضمن امکان تغیر اند را در زیر آوردهآمدهتجربی بدست  هایآزمایش

  است. پذیرامکان

 استاندارد  کی اپسیلون: ثوابت مدل توربولانسی 7-2جدول 

 k C 2C  1C  

1/7 7 29/2 92/7 55/7 

 

 RNG کی اپسیلونمدل  *

یه تجز ایگونهبهدر این مدل با استفاده از تبدیل فوریه زمانی و با تکرارهای متوالی، میدان سرعت 

و ضرایب لازم در معادلات انتقال با استفاده از  شدهحذف پرسرعتهای کوچک، اما مقیاس شود کهمی
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باشد تا دقت می εی انتقال اضافی در معادله ترمیکشود. این مدل ای بزرگ محاسبه میویژگی گردابه

تحت کرنش قرار دارند افزایش یابد. و نیز دقت این مدل در جریانات  شدتبههای که آن در جریان

 :[40]به شرح زیر استε و kی است. معادله یافتهافزایشمدل استاندارد ی چرخشی نسبت به آشفته

(2-79) 
( ) ( ) ( )t

i k b M k

i i k i

k
k kU G G Y S

t x x x


   



    
        

    
 

(2-22) 
*

1 3 2( ) ( ) ( ) ( )t
i k b

i i i

U C G C G C R S
t x x x k k

    



   
   



    
        

    

 

*در رابطه بالا

2C  :برابر 

(2-27) 3

* 0
2 2 3

(1 )

1

C

C C



 










 


,
k

S


 ,

1

2(2 )ij ijS S S  

 باشد.جدول زیر می قراربه RNG کی اپسیلونضرایب موجود در معادلات برای مدل 

 RNG کی اپسیلون: ثوابت مدل توربولانسی 2-2جدول 

 k  
0 C 

2C  1C  

1795/2 1795/2 272/2 10/5 2054/2 00/7 52/7 

 

 Realizable کی اپسیلونمدل *

ای برای تعیین توان، از ترکیب رابطه بوزینسک و تعریف لزجت گردابهبرای استخراج این مدل می

ه کرد. این مدل در سال های رینولدزی عمودی، در یک سیال غیرقابل تراکم تحت تنش استفادتنش
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رفع نقص مدل استاندارد، این مدل را رونمایی کردند.این  منظوربه [41]1توسط لاندر و سندهام7995

 یقبولقابلهای متقارن نتایج ، جدایش، برشی همگن دورانی و جتچرخشهایی شامل مدل برای جریان

 شوند:نوشته می  (21-2( و )22-2) وابطر صورتبهاین مدل  ε و kرا ارائه کرده است. معادلات 

(2-22) 
( ) ( ) ( )t

i k b M k

i i k i

k
k kU G G Y S

t x x x


   



    
        

    
 

(2-21) 2

1 2 1 3( ) ( ) ( )t
i b

i i i

U C S C C C G S
t x x x kk

   



   
     

 

    
       

     
 

در این مدل مشابه مدل استاندارد بوده اما ضرایب آن  kی انتقال شود، معادلهکه مشاهده می طورهمان

 باشند.یک ضریب است، که به شرح زیر می 1Cنیز در آن ε ی انتقالمتفاوت است. معادله

(2-25) 
*

0

1

s

C
KU

A A








 (2-24) 
1 max 0.43,

5
C





 
  

 
 

 باشد.زیر می روابط صورتبهضرایب بالا 

11
cos ( 6 )

3
W   6 cossA   0 4.04A   

*

ij ij ij ijU S S    ij ijS S S  
3

ij jk kiS S S
W

S
  

k
S


  ij ij ijk k     ' 2ij ij ijk k     

k =1  =1.2 2C  =1.9 

                                                 
1 Launder and sandham 
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 کی امگادل م 2-3-2

بینی دقیق جدایش جریان از روی های مغشوش، پیشجریان سازیمدلیکی از مشکلات عمده در 

ی جدایش در بسیاری از مسائل کاربردی برای هر دو جریان بینی پدیدهباشد. پیشسطوح صاف می

در مدارهای  دو گذرگاه کنندهمتصلداخلی و خارجی اهمیت دارد)همانند جدایش جریان در نواحی خم 

ینی نقطه بدر پیش غالباً کی اپسیلونهایی مانند گاز(. مدلتوربینکاری داخلی ی خنکمارپیچ چندپاسه

های شوند. در حقیقت مدلدر حضور گرادیان فشار نامطلوب دچار خطا می جدایش جریانشروع و مقدار 

 ε ایجبهکند. در این مدل بینی میشروع جدایش را خیلی دیر و مقدار آن را کمتر پیش کی اپسیلون

به تحلیل 
k




 یک کی اپسیلونشود و مقیاس از معکوس مدل میکه به آن نرخ ویژه اتلاف گفته 

پذیری ، تراکم1کلی در آن اصلاحات مربوط به اثرات عدد رینولدز پایینطوربهای است که معادله دو  مدل

است. که در ادامه به شرح مختصری سه زیر مدل معروف آن  شدهگرفتهدر نظر  2برشیو توزیع جریان

 .[7]شودفلوئنت پرداخته می افزارنرمدر 

  استاندارد کی امگامدل  *

نیاز  لزج( بدونیبرای اعداد رینولدز پایین)زیرلایه مزیت این مدل در بهبود محاسبات در نزدیکی دیواره

دقت و پایداری بالاتری در این نواحی خواهد داشت. با در  متعاقباًباشد، بنابراین به اعمال تابع دیواره می

ای لزجت گردابه ازاندازهیشب اغتشاشی در این مدل، باعث تخمین تنش برشینظر نگرفتن انتقال 

 این مدل شود شروع جدایش و مقدار آن اندکی زودتر و بیشتر تخمین زده شود.گردد، که باعث میمی

 :[40]باشدمی( 21-2( و )20-2) و به شرح روابط بناشده𝜔 و kی انتقال برای ی دو معادلهبر پایه

                                                 
1 Low-Re corrections 
2 Shear flow 
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(2-20) 
( ) ( ) ( )t

i k b k k

i i k i

k
k kU G G Y S

t x x x


  



    
       

    
 

(2-21) 
( ) ( ) ( )t

i b

i i i

U G G Y S
t x x x

   



 
  



    
       

    
 

به  𝜔ترم تولید bG باشند.به دلیل اغتشاشات می 𝜔اتلاف  به ترتیب تولید و Yو Gی فوق در رابطه

همانند  kتواند توسط کاربر وارد شود. انتقال ای است که میتابع چشمهSدلیل نیروهای بویانسی و

 شود:می ی زیر محاسبهرابطه صورتبه و تنشای باشد. در این مدل لزجت گردابهمی کی اپسیلونمدل 

(2-20) *

t

k
 


  

(2-29) 2

3j

i j

ji k
ij t ij t

i k

UU U
U

x x
U k

x
     

    
          


 

 

نیز  𝜔ی باشد اما ترم تولید در معادلهمی کی اپسیلونمشابه مدل  kی انتقال ترم تولید در معادله

 شود:زیر تعریف می صورتبه

(2-12) 
kG G

k



  

 به ترتیب در معادلات زیر آمده شده است: 𝜔و  kنرخ اتلافات 

(2-17) 
*

*

kY f k


   

(2-12) 2Y f    

 ،*،f ،*fضرایب 


باشد. در جدول ضرایب پذیری میمربوط به اثرات اعدا رینولدز پایین و تراکم 

 استاندارد آورده شده است. کی امگاثابت مدل 
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 استاندارد  کی امگاثوابت مدل توربولانسی  :1-2جدول 

    *  f و *f


 

4

9
 

214/2  29/2  7 

 

 BSL کی امگامدل  *

در  کی امگاو  کی اپسیلون هایمدلمیزان حساسیت این مدل نسبت به شرایط جریان آزاد نسبت به 

استفاده  کی اپسیلونی مرزی از مدل باشد که خارج از لایهکه علتش این می حالت استاندارد دارد

تر ی محاسباتی آن نیز بیشهزینه تبعبهبیشتر و  دقتش از استاندارد نزدیک دیوارهطرفی کند و از می

 شود.میاستاندارد محاسبه کی امگاهمانند مدل  kی ای و معادلهخواهد بود. در این مدل، لزجت گردابه

 :[4]شودزیر محاسبه می صورتبه 𝜔ی اما در این مدل معادله

(2-11) 
1 30 3

1
( ) ( ) ( ) 2(1 )t

i k b

i i i j i

k
U F G Y G S

t x x x x x k
  

 

   
     

 

      
         

      

 

 آید:زیر بدست می صورتبه 𝜔و  kر فلوئنت مقادیر اعداد پرانتل اغتشاشی برای د

(2-15) 

1 2

1 1

1

1k

k k

F F

 



 





 

 آید:بدست می (14-2)وابط همان تابع تغییر وضعیت بوده و از ر 1Fتابع  15-2ی در رابطه
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(2-14) 

4

1 1

1 2 2

,2

10

,2

3 1 1 1 2

tanh( )
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min max , ,

0.09

1 1
max 2 ,10

(1 )

j i
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k k

y y D y

k
D
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F F

 





 

   



 



 

 

  
     

   

  
     

     

 

ئنت در افزار فلوالبته لازم به ذکر است که در صورت انتخاب اصلاح مربوط به اعداد رینولدز پایین در نرم

در  باشد کهمیکارمن -ثابت ون0.41=در آن  شود کهمیزیر محاسبه  صورتبه این مدل، مقدار 

 شود:از روابط زیر محاسبه می

(2-10) 
1 ,1 1 ,2(1 )F F        

(2-11) 2
,1

,1 * *

,1

i



 


  


 

   

(2-10) 2
,2

,2 * *

,2

i



 


  


 

   

 باشد:جدول زیر می  قراربهثوابت این مدل 

 BSL کی امگا: ثوابت مدل توربولانسی 5-2جدول  

,2 
,2k 

2 ,2i 

211/72 7 55/2 2020/2 
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 SST کی امگامدل  *

بینی دقیق شروع و بوده و برای پیش کی امگای های خانوادهترین و بهترین مدلاین مدل یکی از مهم

ای ی لزجت گردابهمقدار جدایش در حضور گرادیان فشار نامطلوب، با اعمال اثرات انتقال در معادله

استاندارد و در جریان بالادست  کی امگایاز مدل  نزدیک دیوارهدر نواحی  کهطوریبه . است شدهطراحی

است و همچنین از تغییر وضعیت  بهره گرفتهاستاندارد  اپسیلونکی جریان آزاد از مدل  اصطلاحبهیا 

محاسبه  (19-2)یای مطابق رابطه. لزجت گردابهشده استگذاری پایدار و دقیق بین این دو مدل پایه

 :[4]شودمی

(2-19) 

2

*

1

1

1
max ,

t

k

SF

a






 


 
 
 

 

 شود:تعریف می  (52-2) روابط صورتبهثوابت آن 

(2-52) 

 

4

2 2

2 2

tanh( )

500
max 2 ,

0.09

F

k

y y



  

 

 
    

 

 

ی باشد اما ضرایب آن متفاوت است. ضرایب معادلهاستاندارد می امگا این مدل همانند کی  ωو  kروابط 

 باشد:کی امگا به شرح زیر می
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(2-57)  4

1 1tanhF    

(2-52) 
  2

1 * 2 2

4500
min max , ,

k

kk

y y CD y







   

   
     

   

 

(2-51) 
10

2

1
max 2 ,10k

i i

k
CD

x x
 






  
  

  
 

(2-55) 
*min ,10i

k ij

i

U
G k

x
  
 

  
 

 

(2-54) *

kY k   

 باشد:مطابق جدول به شرح زیر می کی امگاضرایب مدل 

 SSTاومگا  : ثوایت مدل توربولانسی کی4-2جدول 

2  1  2  1  *  2k  1k  1  2  

55/2 4

9
 

2020/2 214/2 29/2 7 04/2 4/2 040/2 

 

  تنش رینولدزیمدل  2-3-3

های ، تخمینکی اپسیلونو  کی امگای های خانوادهای، مانند مدلهای اغتشاشی دو معادلهاغلب مدل

کنند. اما زمانی که انتقال اغتشاشات و صنعتی ارائه می هایجریانخوبی از مشخصات و فیزیک اکثر 

 گر برقرار نبوده وای دیکند، فرض لزجت گردابههای جهتی اهمیت پیدا میاثرات غیر تعادلی یا پدیده

توان گفت که مدل تنش های دچار خطا خواهند شد. به جرات میی لزجت گردابههای بر پایهنتایج مدل
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 2ساستوک-ی متوسط گیری از معادلات ناویریههای اغتشاشی بر پابهترین مدل از بین مدل 1رینولدزی

انتقال  یمعادلهشود. نیز گفته می 3منتومهای مرتبه دو منش رینولدزی، مدلهای تباشد. به مدلمی

 :[40]باشدزیر می صورتبههای رینولدزی دقیق تنش

(2-50) ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' '

' ' ' '

( ) ( ) (

2 ( )

i j k i j i j k kj i ik j

k k

j ji i
i j i k j k ij

k k k k i j

k j m ikm i m ikm user

U U U U U U U U P U U
t x x

u uu u
U U U U U U G P

x x x x x x

U U U U S

    

  

  

        
   

       
                    

   

 

ذاتی شامل اثرات انحنای خطوط جریان ) اجسام منحنی وار (، تغییرات  طوربههای تنش رینولدزی مدل 

جایی که عملکرد ی)بعدهای سه، جریانهای ثانویهجریانناگهانی در نرخ کرنش، چرخش، دوران، 

هایی که شامل جدایش و چسبیدن مجدد به (، جریانای ضعیف استگردابهی لزجتپایه های برمدل

 هانآای، توانایی های دو معادلههای تنش رینولدزی نسبت به مدلمحاسن مدلباشند. یکی از سطح می

ر د مرکزهای رینولدزی، در اثر نیروهای کوریولیس و گریز از سازی ناهمسانی اضافی تنشدر شبیه

 ای پیچیدههتر جریانی این مدل توانایی بسیار بالایی در حل دقیقلک طوربه باشد.های دورانی میدستگاه

های ترم سازیمدلدهد، قرار می الشعاعتحتبخش این مدل، که دقت آن را نیز  یزترینبرانگچالشدارند. 

نش های مختلف تباشد. ترم کرنش فشاری مسئول توزیع انرژی، میان ترمنرخ اتلاف و کرنش فشاری می

رنش ترم ک سازیمدله باشد. بسته به نحوهای رینولدزی عمودی میناهمسانی تنش نهایتاًرینولدزی و 

بندی جامع آمده است. در یک دسته به وجودهای تنش رینولدزی مختلفی فشاری و ترم تلفات، مدل

های با معادله تلفات بر ، مدلεی ی تلفات بر پایههای با معادله، مدلها را به دستهتوان این مدلمی

نمود. در این مطالعه با استفاده از مدل بندی های تنش رینولدز جبری صریح تقسیمو مدل ωی پایه

                                                 
1 Reynolds stress model 
2 Reynolds average navier-stokes 
3 Second-Moment Closure(SMC) 
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شاری است.در این مدل ترم کرنش ف شدهگرفتهسازی و نتایج ، شبیه امگای تنش تنش رینولدزی بر پایه

 : [4]شودحاصل جمع دو ترم کرنش آهسته و سریع نوشته می صورتبه

 

(2-51) 
,1 ,1ij ij ij     

 

 گردد:زیر بازنویسی می صورتبهفلوئنت  افزارنرمترم کرنش فشار در 

(2-50) 
* ' ' ' '
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 رفتار جریان در نزدیک دیواره  2-4

ی هتوان به سه ناحیی نزدیک دیواره، جریان را میدهد که در ناحیهبررسی نتایج تجربی موجود، نشان می

ج لز ییهلاناحیه که زیر  ترینداخلیشود، در که از شکل زیر مشاهده می طورهمانمختلف تقسیم کرد. 

منتوم و م حرارتانتقال  و لزجت مولکولی نقش اساسی را در معادلات شود جریان آرام استنامیده می

ای شود، لزجت آشفتگی یا لزجت گردابهمغشوش نامیده می کاملاًی ی خارجی که لایهدارد. در لایه

ر نام دارد، ی بافی بین این دو که لایهکند. در ناحیهبر روی پارامتر مختلف ایفا می ایکنندهیینتعنقش 

 برخوردارند. فتگی از اهمیت یکسانیهر دو لزجت مولکولی و آش
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برای yیمحدوده کهطوریبه. شده استبعد دواره برای نواحی مختلف آورده ی بیفاصله 7-2شکلدر 

است.  شدهمشاهده 212تا 12ی لگاریتمی از و برای لایه 12تا  4ی بافر بین ، لایه4از  ی آرام کمترناحیه

پذیرد و دیگر به پارامترهای جریان آزاد بستگی می تأثیردر نزدیکی دیواره، سیال از اثرات ویسکوزیته 

و تنش برشی بستگی ،ویسکوزیته، چگالی سیالyندارد. سرعت متوسط فقط به فاصله از دیواره 

است.  yوuبعد بسیار مهمشود و شامل دو پارامتر بیی بالا، قانون دیواره نامیده میدارد. رابطه

 . [4]خواهد بود 59-2یباشد. که برابر رابطهمی، سرعت اصطکاکی uاست که ذکرقابل

(2-59) 
wu



  

(2-42) 1

70.027 f xC Re


   

،42-2ی در رابطه
fC ی تخت مطابق نتایج آزمایشگاهی به برای جریان توربولانس بر روی صفحه

 
بعد ی جریان نزدیک دیواره به همراه پارامتر بیگانه:  نواحی سه7-2شکل 

 [4]سرعت و فاصله از دیواره
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ی کلیشود. طبق رابطهتعریف می گونهاین
2

 
1

2

w
fC

U



 

  داشتنبا و
yu

y 



  اولین ، ضخامت

 .محاسبه کنیم را  ی مش از دیوارهفاصله

(2-47) 
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f

y
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U C













 

ننده کعدد پرانتل سیال درون خنک کهاینشود و به دلیل لذا ضخامت هیدرولیکی سیال، محاسبه می

ی مرزی هیدرولیکی بوده و با بدست از لایه تربزرگی مرزی حرارتی باشد. ضخامت لایهمی 7کمتر از

 ی مرزیخودکار لایه طوربهی مرزی هیدرولیکی، مش ما لایه بر اساسآوردن اولین فاصله مش از دیواره 

 . گیردیبرمحرارتی را نیز در 

 

 دستگاه مختصات چرخان  2-5

شده های در حال دوران تعبیهکننده در کانالی که درون پرهسازی جریان خنکبرای بررسی و شبیه

تون اصلاح ی نیولهاستفاده کنیم، لذا باید ترم شتاب در معاد ینرسیا یرغاست. باید از دستگاه مختصات 

2 لیسکوریوشتاب  :خواهد شد که عبارت از  اضافه شتاببهشود. طی این اصلاح دو ترم  U  و شتاب

)گریز از مرکز  )r  استوکس اعمال شود. -ی ناویر، که باید در معادله 
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است. که با توجه به آن  شدهانجام 1سازی این حالت در فلوئنت با استفاده از قاب مرجع چرخانشبیه

ن در ای دیگرعبارتبهکند. جای اینکه سیال درون قاب دوران کند، قاب)کانال( حاوی سیال دوران میبه

 و با آن قرارگرفتهروش بجای جابجایی پره، معادلات سیال به دستگاه مختصاتی که روی محور پره 

-2) یمعادلات بر اساس رابطه .شودمیحل پایا  صورتبه عموماًاین روش  .شوندمی، منتقل چرخدمی

 شوند:تعریف می شدهاصلاحسرعت ( 42

(2-42) 
rV W r    

اشد، معادلات بسرعت دورانی قاب میrسرعت نسبی وWسرعت مطلق،Vبر این اساس که

 کنیم:منتوم را بازنویسی میاساسی  پیوستگی و م

                                                 
1 moving reference frame(MRF) 

 [7]: سیستم دستگاه مختصات چرخان2-2شکل 
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 .است تنش برشیو  نیروهای حجمی bFکه 

 نتایج  تحلیل معادلات بکار برده شده در 2-6

 ارتحر یکل، و ضریب عملکرد افت اصطکاکاین پژوهش به بررسی میزان عدد ناسلت سطوح، ضریب 

ه کنندخنک هایکانالکلی در افت اصطکاک نسبت به  ایجادشده انتقال حرارتکه معیاری از میزان 

ر د باشد، پرداخته است. لذا در این قسمت به روابط و چگونگی بدست آوردن این سه پارامتر اساسیمی

ی محل صورتبههای سطوح فشاری و مکشی که میزان عدد ناسلت دیواره شود:این پژوهش پرداخته می

طور متوسط برای هر سطح کانال، برای یک نقطه در راستای خطوط مرکزی هر پاس و همچنین به

روابط . قراردادیم بررسی مورد. در این مطالعه میزان ناسلت را در حالت شار ثابت آمده استبدست 

 باشد:برای بدست آوردن ناسلت به شرح زیر می موردنیاز

(2-44) ''
( )

( )

( )

i hh
i

w i bulk

h DDq
Nu

T T  
 


 

(2-40) 

( )

1

i n

i

i

Nu Nu




  

وNuدر اینجا
( )iNu ی باشد. قطر هیدرولیکمی به ترتیب ناسلت متوسط و محلی برای هر سطح یا نقطه

 شود.زیر محاسبه می صورتبه
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(2-41) 4 2
h

A ab
D

P a b
 


 

باشد. این گونه زبری در حالت بدون چرخش میمیزان ناسلت برای کانال صاف و بدون هیچ ،0Nuعدد

سطوح مختلف که توسط نسبت انتقال حرارتبرای سنجش میزان  استمعیاری عدد 
o

Nu

Nu
 شود:بیان می

(2-40) 
0.8 0.4

1

0.23Re Pr

h

o

hDNu

Nu 
  

0.8 0.4

0 0.23Re PrNu   

انتقال ترین پارامتر در بحث باشد. عدد رینولدز که مهممی 2,17ثابت و برابر  Prعدد پرانتل سیال

 شود.توسط این عدد تعیین می bUشود. سرعت ورودی به کانالمحسوب می افت فشارو میزان  حرارت

(2-49) 
Re b hU D


  

و که  عدد چرخشبعد، ترین پارامتر بیمهم ،چرخش در حالت باشد.خواص سیال ورودی می

 تعریف خواهد شد. (02-2ی )به صورت رابطه معکوس عدد روزبی است

(2-02) r h

b

D
Ro

U


  

 باشد. رادیان بر ثانیه می برحسبسرعت دورانی rدر اینجا
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 شود.زیر تعریف می صورتبهدر حالت چرخان عدد ناسلت 

(2-07) ''
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افت اصطکاکو نسبت  fاصطکاکافت ضریب 
0

f

f
 افت در اینجا 0fشود.میاساس روابط زیر بیان   

دی و ونسبت به ور افت فشار باشد.کانال صاف و بدون زبری در حالت بدون چرخش میاصطکاک 

 سنجیده خواهد شد. از کامال خروجی سیال

(2-02) 0.25
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پارامتر راندمان یا  انتقال حرارتو افت اصطکاک میزان  نظر ازکننده خنک هایکانالبرای مقایسه 

 کنیم.را تعریف می کلی حرارتیعملکرد 

 (2-01) 
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 و روش عددی  مسئلهبیان  :3فصل
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  مسئلهشرح  3-9

گاز یک امر ضروری برای کارکرد های توربینکاری پرهدر فصل اول، خنک شدهگفتهبا توجه به مطالب 

کاری خنک یدرزمینهباشد. لذا از گذشته تاکنون تحقیقات وسیعی ها میایمن و افزایش طول عمر پره

سازی جریان است. در این پژوهش به بررسی عددی و شبیه شدهانجامداخلی و خارجی توسط محققین 

ده کننهای مارپیچ خنکمسیر عنوانبهها، درون پره شدهتعبیهی پاسههارچ هایکانالدر  رتانتقال حراو 

د وتر پره قرار دارن قسمت میانی ی داخلیها که در نواحاست. این مسیر شدهپرداختهگاز داخلی توربین

وی این . لذا جهت مطالعه بر رخواهند داشت بر عهدهکاری داخلی را درصد از خنک 02حدود  و

تجربی  یموردمطالعه [0]1همکارانش نگ واوهتوسط  7999ای که در سال ر پاسهها، کانال چهاگذرگاه

و اضافه نمودن برخی از ، که با تغییر شدهاستفادهسازی عنوان مرجع شبیهبود، به شدهگفتهقرار 

، در آن یحرارت یکل عملکرد بالا بردندیگر مطالعات، جهت  هاییشنهادپپارامترهای هندسی مطابق با 

 نگ اوهمرزی، خواص سیال، از مدل تجربی است. تمامی شرایط  شدهپرداختهکننده درون کانال خنک

ی در خم ناحیه های راهنماپرهه، افزودن کننده دو گذرگا. اصلاح خم متصلشده استگرفتهو همکارانش 

بررسی  وصفحات مکشی و فشاری در  آشفته سازدار های زاویه، افزودن ریبکانال چهارپاسه 2توپی

 بهبود عملکرد حرارتی باهدفو تغییرات  اصلاحات ازجملهدار کانال نسبت به محور دوران زاویهچرخش 

 سازیو شبیه حل عددیکه در این فصل به چگونگی  بوده استبر روی این مدل کانال چهار پاسه 

 . است شدهپرداختهچهارپاسه مارپیچ  هایکانالبندی در و همچنین شبکه انتقال حرارتجریان و 

 مدل آزمایشگاهی  3-2

 کننده آشفتهی بدون پاسههارچ هایکانالی آزمایشگاهی بر روی در مطالعه [0]نگ و همکارانش اوه

کاری داخلی های خنکگذرگاه عنوانبههواپیما، موتور جریان)صاف(، با ابعاد هندسی و شرایط واقعی 

                                                 
1 Hwang et al. 
2 Hub region 
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 ی متعامدزاویه با ثابت و چرخان دو حالترا در  انتقال حرارتمختلفی از جریان و  مؤثرپارامترهای 

 52222تا  22222ی ر سه عدد رینولدز در محدودهاین مطالعه د مطالعه کردند.نسبت به محور دوران 

تمامی سطوح دارای شار حرارتی ثابت برابر انجام شد.  27/2تا  252/2ی و پنج عدد چرخش در محدوده

2

w

m
 201اتمسفر و دمای  4در فشار  سردکنپیش توسط  دی به کانالوباشند. جریان ورمی 4052

انجام  جهتهوانگ و همکارانش  موردنیاز است. شماتیکی از سازه و وسایل آزمایشگاهی قرارگرفتهکلوین 

 آورده شده است. 7-1ی تجربی در شکل مطالعه

 

کانال چهار پاسه  انتقال حرارتی آزمایشگاهی بر روی تصویری از چینش وسایل مربوط به مطالعه: 7-1شکل 

 [0]همکارانشنگ و اوهتوسط 

 

شاری و صفحات هایی که در بر روی خطوط مرکزی صفحات مکشی، فها توسط ترموکوپلدمای گذرگاه

بر روی صفحات مکشی و فشاری و بر روی  ترموکوپل 20 کهطوریبهشود. خوانده می ،شدهتعبیهکناری 

محلی بر روی  صورتبهیرات دما را تا تغی قرارگرفتهترموکوپل 75و  70به ترتیب  B و Aصفحات کناری 

ی کانال نمایی از هندسه 2-1شکل رصد و طی آن ناسلت محلی را بدست آورند. ،هاتمامی دیواره
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 از ی عددیباشد که جهت اعتبار سنجی مطالعههمکارانش می نگ واوهی تجربی ی مطالعهپاسهچهار

 ایم.بردهآن بهره 

 

 

 

 ی میدان حل هندسه 3-3

 ثدر این مبحاست.  شدهقرار گرفتهی متفاوت مورد تحلیل و بررسی سازی چهار هندسهدر این شبیه

ها پرداخته خواهد شد. در مورد اول که حالت مبنا و اساس این مطالعه به بیان جزئیات هندسی این کانال

کننده گذرگاه اول و دوم و همچنین ی خم متصلکه ناحیه )صاف(ی بدون زبریباشد، کانال چهارپاسهمی

ی جهدر 702و سوم را خم  ی گذرگاه دومدهندهو اتصال گوشه تیزی درجه 702سوم و چهارم آن را خم 

هندسی حالت مبنا و نواحی  1-1شکل گویند، تشکیل داده،  1ی توپیناحیه اصطلاحاًگرد که به آن 

                                                 
1 Hub region  

 [0]شکل هندسی مدل آزمایشگاهی هوانگ و همکارنش : 2-1شکل 
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 هایپره تأثیر باهدفهمان کانال مورد اول است، اما  ،را به تصویر کشیده است. در مورد دوم آن مختلف

شده استفادهی راهنما از پره توپی شکلی ، در ناحیهداخلی کل محفظه افت فشاردر کاهش  راهنما

ز ا ( شکل هندسی حالت مبنا،)مکشیو پایینی( )فشاریمورد سوم بر روی صفحات بالایی در .است

 روبروی 1غیرخطی صورتبه اغتشاشگرهای ریب کهطوریبه، شدهاستفاده دگرگوشه اغتشاشگرهای ریب

 

 ی راهنما در خمو وجود پره آشفته سازهای ترکیبی آرایش ریب صورتبه 5-1اند. شکل قرارگرفتههم 

 أثیرتکه  است.راه هم دوراننسبت به محور  را به تصویر کشیده است. مورد چهارم، کانال با تغییر زاویه

                                                 
1 Staggered  

 شکل هندسی مورد مبنا در بررسی عددی ب همراه مشخص کردن نواحی مختلف کانال : 1-1شکل 
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 های چرخان بررسی خواهد شد.آن در پره

 

 

این  باشد.دوران می در حال ،درجه نسبت به محور مختصات 54ی در این حالت کانال با تغییر زاویه

خواهد گذاشت که  تأثیردوار  هایکانال انتقال حرارتمستقیم بر الگوی جریان و  طوربهتغییر زاویه 

ی کانال را نسبت به محور دوران تغییر زاویه 4-1 پردازیم. شکلبه آن می 5مفصل در نتایج فصل  طوربه

کننده بر روی سطوح مکشی و فشاری به همراه های آشفتهکانال با آرایش ریب: 5-1شکل 

 راهنما در خمیپره

 



14 

 

 [57]1از تحقیق و بررسی وگنر و همکارنش های اغتشاشگری ریبدهد. آرایش، نوع و هندسهنشان می

نسبت  کهطوریبه. شده استبرگرفتهی مارپیچ پاسهدوار چهار هایکانالدر  انتقال حرارتدر رابطه با 

باشد و همچنین ضخامت و می 2,7ریب به قطر هیدرولیکی  و ارتفاع 72قطر هیدرولیکی  بعد گام بهبی

ی گذرگاه دوم کنندهی توپی خم متصلدر ناحیه افت فشارجهت کاهش  ی راهنماپرهمحل قرارگیری 

جریان بر  ی راهنمایپره تأثیربر روی  [0]2ی تجربی لی و همکارانشاز مطالعه شدهگرفتهو سوم بر

متناسب به  افت فشارباشد. زیرا کاهش مارپیچ دوار و بدون چرخش می هایکانالدر  افت فشارکاهش 

 یدر خم بستگی دارد. اطلاعات هندسی کانال مبنا و پره ی جریانکنندههدایت محل قرارگیری این

 راهنما مطابق با جدول زیر خواهد بود.

 : پارامترهای هندسی مربوط به کانال مبنا7-1جدول 

web

W
W

 
el

W
W ( )or mm

 
( )ir mm

 
( )hD mm

 
( )TV

or mm
 ( )TV

ir mm WAR
H

 

7 7 12 72 11/71 4/22 4/79 2:7 

 7-7در جدول 
el

W
W

و  
web

W
W

 و ی خم توپی شکلعرض کانال به اختلاف فاصله نسبتبه ترتیب  

باشد. طول گذرگاه اول، چهارم و دوم، سوم به ترتیب برابر ی بین دو گذرگاه میفاصلهبه  عرض کانال 

ه ترتیب شعاع داخلی و ب orو irباشد. متر میمیلی 7برابر  ی راهنماپرهو ضخامت متر میلی 02و  92

TVی خم توپی وخارجی ناحیه

irوTV

ir باشد.ی راهنما میی پرهنیز شعاع داخلی و خارجی هندسه 

 

 

                                                 
1 Wagner et al. 
2 Lei et al. 
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 مسئله سازیمدل 3-4

 جهت ترسیم اشکان هندسی، 1مدلر افزار دیزایناز نرم مسئله و حل سازیمدل باهدفدر پژوهش حاضر 

 ؛انتقال حرارتسازی جریان و و شبیه رای حلو ب 2مشینگی محاسباتی از انسیسایجاد شبکهبرای 

شده انجام 2/71 3ر فلوئنتافزانرمعادلات اغتشاشاتی با استفاده از و م انرژی معادلات پیوستگی، ممنتوم،

از  به نتایج مستقل و سپس شدهیبررسی حل دامنه شبکه دری ایجاد . در این بخش در ابتدا نحوهاست

و روش عددی  گرلحی محاسباتی پرداخته و در ادامه تنظیمات برای دامنه موردنیازشبکه و تعداد مش 

 را مشخص کرده است. مسئلهو معیارهای همگرایی حل 

  ایجادشدهی بررسی شبکه 3-4-9

است،  توربولانس پرداخته کاملاًدر شرایط  انتقال حرارتبا توجه به اینکه، این پروژه به بررسی جریان و 

ی یهلا. برای تحلیل زیر باشدمی وابستهی لزج زیر لایه سازیمدلبه چگونگی حل یا  کاملاً سازیشبیه

                                                 
1 Design modeler 
2 Ansys meshing  
3 Fluent  

 

 ی کانال نسبت به محور چرخشدرجه 54ی تغییر زاویه : 4-1شکل  
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 های خمدر نواحی خمیده مخصوصاًی نتایج مناسب، ر به ارائهموجود در فلوئنت قاد 2یتوابع دیواره 1لزج

دهد، نخواهند بود. بنابراین برای رسیدن به نتایج سیال رخ می اتصال مجددو  جدایش یکه پدیده

، جریان در نزدیکی 3ی دیواره. در رفتار ویژه یا افزایندهشده استاستفاده هی دیواراز رفتار ویژه قبولقابل

سازی یا فرضی برای حل جریان در نزدیکی دیواره، شبیه گونههیچشود و کامل حل می صورتبهدیواره 

تواند کافی ریز باشد تا ب یاندازهبهی محاسباتی در نزدیکی دیواره، باید شبکه روازاین. انجام نخواهد شد

ک سری روابط تجربی و آن را پوشش دهد. در توابع دیواره در فلوئنت از ی پیرامونهای شدید گرادیان

شود که جریان حول آن را با استفاده از روابط ریاضی ی کنار دیواره استفاده میهایی برای ناحیهتقریب

کرد که این توابع دیواره برای مدل کردن رفتار دیواره در  خاطرنشانکند. البته باید می سازیمدل ،ثابت

ی باشد. زیرا با افزایش رینولدز ضخامت لایهد مفید میجریاناتی که تحت رینولدزهای بالایی قرار دارن

ای ریز شود و حجم العادهی نزدیک دیواره به شکل فوقیابد، که باعث خواهد شد شبکهمرزی کاهش می

بندی هافزایش حجم شبکاین شرایط باعث جلوگیری از از توابع در بندی افزایش یابد، که استفاده شبکه

آورده  0-1 شکل در هی دیواری در نزدیک دیواره برای تابع دیواره و رفتار ویژهبند. تفاوت شبکهشود

شود و معادل برای حالتی است که از توابع دیواره استفاده نمی (a)ی شبکه 0-1 در شکل شده است.

در نزدیکی دیوار باید  yبندی به این صورت مقداری دیواره در فلوئنت است. در شبکهرفتار افزاینده

ها از شبکه شبکه گونهاین. برای ایجاد یردبربگرا در  ی لزجلایهی زیر باشد. که محدوده 4تا  7بین 

در این نوع شبکه، فاصله اولین مش از شود. ها استفاده میمرزی یا تراکم مش در نزدیک دیوارهلایه

ی ی مناسب برای اولین شبکهتوان با ایجاد فاصلهاست و می کنترلقابل راحتیبهدیواره و نرخ رشد آن 

yکنار دیوار، میزان
 رد.کدلخواه تنظیم  صورتبهرا  

                                                 
1 Viscos sublayer 
2 Wall function  
3 Enhanced wall treatment 
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ا ب یافتهساختارشود، مشی مشینگ در نزدیکی دیواره ایجاد میکه توسط انسیس ی مرزیلایهمش 

شود که شبکه حالتی  یمتنظی ها باید طوری سلولباشد. نرخ رشد فاصلهمی 1وجهیهای پنجسلول

سازی خواهد بود . برای این شبیه 1/7برابر  معمولاًحداکثر مقدار آن  کهطوریبهیکنواخت داشته باشد 

لایه  در جهت عمودی  4ایم که با توجه به این نسبت تا قرار داده 74/7 ار را برابر و گرفتن نتایج، این مقد

، توسط 3مش، اولین ضخامت از دیواره 2ایم. این تنظیمات در قسمت تراکمبر دیواره تراکم مش داشته

بعدی ی حل در حالت سهی دامنهتصویر کاملی از شبکه 1-1مشینگ انجام شد. در شکلانسیس افزارنرم

نسی توربولاهایسنجی نتایج، مدلاست. برای اعتبار شدهنمایش داده، ی راهنماپرهدار با ببرای کانال ری

                                                 
1 Prism elements 
2 Inflation 
3 First layer thickness 

 [7]ی مناسب برای تابع دیوار و رفتار ویژه دیواره تفاوت شبکه: 0-1شکل 
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 مورداستفاده 3امگاتنش  -تنش رینولدزیو مدل  2مگاا ، کی1کی اپسیلونی خانواده ازجملهمختلفی 

1رفتار دیواره با توجه به مقدار  هاآنکه در تمامی  قرارگرفته 5y  ،کامل حل شد. مقدار  صورتبه

 برای حل رفتار دیواره کهطوریبهفاصله از دیواره با توجه به تغییر رینولدز، عددی متفاوت خواهد بود. 

 بگیرد تا نتایج حاصله مطلوب شود. قرار 4 تا 7ی باید در بازه

 

 

 

                                                 
1 K-  
2 K-  
3 Reynolds stress model(RSM) – omega stress  

راهنما در یدار با پرهپاسه ریبحاسباتی برای کانال چهاری می ایجاد شده در دامنه: شبکه1-1شکل

 ی توپیناحیه
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 استقلال از شبکه  3-4-2

باتی ی محاس، چهار شبکهیمحاسبات یشبکهمستقل از  صورتبهآوردن نتایج پژوهش  بدست منظوربه

 -با مدل توربولانسی تنش رینولدزیچهار پاسه  هایکانالمناسب برای دو هندسه متفاوت از  پلاس یوابا 

. در این بررسی نتایج پارامترهای ناسلت متوسط، ضریب شده استهقرار گرفت موردبررسیتنش امگا 

پاسه در کانال چهار ایجادشده اصطکاک افتو  انتقال حرارتمعیارهایی بر  عنوانبهاصطکاک، به ترتیب 

ی در مبحث قبلی صحبت شد اما مش بقیه ی مرزیلایه. در رابطه با مش اندد ارزیابی قرار گرفتهمور

ی پرهها و ، خمگوشه گردهای مانند ریب تیزدار و نوکدر نواحی انحنا خصوصبهی محاسباتی دامنه

ریزتر شود که در  هاآن پیرامونها، سعی شده مش به دلیل پیچیده و شدید بودن گرادیان راهنما

از  نتایج حاصل از استقلال بر طبقاین مورد لحاظ شده است.  بندیهشبکافزار تنظیمات مربوط به نرم

های ی پدیدههمه تقریباً المان داریم تا 22الی  72نیاز به  حداقل مرزییهلای بالادست مش، در ناحیه

و  های اغتشاشگرها ریبجریان، جریانات ثانویه ناشی از خممجدد، اتصالجریان حاصل از جدایش

ی صاف و ، دیده شود. کانال چهارپاسهی محاسباتیدر دامنه دوران کانالهمچنین جریانات ناشی از 

لال استق ازنظری اساسی این پژوهش، دو هندسه عنوانبهی توپی شکل در ناحیه ی راهنماپرهدار با ریب

تنش ای ادلهتوربولانسی هفت مع، با مدل22222ی محاسباتی، در عدد رینولدز نتایج از شبکه

-1 لدر جداو برای کانال صاف . این استقلال از شبکهاندقرار گرفته سنجش مورد امگاتنش -رینولدزی

  داده است.های مختلف ارائه برای المان را  اصطکاکضریب افت  و مقدار ناسلت متوسط 1-1 و 2
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برای نشان دادن استقلال از مش  ی راهنماپرهی صاف با پاسهبررسی مقدار متوسط ناسلت برای کانال چهار: 2-1جدول 

 22222در رینولدز 

 )%(درصد خطا ناسلت مقدار متوسط هاتعداد المان شبکه

7 7747704 55/10 20/1 

2 2210471 04/11 14/4 

1 1502409 07/02 10/7 

5 0221020 20/02 - 

 

برای نشان دادن  ی راهنماپرهی صاف با پاسهبرای کانال چهار اصطکاکضریب بررسی مقدار : 1-1جدول 

 22222در رینولدز  استقلال از مش

 )%(درصد خطا ضریب اصطکاک هاتعداد المان شبکه

7 7747704 2177/2 11/0 

2 2210471 210/2 02/1 

1 1502409 2202/2 52/7 

5 0221020 2200/2 - 
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برای نشان دادن  ی راهنماپرهدار با ی ریبپاسهبررسی مقدار متوسط ناسلت برای کانال چهار: 5-1جدول 

 22222در رینولدز  استقلال از مش

 درصد خطا)%( مقدار متوسط ناسلت هاتعداد المان شبکه

7 1292157 01/07 27/71 

2 9071544 24/01 12/1 

1 71512102 20/97 27/1 

5 71770022 72/95 - 

 

برای نشان دادن استقلال از  ی راهنماپرهدار با ی ریبپاسهبرای کانال چهارضریب اصطکاک  بررسی مقدار: 4-1جدول 

 22222در رینولدز  مش

 درصد خطا)%( ضریب اصطکاک هاالمانتعداد  شبکه

7 1292157 2502/2 4/27 

2 9071544 2477/2 07/70 

1 71512102 2419/2 01/4 

5 71770022 2070/2 - 
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های گوشه گرد متعدد در وجوه مکشی و فشاری، به دار به دلیل وجود ریبی ریبدر کانال چهار پاسه

های مختلف ناشی از اغتشاشات نیاز داریم. در جدول پدیدههای بیشتری برای نشان دادن تعداد المان

ییر تغ بر رویدر بررسی  های مختلف را جهت استقلال از مش بررسی شده است.نتایج المان 4-1و  1-5

 رسیدن به نتایج مستقل از شبکه باهدف هاالمانهای کانال، ناشی از افزایش مقدار ناسلت متوسط دیواره

 هابکهشی مبنا در نظر گرفته و دیگر نتایج حاصل از بقیه عنوانبهی چهارم را ، شبکهبعدیسهدر حالت 

ی حالت سوم و چهارم بسیار است اختلاف نتایج بین شبکه شدهدیده. مایهقرارداد موردسنجشبا آن  را

ی بکهشمحاسبات عددی، نتایج  سازیحل و شبیه جویی در زمانباشد. به همین دلیل برای صرفهکم می

ط این میزان خطا برای ناسلت متوس. ایمگرفتهنتایج مستقل از تعداد شبکه در نظر عنوانبهنوع سوم را 

و برای میزان افت  270/1و  102/7دار به ترتیب برابر به ترتیب برای حالت کانال صاف و ریب هادیواره

 باشد.می 010/4و  520/7دار هم به ترتیب برابر فشار در ورودی و خروجی کانال صاف و ریب

 شرایط مرزی و خواص سیال 3-4-3

و  انگوهی آزمایشگاهی در مطالعه شدهگزارشسیال مرزی و خواص از شرایط  با استفاده مطالعهاین 

سازی قرار بیهمورد شی چرخان، چهار پاسه هایدر کانال انتقال حرارتبر روی  [0] 1همکارانش

کننده ورودی کانال چهارپاسه مطابق جدول هوای خنک خواص سیال. اطلاعات مربوط به استگرفته

 باشد.زیر می

 [0]همکارانش و نگاوهی تجربی های  مطالعهاساس داده: خواص سیال ورودی به کانال بر  0-1جدول 

Pr  ( )
.p

KJC
k kg

  ( )
.

kg
m s

  ( )
.

W
m k

  
3( )

kg
m

  ( )inletT K  ( )inletP atm  

17/2  275020/7  110/7 e-4 224712/2  702990/7  201 4 

                                                 
1 Hwang et al. 
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ی کنندهخنک هایکانالمرزی در ورودی به  شرط موردبررسیدر این پژوهش برای تمامی حالات 

. برای تحلیل و مقایسه نتایج با یکدیگر، مطالعه در سه شده استگرفتهدر نظر  1مارپیچ، سرعت ورودی

ورودی به کانال بر اساس  یهاسرعتاست. لذا  شدهانجام 0222و  52222،22222 عدد رینولدز مختلف،

بر ثانیه  متر9529/72و  0212/0، 1710/5ترتیب برابر به  خواص ورودیکانال و  قطر هیدرولیکی

. شرط مرزی هیدرولیکی و گرفته شددر نظر  2مرزی در خروج کانال نیز فشار خروجی باشد. شرطمی

 شار حرارتیدر نظر گرفتیم.  شار ثابتو  3کننده را  به ترتیب بدون لغزشخنکهای کانالحرارتی دیواره

برابر مقداری ی توپی، در ناحیه ی راهنماپره جزبهها ها و ریبدیواره تمامیبه
2

w

m
 شدهاعمال 4052

 . گرفته شددر نظر  72کننده در ورودی و خروجی کانال برابر خنکسیال 4توربولانسیشدت. است

 و روش عددی  حل گرتنظیمات  3-4-4

 السی عنوانبهد. با توجه به هوا نباشدر حالت پایا می ،پژوهش تمامی معادلات جریان و انرژیدر این 

 یدر ورود هابرای تمامی حالت (درجه 12در حدود ) کاری و اختلاف دمایی ناچیزانتخابی جهت خنک

و همچنین سرعت ورودی به  شود(می واصخ کانال مارپیچ)باعث تغییرات جرئی در مقدار یو خروج

همین باشد(، بهمی 1/2ها  کمتر )که عدد ماخ آن ،مورد مطالعه در سه عدد رینولدز مختلف هاکانال

 شدههگرفتکانال ثابت در نظردر طول جریان  مقدار چگالی و تراکم ناپذیرمعادلات جریان در حالت  منظور

های ی آشفته قرار دارد از مدلکه در محدوده، موردمطالعه عدد رینولدزی است. به دلیل محدوده

 ها، معادلات، که از بین این مدلشدهاستفاده انتقال حرارتجهت تحلیل جریان و  مختلفی، آشفتگی

. در قسمت است شدهیدهبرگزسازی مدل برتر شبیه عنوانبهتنش رینولدز -آشفتگی مدل تنش رینولدزی

                                                 
1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 No slip 
4 Turbulent intensity  
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، برای کوپله حل شدن معادلات سرعت و فشار از طرح 2/17افزار تجاری فلوئنت روش حل در نرم

، معادلات انرژی یگسسته سازدیده شد که  مسئلهاست. طی اعتبار سنجی  شدهگرفتهبهره  1سیمپل

ایج تدر مقایسه با ن یترمطلوبنتایج همگرایی و  دومی ممنتوم و انرژی، در حالت پیشرو مرتبه

از  معادلات یگسسته سازداده است. لذا برای  نشان اولی آزمایشگاهی به نسبت حالت پیشرو مرتبه

 .است شدهاستفادهمعادلات فشار از حالت استاندارد  گسسته سازیو برای  دوم یروش پیشرو مرتبه

توسط این است. لذا  شدهاستفاده فلوئنتدر  2قاب مرجع چرخان گرحلاز  دوارهای سازی پرهبرای شبیه

 مقدار  های دوار باپره شود.ی محاسباتی اعمال میو گریز از مرکز به دامنه کوریولیسنیروی  گرحل

شعاع دوران برای تمامی  اند.سازی قرار گرفتهمورد شبیه rpm522و  rpm722ای ثابت سرعت زاویه

 در نظر گرفته شده است. مترمیلی 502اعداد چرخش برابر 

 عیار همگرایی م 3-5

 عنوانبهز همگرا شدن معادلات و تغییر نکردن نتایج، شروط زیر را اطمینان پیدا کردن ا منظوربه

 انتخاب کردیم.  مسئلههای همگرایی معادلات حاکم بر حل عددی معیار

 باشد. 10e-6منتوم و انرژی باید کمتر از  ، م 10e-4 ی معادلات پیوستگیمانده. مقدار باقی7

 باشد 10e-4ی داخلی، کمتر از کنندهخنک هایکانال. اختلاف دبی جرمی ورودی و خروجی از 2

محلی در نقاطی که بر  صورتبه. نمودار ناسلت متوسط سطوح مختلف کانال و همچنین ناسلت 1      

، در تکرارهای مختلف بدون تغییر باقی بماند. اندشدهیفتعرسطوح فشاری و مکشی  یخط مرکزروی 

و  منظم باشند که بیشترین صورتبههای مختلف، نوسانات باید در صورت نوسانی بودن جواب در تکرار

 در حال نوسان باشد.  1یا  2ی در حدود ابا دامنه ،عددی پیرامونکمترین مقدار آن 

                                                 
1 simple 
2 Moving reference frame (MRF) 
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 سازینتایج حاصل از شبیه :4فصل

 

 

 



00 

 

 مقدمه  4-9

 ت ثابت و دواردار در حالمختلف صاف و ریب هایکانالسازی به نتایج مربوط به شبیهدر این فصل 

فت ابر کاهش شکل  توپیخم ی در ناحیه ی راهنماپره اثر بررسیخلاصه به طور به شد. پرداخته خواهد

درجه در صفحات  54 گوشه گردهای ریبنصب  کننده،ی خنککل محفظه اصطکاک ب افتضریفشار و 

 و غیر متعامد متعامدو همچنین چرخش  مکشی و فشاری جهت افزایش ضریب عملکرد حرارتی کانال

حورهای م ازجملهبگذارد،  تأثیرو جریان کانال  انتقال حرارتتواند بر توزیع که می دوران نسبت به محور

 باشد.  در این پژوهش می موردبحث اصلی

 اعتبار سنجی  4-2

 ایههای آن توسط خمکه گذرگاه دواری مارپیچ ثابت و پاسهچند هایکانال، نتایجبرای اعتبارسنجی 

بر  [0]1همکارانش ونگ اوه تجربینتایج  ازاند، متصل شده به یکدیگر گوشه تیزی درجه702 متعدد

 هشدقرار گرفته مورداستفاده ،چرخانی صاف برای دو حالت ثابت و پاسهکانال چهار انتقال حرارتروی 

انال صاف سلت کی ناسلت به نانسبت نرمالایز شده صورتبهرا  تقال حرارتانمیزان  نتایج تجربی، .است

فشاری و مکشی  کناری،های دیواره یخط مرکزمحلی بر روی  صورتبهناسلت  و همچنین مقدار

در  چرخشو پنج عدد  52222لی ا 22222ی محدوده سه عدد رینولدز در مختلف، درهای پاس

ثابت و  هایکانالدر ادامه به بررسی و صحت سنجی نتایج . آوردندبدست  27/2الی  252/2 یمحدوده

  شود.میجداگانه پرداخته  صورتبهدوار 

 ی بدون چرخش کنندهی خنکاعتبار سنجی محفظه 4-2-9

گوشه ی درجه 702های با خم و مقایسه میزان ناسلت کانال چهارپاسه سازیاعتبارسنجی شبیهبرای 

، تا است شدهاستفاده 2/71در فلوئنت  یمتفاوت مختلف و هایبا ویژگیی، های توربولانساز مدل، تیز

 این مقایسه جهت اعتبار باشد کهلازم به ذکر می حاصل شود. ترین داده به نتایج آزمایشگاهینزدیک

                                                 
1 Hwang et al. 
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های . مدلجام رسیده استبه انهای بدون چرخش سازی محفظهبرای شبیه 22222سنجی در رینولدز 

 کیو 1کی اپسیلونهای مدل یتمام یرنظای های دومعادلهز: مدلجهت مقایسه عبارت ا شدهاستفاده

بوده  4ای تنش رینولدزهای هفت معادلهو مدل 3های پایینبا و بدون ویژگی برای نواحی رینولدز 2امگا

بدون محلی بر روی سطح فشاری در حالت  صورتبه ی ناسلتنتایج نرمالایز شده 7-5 شکل است.

نتایج با توجه به محل دهد. های توربولانسی مختلف نشان میمدل برخی از را برای رخش کانالچ

  .آمده استبدست  دنبر روی سطح فشاری قرار دار در حالت آزمایشگاهی ترموکوپلی که 20قرارگیری، 

ن دمای دیواره را گزارش ها میزاذرگاههای سطوح مختلف گبر روی خط مرکزی دیواره هاترموکوپلاین 

 انتقال حرارتها ابتدا ضریب ی بالک و شرایط مرزی حرارتی شار ثابت دیوارهدهند. با داشتن دمامی

ی نندهکه نتایج تجربی مدل خنکبا توجه بشود. محلی و سپس ناسلت محلی برای هر نقطه حاصل می

 5گاتنش امای تنش رینولدز با ویژگی مدل مدل توربولانسی هفت معادله شود کهمیمشاهده  ،[0]نگاوه

بت ترین نسنزدیک های توربولانسی،دیگر مدلبه نسبت  یل میزان متوسط خطای عددی کمتربه دل

برای چندی از  ی عددی متوسطاین میزان خطا. کنددر مقایسه با نتایج تجربی ایجاد می ناسلت را

گرا اقعو یلوناپس استاندارد و کی کی امگایتی، اسمگا اساتنش رینولدزی، کی  -توربولانسی هایمدل

در حالت ثابت مطابق نتایج تجربی  ضمناًباشد. می 42/21، 07/29، 70/22، 10/72به ترتیب برابر 

زیرا توزیع جریان بر  که سطوح فشاری و مکشی روبروی هم میزان ناسلت یکسانی دارند. شدهمشاهده

 باشد.یکسان می تقریباًروی سطوح فشاری و مکشی 

 

                                                 
1 K-𝜀 model 
2 K-𝜔 model 
3 Low-reynolds  
4 Reynolds stress model 
5 RSM. Stress-omga 
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 ی دوار کنندهی خنکمحفظهاعتبار سنجی  4-2-2

 عددی طی مطالعات باشدمیمعروف  𝜔-smc  به مدل تنش امگا -تنش رینولدزی توربولانسی مدل

 تنش رینولدزیمدل توربولانسی  دار و صاف،ی ریبپاسهچهار هایکانالبر روی  [54, 51]1براهیم و چو

 ،یچی مارپچهارپاسه هایکانال انتقال حرارتجریان و  توزیع سازیجهت شبیه ،مدلی مناسب عنوانبهنیز 

ذاری گ. لذا برای صحهاندشدهشناختهدوران با و بدون  دو حالتدر  پره داخلی قسمت میانیواقع در 

 سازیهشبیبهره گرفته شد، طی این  تنش رینولدزیاز مدل توربولانسی نتایج برای حالت کانال دوار، 

                                                 
1 Brahim and chu  

های توربولانسی مختلف در بدست آوردن میزان نسبت ناسلت بر روی سطح فشاری ی مدل: مقایسه7-5شکل 

 22222کانال بدون چرخش در رینولدز 
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در حالت کانال بدون چرخش  دهد.ائه میرخان ارچی ایج مناسبی برای محفظهتاین مدل، ن شدهمشاهده

باشند. اما در حالت کانال دوار به دلیل میزان توزیع ناسلت سطوح فشاری و مکشی مشابه یکدیگر می

ر ، باعث تغییهاآنناشی از  های مختلفگردابه وردنو به وجود آ مرکزو گریز از  کوریولیسوجود نیروی 

 خواهد بر روی سطوح ی جریان اصلی به یک سمتستهو همچنین سوق پیدا کردن ه پروفیل سرعت

ش بنا به جهت چرخ .به همراه دارد ع ناسلت بر سطوح مکشی و فشاری رااختلاف توزی اش نتیجه که شد،

به ترتیب میزان ناسلت را  1-5و  2-5شکل نیز متفاوت خواهد بود.  جریان و انتقال حرارت این توزیع

نشان داده است. میزان خطای متوسط عددی  فشاری و مکشیهای سطوح بر روی خط مرکزی دیواره

درصد  74,4و  70,72به ترتیب برای سطوح مکشی و فشاری برابر  ، نتایج تجربی نسبت بهاسلت محلی ن

عدد چرخش ) rpm242ای و سرعت زاویه 22222سازی در رینولدز شبیه ،باشد. لازم به ذکر استمی

 است. شدهانجامی نتایج عددی و تجربی سنجی و مقایسهاعتبار باهدف( 252/2

 

بر روی سطح فشاری کانال در حالت چرخان در  ی میزان نسبت ناسلت با نتایج تجربی: مقایسه2-5شکل 

 252/2عدد چرخش



92 

 

ای به ترتیب رفتار مشابه "دوم، چهارم"و پاس  "اول، سوم"شود که پاس در حالت چرخان مشاهده می

های مکشی و فشاری دارای الگوی خاصی میزان توزیع ناسلت بر روی دیواره کهطوریبهبا یکدیگر دارند. 

در  هکیدرحالبیشتر از مکشی بوده،  یسطح فشارباشد. در پاس اول و سوم، میزان توزیع ناسلت می

 فشاری دارد. علت این پدیده، سبت سطحمکشی توزیع ناسلت بیشتری به ن پاس دوم و چهارم سطح

که باعث تغییر در جهت  ،باشدمی کاری داخلیی خنکی مختلف محفظههاجهت سیال در گذرگاهتغییر 

تانسور تنش  یمؤلفهبر شش  یاثرگذارو گریز از مرکز و همچنین  کوریولیسنیروی اعمال بردار 

های ورودی و را گذرگاه هاپاسبرخی از  منظور همینشود. بهمی هاگذرگاهدر هر یک از  رینولدزی

های گذرگاههای خروجی و به پاس دوم و چهارم نامند. در اینجا به پاس اول و سوم، گذرگاهخروجی می

های ورودی و خروجی رفتار عکسی در گذرگاه یک . لازم به ذکر است که هرشده استورودی گفته

نتایج  5-5شکل دهند. وح فشاری و مکشی از خود نشان میبر روی سط انتقال حرارتتوزیع جریان و 

توان مشاهده می راحتیبه. دهدمی نشانرا  هاتجربی نسبت ناسلت را بر روی خطوط مرکزی گذرگاه

 

ی میزان نسبت ناسلت با نتایج تجربی بر روی سطح مکشی کانال در حالت چرخان در عدد : مقایسه1-5شکل 

 252/2چرخش 
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ح مکشی بوده، و برای پاس وبزرگتر از سط یسطوح فشارو سوم  برای پاس اولناسلت  کرد که میزان 

 باشد.می یسطوح فشارمکشی بیشتر از حوسطدوم و چهارم میزان نسبت ناسلت 

 

 

سازی ای نسبت ناسلت بر روی صفحات مکشی و فشاری با استفاده از شبیهمیزان مقایسه :4-5شکل 

 252/2مدل توربولاسی تنش رینولدزی در عدد چرخش 
 

ی هوانگ و همکارانش در ای نسبت ناسلت بر روی صفحات مکشی و فشاری مطالعه: میزان مقایسه5-5شکل 

 [0]252/2عدد چرخش 



95 

 

ه ها جهت مقایس، نسبت ناسلت بر روی خطوط مرکزی گذرگاهسازینتایج حاصل از شبیه 4-5در شکل 

طوح ج تجربی میزان نسبت ناسلت را بر روی سایتاست. این نتایج همانند ن شدهدادهنشان با نتایج تجربی 

می و ک نظر ازنتایج تجربی را  یخوببهنتایج عددی  همچنین و کندنمایان می فشاری و مکشی متفاوت

 باشد.سازی میگذاری بر شبیهصحه یدهندهنشانکه  دهد.کیفی پوشش می

 ب الف

 

 

ی مطالعه بدون چرخش یکنندهکانتور نسبت ناسلت کانال خنکسازی شبیه مربوط به 0-5شکل 

است.  دهشحاصلمدل توربولانسی تنش رینولدزی  استفاده از  با باشد کهمینگ و همکارانش اوه تجربی

 عنیلت در حالت بدون چرخش در دو طرف کانال یتوزیع نسبت ناس ،استکه از شکل هویدا  طورهمان

ترین بیش هاخمنسبت ناسلت در نواحی اطراف  و میزان است. یکسان صورتبهسطوح فشاری و مکشی 

ی سبب انتقال هسته های کهای ثانویهو جریان 1های دینوجود گردابه را دارند، علت آنمقدار خود 

 باشد.شود، میخم می بالادستی های کناری و خارجی  ناحیهجریان اصلی به سمت دیواره

                                                 
1 Dean vortex 

سازی با مدل ی بدون دوران هوانگ و همکارانش حاصل از شبیهنسبت ناسلت محفظه : کانتور0-5شکل 

 ی مکشیی فشاری . ب: صفحه. الف: صفحه 22222تنش اومگا در  رینولدز  -توربولانسی تنش رینولدزی
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 الف

 

 ب

 

 

 

 252/2عدد چرخش  در [0]نگ و همکارانشاوهمدل تجربی  ،سازی کانال دوارمربوط به شبیه 1-5شکل 

 یکسان نبوده و در صورتبهوزیع ناسلت بر روی سطوح فشاری و مکشی سازی، ت. در این شبیهاست

ی ی جریان اصلی به سمت دیوارهگذرگاه اول و سوم هستهدر  .باشدمیمتفاوت  ،های مختلفپاس

تر از دیوارهای مکشی باشد و برای خنک ی فشاریشود که دیوارهر باعث میفشاری بوده و همین ام

ح را در سط دیواره ی جریان بیشتر نزدیک سطح مکشی بوده و دمای اینهسته گذرگاه دوم و چهارم این

ها ناشی از نیروی . این اختلاف ناسلت و دمای دیوارهدهدهای فشاری قرار میکمتری به نسبت دیواره

 توجهیقابلدر گذرگاه اول بیشتر و مقدار باشد. اما مقدار نسبت ناسلت و گریز از مرکز می کوریولیس

سبت نتواند به دلیل اثرات ورودی جریان به کانال باشد. دارد، علتش میهای کانال دیگر گذرگاه به تنسب

 یک و کمتر از 7به  0/1های دوم تا چهارم روند کاهشی یکنواختی از مقادیر عدد ناسلت در گذرگاه

سازی با هوانگ حاصل از شبیه 252/2ی دورار  با عدد چرخش نسبت ناسلت محفظه : کانتور1-5شکل 

 ی مکشیی فشاری . ب: صفحه. الف: صفحه 22222تنش اومگا در  رینولدز  -توربولانسی تنش رینولدزی مدل
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د. باشمکشی کمتر میهای کناری مقدار ناسلتشان از سطوح فشاری و دیواره یطورکلبه .خواهد داشت

ی خمی که گذرگاه اول و دوم را به یکدیگر متصل ناحیه برای دو حالت ثابت و دوار  لازم به ذکر است

 و در حالت چرخشی، نیروی گریز از مرکز. باشدکرده است بیشترین میزان توزیع ناسلت را دارا می

ارد و نیروهای بدنیحت این شرایط کند. تیک گرادیان فشاری شعاعی در جریان ایجاد می ،کوریولیس

ی چهار کنندهخنکبرای کانالمنفی و یا مثبتی بر جریان اصلی بگذارد.  تأثیرممکن است بر سیال 

  باشد.می 7-5به شرح جدول در دو حالت ثابت و دوار ی مارپیچ ضریب عملکرد کلی حرارتی اسهپ

سازی با در حالت ثابت و دوار توسط شبیه و همکارانش نگهواکلی حرارتی مدل تجربی : ضریب 7-5جدول  

 22222مدل توربولانسی تنش رینولدزی در رینولدز 

ناسلت  وضعیت

 متوسط

نسبت ناسلت 

 متوسط

نسبت ضریب 

 اصطکاک

ضریب عملکرد 

 حرارتی

 کانال بدون چرخش

2=Ro 

42/09 27/7 04/5 17/2 

 دوار کانال

2,252=Ro 

70/712 21/2 07/0 2 

 

 Ro=0صاف بدون چرخش  هایکانالدر  ی راهنماپره تأثیر 4-3

 02222و  52222،22222ی را در سه عدد رینولدزی توپدر ناحیه ،های راهنماپرهدر این پژوهش اثر 

 ی راهنماپره وجود .ایمقرارداده موردمطالعه افزایش عملکرد حرارتی کلی باهدف (Ro=0)در حالت ثابت

خم  دستبالاجدایش، چرخش سیال در جریان  حباب یباعث کاهش ناحیه شکلی خم توپی در ناحیه
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 شود.می بعدازآنی توپی و گذرگاه ناحیه یکنواختی جریان درو همچنین در نزدیکی انحنای داخلی خم 

خم  در ی راهنماپرهاده از ، نسبت به حالت بدون استفهاناشی از کل گذرگاه افت فشارمنظور  ینبه هم

در گذرگاه سوم و همچنین داخل  شدن توزیع جریان تریکنواختیابد و همچنین به دلیل کاهش می

 بین  یمقایسه 0-5در شکل حالت یکنواختری دارند.  هاآنبر روی سطوح  انتقال حرارت یزانم، خم

در  =mm4 xی متقارن ی خم صفحهاحیهنرا در  ی راهنماپرهجریان دو کانال با و بدون سرعت  توزیع 

 کنید. مشاهده می 22222عدد رینولدز 

 الف

 

 ب

inlet

V

V

 

در حالت بدون چرخش در  ی راهنماپرهبا و بدون استفاده از  ف صا در دو کانال بعدبی تفاوت توزیع سرعت یدهندهنشان: 0-5شکل 

 ی توپی شکل در ناحیه ی راهنماپرهی توپی شکل . ب : کانال بدون در ناحیه ی راهنماپره کانال باوجود.  الف : 22222رینولدز 

 

در  ای راهنمپرهبا افزودن  ی خمو ناحیه کل کانال متوسط ناسلت نسبت طی نتایج بدست آمده میزان

ی پرهاز ت به حالت بدون استفاده این افزایش نسبافزایش داشته است.  ،ی توپی شکلناحیه الرأسخط

 52222،22222برای سه رینولدز  کهطوریبه خواهد بود، رینولدزهای مختلف متفاوتبرای  راهنما
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که جریان  لازم به ذکر است. درصد افزایش داشته است 25/7و  70/7، 21/2به ترتیب برابر  02222و

 .خواهد شدیم تقس یتوپی در ناحیه ی توپی به دو جریان مستقل از همی راهنما در ناحیهتوسط پره

دوم  یی راهنما بیشتر از ناحیهی داخلی خم و پرهی دیوارهمیزان نسبت ناسلت بین ناحیه کهطوریبه

دو کانال با و بدون  متوسط سلتمیزان نسبت نا یدهندهنشان 9-5باشد. شکل می بندییمتقسحاصل از 

بدون  باحالتباشد. در مقایسه می 02222ه در رینولدز کنندی توپی کانال خنکی راهنما در ناحیهپره

و همچنین ی داخلی و خارجی خم دیکی دیوارهدر نز تریخیکنواتوزیع ناسلت حالت  ی راهنماپره

به ترتیب  02222تا  22222ی رینولدز محدوده ی خم درکه این افزایش برای ناحیهگذرگاه سوم دارد. 

گر هدایتاین  تأثیررینولدز د با افزایش عد شدهمشاهده. خواهد بوددرصد   72/0و  27/1، 50/71برابر 

قویت این تها، با توجه به بررسی داده. خواهد شدنیز کمتر  انتقال حرارتی کنندهتقویت عنوانبه جریان

ی توپی و گذرگاه سوم و به ناحیه انتقال حرارتبر جریان و  ی راهنماپره تأثیرناشی از  انتقال حرارت

 ی توپیقبل از ناحیه انتقال حرارتریان و بر روی ج یریتأثو هیچ  ،بوده میزان کمی از گذرگاه چهارم

  ندارد.
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 ب الف

0

Nu

Nu
  

 

 

ی ثابت در حالت کنندهی خنکمیزان افزایش نسبت ناسلت متوسط محفظه دهندهنشان 72-5شکل 

یز ن موردبررسیباشد. این افزایش در تمامی اعداد رینولدز ی توپی میدر ناحیه ی راهنماپرهاستفاده از 

 شود و همچنین با افزایش رینولدز روند نزولی دارد. مشاهده می

 

 

 

  02222فشاری در رینولدز کننده بر روی سطحخنک: کانتور نسبت ناسلت دو کانال9-5شکل 

 ی توپی ی راهنما در ناحیهی توپی . ب: کانال بدون پرهی راهنما در ناحیهالف : کانال با پره           
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ی راهنما در خم اثر پره تأثیر –کاری صاف در حالت ثابت کانال خنک متوسط : مقایسه نسبت عدد ناسلت72-5شکل 

 02222تا  22222ی رینولدز در محدوده

فاده آید. استمی حساببهکاری در خنک مؤثریکی از پارامترهای  عنوانبهمیزان نسبت ضریب اصطکاک 

و ضریب اصطکاک جریان قبل از  افت فشاربر روند  تأثیری توپی هیچگونه های راهنما در ناحیهاز پره

بعد اخل و دجریان  افت فشاربر میزان کاهش  مؤثر طوربهگذرگاه اول، دوم و خم اول( ندارد. اما ) خود

ضریب و  افت فشارباعث کاهش  ه همین منظورگر جریان، خواهد داشت،بعنوان هدایتبه ی راهنماپرهاز 

  را  ی راهنماپرهمزید استفاده از  یدهندهنشان 77-5شود. شکل کننده میکل کانال خنک اصطکاک

گر جریان بهتر و دهد. با افزایش رینولدز کارایی و استفاده از این هدایتنشان میدر خم توپی شکل 

، 22222 این نسبت را در سه رینولدز  ،ی راهنماپرهاستفاده از  کهطوریبهشود احساس می ازپیشیشب

 درصد کاهش داده است.  22/71و  74/9، 11/5به ترتیب به مقدار  022222و  52222
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ا ی راهنماثر پره تأثیر وکاری صاف در حالت ثابت مقایسه نسبت ضریب اصطکاک کانال خنک: 77-5شکل 

 02222تا  22222ی رینولدز در محدودهدر خم توپی شکل 

ضریب اصطکاک و افت میزان قابل در م انتقال حرارتافزایش  کهاینمشخص نمودن  برای بررسی و

. گرفته خواهد شدبهره  عملکرد حرارتی  از ضریب ،وردهآ به وجودکننده داخلی نکدر کانال خفشار 

این  یشزابراف، کل کانال ضریب اصطکاکدر مقایسه با  متوسط میزان نسبت ناسلت یرتأث کهطوریبه

و  تأثیربیانگر  72-5شکل  .خواهد بود کاری داخلی، بیشترراندمان سیستم خنک عنوانبهپارامتر 

بر ضریب عملکرد کلی حرارتی  شکل توپیخم  در ناحیه  ی راهنماپرهی وجود یا عدم وجود مقایسه

که  شدهدیدهباشد. در این پژوهش می نظر موردی رینولدز کننده داخلی در محدودهی خنکمحفظه

 ، اثر مثبت داشته و باعث افزایش راندمان حرارتی بررسی موردی راهنما در تمامی اعداد رینولدز وجود پره

این راندمان  02222و  52222، 22222د رینولدز برای اعدا کهطوریبهشود ی داخلی میمحفظهکلی 

 71/4و  51/5،  14/1ر مارپیچ  به ترتیب براب ی راهنما در کانالنسبت به حالت عدم استفاده از پره

ی پره استفاده از کهتوان فهمید می ضریب عملکرد حرارتی از نتایج راحتیبهزایش داشته است. درصد اف

تری کارایی مطلوب 02222در عدد رینولدز ی داخلی کنندههای خنکستمی خم در سیراهنما در ناحیه

و کارآمد  مؤثربسیار  صاف پاسهچند هایکانالکاری استفاده از آن در خنک همچنین .خواهد داشت
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 خواهد بود.

 

ی راهنما در خم در اثر پره تأثیر وکاری صاف در حالت ثابت : مقایسه ضریب عملکرد حرارتی کانال خنک72-5شکل 

 02222تا  22222ی رینولدز محدوده

 

 Ro=0دار بدون چرخش ریب هایکانالدر  ی راهنماپره تأثیر 4-4

اغتشاشگر  هایاز ریب ،انتقال حرارتآن بر تقویت  تأثیرو  جریانآشفتگی  میزان سطح بالا بردنبه دلیل 

وع ریب است. این ن شدهاستفادهدرجه نسبت به جریان اصلی هستند  54ی که دارای زاویه گوشه گرد

مختلف در کانال تک پاسه  سازهایو مطالعه بر روی آشفته [57] و همکارانش وگنربنا به مطالعات 

درجه با بیشترین  54 گوشه گردهای ریب 2-5است. بنا به جدول شدهانتخاب 2-5مطابق با جدول 

 است. حرارتی همراه  عملکرد یبضرو  انتقال حرارتتقویت 
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 22222پاسه در رینولدز ( تکRo=0مقایسه اثر اغتشاشگرهای مختلف در کانال بدون چرخش ) :2-5جدول  

 نسبت ناسلت ناسلت میانگین کانال

به ناسلت  متوسط

 کانال صاف

نسبت ضریب 

 اصطکاک

 راندمان حرارتی

 کلی 

 97/2 14/7 7 09/41 صاف

های مربعی ریب

 درجه  54

20/720 00/7 9 92/2 

های مربعی ریب

 درجه92

41/04 75/7 20/1 49/2 

دیمپل کروی 

0.5
h

h

D
 

02/04 4/7 11/7 02/2 

های گوشه ریب

 درجه  54گرد 

91/720 92/7 1 99/2 

0.1دارای آرایش  وگنر و همکارانش همانند مدل 2-5جدول در  موردمطالعههای ریب
h

e

D
  و

10
h

P

D
 پاسه به طول در سطوح مکشی و فشاری کانال تک طوری کهباشد. بهمیmm722  صورتبه 

ر به عنوان اغتشاشگر برت چهار پاسه  هایکانالدر  گوشه گردهای بنابراین ریب اند.قرارگرفتهغیرخطی 

ریب وسط، نسبت ضبر روی میزان نسبت ناسلت مترا ی راهنما پره تأثیراند. لذا قرارگرفته مورداستفاده
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. در شکل قراردادیم موردمطالعه یچمارپدار ی ریبپاسهعملکرد حرارتی کانال چهار اصطکاک و ضریب

، 02222تا  22222ی رینولدز دار در محدودهی ریبکانال چهارپاسه متوسط میزان نسبت ناسلت 5-71

ها گذرگاهدر  آشفته سازهای به علت وجود ریب بدون چرخش مارپیچ هایکانالدر  است. شدهیبررس

 لی بای جریان اصههستآمیختگی که باعث اختلاط میزان توربولانس و شود القا میای یک جریان ثانویه

در سطوح پوشیده از  انتقال حرارتباعث افزایش میزان  یتدرنهاها خواهد شد، که دیواره سیال اطراف

ی های محفظهدر گذرگاه آشفته سازهای ناشی از ریب انتقال حرارتع توزی یطورکلبهشود. ها میریب

 توجهیقابل صورتبه انتقال حرارتی خم، میزان باشد و در ناحیهتناوبی می صورتبهکننده خنک

 لقاشدهای های ثانویهی گردابهی ضربهها نتیجهی خمدر ناحیه انتقال حرارتیابد. این تقویت افزایش می

 علاوه برآن ،کندبرخورد می کانالخم  ی بالاییبه دیوارهباشد که می ها در طول گذرگاهتوسط ریب

باشد، باعث افزایش میزان انتقال می خمی از حرکت جریان سیال در های دین که ناشگردابه یاثرگذار

 دستپایینیان جرهای غیرفعال( در ی چرخش سیال)گردابهناحیه .حرارت در این ناحیه خواهد شد

ر ب مؤثراش کاهش سطح مقطع که نتیجهشود، ها دیده میگذرگاه یکنندهتقسیمهای دیواره برروی

 .خواهد شد در آن ناحیه گیری سیالشتاب باعث و همچنین در برداردموضعی  صورتبهجریان اصلی را 

نتقال ابار دیگر یافتگی جریان، وسعه، و تبرابری قطر هیدرولیکی 1تا  2 تقریباًی و بعد از خم و طی فاصله

های اول و سوم که این شرایط در خم ها ادامه خواهد داشت.تناوبی در طول گذرگاه صورتبه حرارت

افتد. اما در رابطه با خم دوم که انحنای ملایمی دارد . سطح آشفتگی انحنای  تندی دارد بیشتر اتفاق می

 انتقال حرارتکه میزان  شدهمشاهدهداشت. و  یماول و دوم خواههای و اختلاط کمتری در مقایسه با خم

. و بنا به انحنای شدید باشدیمهای گوشه تیز اول و سوم کمتر از خم یبترتوار به دوم منحنی خم

ی هپروجود  وار است.نحنیهای مبیشتر از خم مراتببهحالت  این در افت فشارهای گوشه تیز میزان خم

ی ی جدایش و گردش سیال که از دیوارهشود که ناحیهی خم توپی شکل باعث میدر ناحیه راهنما

شود کمتر شود و همچنین کننده گذرگاه دومی و سومی شروع و به گذرگاه سوم کشیده میداخلی جدا

 شاهد باشیم.  خصوصا در گذرگاه سوم یکنواختی را انتقال حرارتتوزیع جریان و 
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پیچ مار یمحفظهرا برای  به ناسلت کانال صاف متوسط نسبت ناسلت کانتور یهدهندنشان71-5شکل 

ی پرهبرای دو حالت با و بدون   02222در رینولدز  یفشار یصفحهدار  بدون چرخش بر روی ریب

 دهد.نشان می راهنما

 ب  الف

0

Nu

Nu
 

 

که  طورهماندو ریب بعد از خود نیز ادامه دارد.  انتقال حرارتبر روی توزیع جریان و  ی راهنماپرهاثر 

 خود یعنی دو گذرگاه دستپایینبر روی میزان ناسلت جریان  ی راهنماپرهباشد معلوم می 71-5از شکل 

ی خم توپی شکل و عظیمی بر ناحیه یاثرگذارگذارد. اما نمی یریتأث هاآنی کنندهمتصلورودی و خم 

های دین ناشی از گرادیان فشار به سرعت پس از گذر سیال از خم گردابهسوم خواهد گذاشت.  گذرگاه

 کنند. که مطابق نتایج آزمایشگاهیها جریان اصلی را احاطه میهای ناشی از ریبروند و گردابهاز بین می

ی دارای ریب در حالت بدون چرخش در کنندهی خنکناسلت  متوسط برای محفظه : کانتور نسبت71-5شکل 

 راهنما یراهنما    ب : کانال بدون پرهیی مکشی . الف : کانال با پرهبر روی صفحه 02222رینولدز 
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ی ی نسبت ناسلت متوسط محفظهدهندهنشان 75-5شکل باشد. می [02, 49] 1همکارانشسان و 

شود که مشاهده می یطورکلبهباشد. می 02222تا  22222ی رینولدز ار بدون دوران در محدودهدریب

، نسبت ناسلت متوسط حالت نزولی دارد. و همچنین موردمطالعهی با افزایش عدد رینولدز در محدوده

شد و  واهدسبت ناسلت متوسط نیز کم خفزایش ندر خم با افزایش عدد رینولدز در ا ی راهنماپره تأثیر

 دارد. انتقال حرارتمنفی جزئی بر روی میزان  تأثیر، 22222در رینولدز  جزبه ی راهنماپرههمچنین 

کرد که با افزودن  خاطرنشانالبته باید  باشد.درصد می 07/0برابر  22222این میزان افزایش در رینولدز 

یرد، گوم حالت یکنواختی به خود میدر داخل خم و گذرگاه س انتقال حرارتی توپی ، توزیع آن در ناحیه

 تا تنش حرارتی در سطح پره کاهش یابد.

 

ی راهنما در اثر پره تأثیر وکاری ریب دار در حالت ثابت کانال خنکمتوسط : مقایسه نسبت عدد ناسلت 75-5شکل 

 02222تا  22222ی رینولدز خم در محدوده

ن امر باعث شود. همیمجزا تقسیم می دو قسمتی خم توپی شکل به ، ناحیهی راهنماپرهبا افزودن 

های کوچکتری قرار بگیرد. بنابراین جریان ثانویه به های دین در اندازهخواهد شد که مقیاس گردابه

های داخلی و و دیواره ی راهنماپرهی خواهد شد و گرادیان فشار بین دیوارهضعیف تشکل شدیدی 

                                                 
1 Son et al.  
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سبب کاهش میزان افت فشار  ی راهنماپرهبنابراین استفاده از ی توپی کمتر خواهد شد. ناحیهخارجی 

نسبت ضریب  یدهندهنشان 74-5شود. شکل کل کانال می درمجموعی خم و سیال در داخل ناحیه

باشد. می 02222تا  22222ی رینولدز بدون چرخش در محدودهدار ریبی های محفظهرهاصطکاک دیوا

ی پرهباشد و همچنین افزودن شود که با افزایش رینولدز این ضریب در حال افزایش میمشاهده می

بر کاهش ضریب نسبت  توجهیقابل تأثیر، موردمطالعهی رینولدزهای مختلف محدودهدر  راهنما

این ضریب به نسبتی  02222و 52222، 22222برای رینولدزهای  کهطوریبهاشته است. داصطکاک 

درصد  04/5و  14/1، 25/7بود به ترتیب برابر  نشده استفادهی توپی شکل ی راهنما در ناحیهکه از پره

 کاهش داشته است. 

 

ی اثر پره تأثیر وکاری ریب دار در حالت ثابت مقایسه نسبت ضریب اصطکاک کانال خنک: 74-5شکل 

 02222تا  22222ی رینولدز راهنما در خم در محدوده

 

ی ی مارپیچ در محدودهپاسهچهار کنندهراندمان حرارتی کلی کانال خنک یکنندهیانب 70-5شکل 

عملکرد حرارتی کلی، مشاهده  یشبرافزا ی راهنماپره تأثیرباشد. علاوه بر می 02222تا  22222رینولدز 

طوری که افزون بهباشد. شود که با افزایش عدد رینولدز عملکرد راندمان حرارتی در حال کاهش میمی
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و  22222، 52222ی خم توپی شکل، میزان راندمان حرارتی را در رینولدزهای ی راهنما در ناحیهپره

 درصد افزایش داشته است. 51/2و  11/2، 27/9به ترتیب برابر  02222

 

 

ی راهنما در خم اثر پره تأثیر ودار در حالت ثابت کاری ریب : مقایسه ضریب عملکرد حرارتی کانال خنک70-5شکل 

 02222تا  22222ی رینولدز در محدوده

 

کانال دوار با عدد چرخش در میزان عملکرد کلی حرارتی  تأثیر 4-5

 متعامد نسبت به محور دوران  ی دورانزاویه

ی جریان اصلی خواهد و گریز از مرکز به هسته کوریولیساعمال نیروی  چرخش باعث القا و یطورکلبه

جود به و کوریولیسنیروی کند. در کانال تغییر می انتقال حرارتو  یالس یانجرشد و طی آن الگوی 

 جریان شعاعی دارایگذرگاه  ی کهباشد که جریان اصلی را برای حالتای میی یک جفت گردابهآورده

جریان شعاعی رای حالتی که گذرگاه دارای جریان شعاعی و ب ی فشاریبه سمت دیواره است خروجی

 منحرف کردنخواهد داد. با  منحرفی مکشی دیواره طرفبهی جریان اصلی را ، هستهاست ورودی

مکشی بر روی سطوح انتقال حرارتکنواخت یکانال، شاهد تفاوت توزیع غیراز  جریان به یک سمت دیواره
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  باشیم. با افزایش عدد چرخش این تفاوت و غیریکنواختی بین سطوحمیکننده و فشاری کانال خنک

 ،انتقال حرارتشود. در این قسمت برای بررسی اثر چرخش بر میزان توزیع جریان و بیشتر مینیز 

و rpm722چرخش   یکنندهیتداعکه به ترتیب  71/2و  212/2عدد چرخش صاف را در  هایکانال

rpm522 ، که به ترتیب  205/2و  270/2دار را در عدد چرخش و کانال ریب  22222در رینولدز

عدد . قراردادیمو مقایسه  موردبررسی، 52222در رینولدز، rpm522و rpm722چرخش  یکنندهیتداع

ست. ا به اینرسی کوریولیسی نسبت نیروی کنندهبیان ،باشدمی 1عدد روزبی بعد چرخش که معکوسبی

ی اثر دوران بر هسته با افزایش عدد چرخش،شود. پارامتر می باعث کاهش این ،نولدزافزایش ریبنابراین 

های یروین و نقش تأثیربا افزایش رینولدز اما  بهتر دیده شود.های مکشی و فشاری سیال و اختلاف دیواره

ی ثرات دورانا کهطوریبهشود، باشد، کمتر دیده میمی یرگذارتأثی جریان حاصل از دوران که بر هسته

محاسباتی را به همراه سطوح فشاری و مکشی،  بعدیسهی ناحیه 71-5شکل  را خنثی خواهد کرد.

 دهد.نشان می

 

                                                 
1 Rossby number 
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 ( زبری نبدوهای صاف)ال چهارپاسه با دیوارهکان 4-5-9

 رارتانتقال حمیزان توزیع  تقویتشاهد  ،افزایش عدد چرخشسازی طی توجه به نتایج حاصل از شبیهبا 

که گفته  طورهمانهستیم.  به نسبت حالت بدون چرخش، دوار کنندهخنک یهای کل محفظهدیواره

ن . اینخواهد شدتقسیم فشاری، مکشی و کناری  یکنواخت بر روی سطوح صورتبهشد این افزایش 

ه خواهد شد، کها بیشتری بر روی دیواره تنش حرارتیباعث ، بر سطوح انتقال حرارتسیم ناهمگن تق

زیرا که موجب افزایش تنش حرارتی  باید به این امر توجه شود. کننده دوارخنک هاییستمسر طراحی د

در خطوط جریان  و بعدبی کانتور سرعت یدهندهنشان 70-5شکل  بر روی سطوح پره خواهد شد.

های مختلف شاهد در گذرگاه. خواهیم بود 71/2بری در عدد چرخش برای کانال بدون ز صفحات مختلف

 باشیم.ها میو خم کوریولیسی ناشی از نیروی جریانات ثانویه کنشبرهم

ی چهارپاسه به همراه مشخص کردن کنندهی محاسباتی کانال خنک: شکل سه بعدی ناحیه71-5شکل 

 فشاری  سطوح مکشی و
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 یعمده کهیوقتبیشتر نسبت به حالت بدون چرخش است.  انتقال حرارتهمین امر موجب تقویت 

ی وارهای به دیضربه صورتبهسیال  از گذرگاهای کند، در محدودها میسوق پید سیال به سمت یک دیواره

جه ی هدف با توباشد. دیوارهبر آن دیواره می انتقال حرارت یشبرافزاکند. که عاملی برخورد می موردنظر

 یرتأثنیروی گریز از مرکز  تواند متفاوت باشد.کانال نسبت به محور دوران میبه جهت چرخش و زاویه

د در حالتی که عد یطورکلبهخواهد داشت. زیرا اصطکاک فشاراستاتیکی و ضریب  یادی بر روی افتز

شار در باشد و توزیع فاستاتیکی با نیروی گریز از مرکز بالانس می افت فشارچرخش مخالف صفر است. 

. یده خواهد شدکند. که با افزایش عدد چرخش این حالت نیز بهتر دها افزایش پیدا میراستای گذرگاه

با افزایش است که  شده مشاهده 71/2و  212/2برای دو عدد چرخش  بررسی موردبا توجه به نتایج 

بت ، نسمتوسط ناسلت برای نسبت کهطوریبه. باشدرو به افزایش می نیز افت فشارمیزان  عدد چرخش

، 1/20به ترتیب برابر  71/2به  212/2با افزایش عدد چرخش از  عملکرد یبضرضریب اصطکاک و 

نال حرارتی کا عملکرد یبضرمقایسه ی دهندهشکل زیر نشاندرصد افزایش داشته است.  01/5و  04/14

 

inlet

V

V

 

 

 71/2کننده صاف در عدد چرخش خنک: کانتور سرعت و خطوط جریان کانال70-5شکل  
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 باشد.می 71/2و  212/2صاف بین دو عدد چرخش  یکنندهخنک

 

  

 زبری( )بادارسه با سطوح مکشی و فشاری ریبکانال چهارپا 4-5-2

ا ی سیال بطوح مکشی و فشاری میزان اختلاط هستهسهای اغتشاشگر در به دلیل استفاده از ریب 

ی ناشی از نیرو های جریانات و گردابه ها،ناشی از ریب ییهثانو یانجرو علاوه بر  دیواره بالا رفته است.

اعث ب یکدیگربا  هاآن کنشبرهم خواهند شد.ی محاسباتی ایجاد هم در ناحیه کوریولیسگریز از مرکز و 

پارامترهای حرارتی و میزان  کننده خواهند شد.راندمان حرارتی کانال خنک یپارامترهای اساسافزایش 

دار برای کانال ریب 205/2و  270/2دار بین دو عدد چرخش کانال ریب، و ضریب اصطکاک افت فشار

به  72/1از ناسلت متوسط  میزان نسبت عدد چرخش، با افزایش شدهدیده. است قرارگرفته موردبررسی

به  12/7کلی از حرارتیعملکرد یتدرنهاافزایش و   90/00به  11/72، نسبت ضریب اصطکاک از 40/4

چرخش مختلف  دو عدددار در میزان عملکرد حرارتی کانال ریب 22-5شکل ست. کاهش داشته ا 24/7

و گریز از مرکز  کوریولیسهمانند کانال صاف که با افزایش عدد چرخش، نیروهای  دهد.را نشان می

 . گذاردمی انتقال حرارتبیشتری بر توزیع جریان و تقویت  یراتتأث

Re=20000

Ro=0.032 0.929776704

Ro=0.13 0.973226717

0.9

0.91

0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

TPF

  71/2و 212/2صاف در دو عدد چرخشحرارتی کانال ی عملکرد: مقاسیه79-5شکل 
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برای سطوح مکشی  270/2دار در عدد چرخش ی نسبت ناسلت کانال دوار ریبکنندهبیان 27-5شکل 

 انتقال حرارتبا توجه به نتایج، سطوح دار ی چرخان ریبسازی محفظهباشد. در شبیهو فشاری می

ر کانال د آشفته سازهای باشد که توسط ریبای میباشد. که علتش جریانات ثانویهیکنواختی را دارا می

رده بر جریان را کم ک کوریولیسنیروی  تأثیرها . لذا استفاده از ریبشود، خواهد بودیمالقا  کنندهخنک

 و همچنین از تنش حرارتی بین سطوح کاسته است. 

 

Re=40000

Ro=0.016 1.328981842

Ro=0.064 1.259518552

1.22

1.24

1.26

1.28

1.3

1.32

1.34

TPF

 205/2و  270/2دار در دوعدد چرخش عملکرد حرارتی کانال ریب ی ضریب: مقایسه22-5شکل 
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ی خم توپی در ناحیهکاری دوار در حالت خنک ی راهنماپره تأثیر 4-6

 شکل 

 شدهمشاهدههای توربین، کاری داخلی پرههای مختلف خنکرابطه با روشدر  شدهانجامدر مطالعات 

رای ب یقیناًباشد نباید می مؤثر های ثابت،پره کاریکندمان خنبهبود را ه برایروشی ک لزوماًاست که 

ی ناحیه های دوار، درسازی پرهدر حالت شبیهمثبتی نیز داشته باشد.  یرگذاریتأثهم ر دوا هایکانال

، ی خمدر انحنا های دین ناشی از چرخش سیالگردابهعلاوه بر خم واصل گذرگاه دوم و سوم، توپی 

ناشی از چرخش نیز  کوریولیس هایهای اغتشاشگر، گردابهی ناشی از ریبثانویههای جریان گردابه

درجه نسبت به جریان  54ی دارای ریب کنندهی خنک: کانتور نسبت ناسلت متوسط برای محفظه27-5شکل 

 . الف : سطح فشاری ب : سطح مکشی 270/2دوار با عدد چرخش  اصلی در حالت
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نتقال اتوزیع جریان و آوردن در بدست سازیترکیب این جریانات باعث پیچیدگی شبیه شود.افزوده می

دو رای ی خم توپی بهای راهنما در ناحیه. اثر پرهخواهد شد بعدازآنی خم و گذرگاه در ناحیه حرارت

متری ک تأثیر، ناشی از جریان ثانویه گذرگاه دومهای گردابه ،خواهد شد باعثدار کانال صاف و ریب حالت

ی پرهاز  دهباعث توزیع یکنواختر جریان نسبت به عدم استفادرنتیجه ها داشته باشد. بر دیگر گردابه

های ثابت که بر میزان پره برخلافی توپی شکل در ناحیه ی راهنماپره تأثیر. شوددر خم می راهنما

ت نسبچندانی بر میزان  تأثیرت چرخان نیز در حالند، بود مؤثری خم ها و ناحیهگذرگاه انتقال حرارت

واهد خ جزئی میزان نسبت ناسلت که باعث کاهش شدهدیده، و شتهاکننده ندکانال خنک ناسلت متوسط

فشاری و مکشی  سطوح ینب نتقال حرارتاهمچنین با افزایش عدد چرخش باعث اختلاف توزیع  شد.

اما باعث توزیع یکنواختر ناسلت متوسط، مخصوصا در خم توپی  ی خم توپی شکل خواهد شد.ناحیه

ارتی، حر کلی ی عملکردرای مقایسهب سازیمطابق نتایج حاصل از شبیه شود.شکل و گذرگاه سوم می

ی پره، در حالت با و بدون 205/2د چرخش دار در عدو کانال ریب 71/2کانال صاف در عدد چرخش 

ی تنها در ناحیه های راهنماپره یاثرگذاردرصد کاهش داشته است.  27/1و  21/2، به ترتیب راهنما

خود،  بعد ازگذرگاه سوم  انتقال حرارتشود. بلکه باعث توزیع یکنواخت جریان و تقویت خم، ختم نمی

دار به صاف و ریب های گذرگاه سوم برای کانالبرای دیواره انتقال حرارتخواهد شد. که این تقویت 

باعث کاهش  یطورکلبه های راهنماپره. نصب استافزایش داشته  درصد  14/72و  10/0ترتیب برابر 

شود. علت این امر به دلیل کاهش و نسبت ضریب اصطکاک ورودی و خروجی کانال می افت فشار

ی انحنای خم داخلی آغاز و تا جریان در ناحیهاست که  فعالییرغهای ی جدایش و گردابهناحیه

 ی خمکند. و همچنین باعث کاهش گردایان فشار بین دیوارهگذرگاه سوم ادامه پیدا می دستپایین

به ترتیب اطلاعات مربوط به استفاده  5-5و  1-5در جداول  .ی توپی خواهد شدداخلی و خارجی ناحیه

 دار داده است.ی توپی در دو کانال صاف و ریبرا در ناحیه های راهنماپرهاده از یا عدم استف

 



770 

 

 

کننده گذرگاه دوم و سوم در حالت کانال دوار صاف با در خم متصل ی راهنماپرهمقایسه وجود یا عدم وجود : 1-5جدول  

 71/2عدد چرخش 

نسبت ناسلت  ناسلت متوسط  صافکانال 

 متوسط 

نسبت ضریب 

 اصطکاک

ضریب عملکرد 

 حرارتی

وجود راهنما در 

 خم

17/01 42/7 41/5 91/2 

عدم وجود راهنما 

 در خم 

74/00 41/7 01/4 04/2 

 

دار  کننده گذرگاه دوم و سوم در حالت کانال دوار ریبدر خم متصل ی راهنماپرهمقایسه وجود یا عدم وجود : 5-5جدول  

 205/2با عدد چرخش 

نسبت ناسلت  ناسلت متوسط   دارریبکانال 

 متوسط 

نسبت ضریب 

 اصطکاک

ضریب عملکرد 

 حرارتی

وجود راهنما در 

 خم

92/711 72/1 11/72 12/7 

عدم وجود راهنما 

  در خم

702 75/1 74/70 79/7 
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 ی چرخش کانال نسبت به محور دوران زاویه تأثیر 4-7

ر ب یشهچرخان همی کنندههای سطوح مکشی و فشاری کانال خنکهای واقعی همواره دیوارهدر توربین

ی وتر پره متناسب با انحنای سطح های کانال در ناحیهی دیوارهمحور چرخش متعامد نیستند. زیرا زاویه

های دوار درجه را برای محفظه 54و  92ی در این پژوهش دو زاویهتواند تغییر کند. لذا مقطع آن می

 . قراردادیم، با یکدیگر مورد مقایسه 205/2و  71/2دار به ترتیب با اعداد چرخش صاف و ریب

 ( یبدون زبرصاف) مکشی و فشاری هاییوارهکانال چهارپاسه با د 4-7-9

 یراتتأثمیزان  ست که افزون بر کاهشا شدهمشاهدهی چرخش نسبت به محور دوران با تغییر زاویه

ی جریان اصلی با توجه به جهت جریان شعاعی هر هستهی چرخان، در محفظه کوریولیسیروی ن

جه از دو وتقاطع . بلکه جریان اصلی به کنج کندگذرگاه، دیگر به یک سمت از دیواره سوق پیدا نمی

کننده باعث گرایش توزیع و ی خنکج محفظهاین انتقال توزیع جریان به کن خواهد شد. منتقلکانال 

توزیع نسبت ناسلت  یدهندهنشان 22-5شکل شود. ها میدر دو وجه از گذرگاه انتقال حرارتتقویت 

 شدهدیده ،با توجه به نتایج عددیباشد. محور دوران میدرجه نسبت به  54ال متعامد و برای دو کان

 حالتی که کانال دارایدر  الخطیممستقنرمالایزشده به کانال صاف متوسط  ناسلت است که نسبت

ی متعامد نسبت به محور دوران است. ، کمتر از حالت کانال با زاویهباشدمیدرجه  54ی چرخش زاویه

ت یکنواختری را لدر کانال، حا انتقال حرارتدرجه توزیع  54ی و همچنین در حالت چرخش با زاویه

میزان  4-5جدول  باشد. ، این شرایط بیشتر در گذرگاه اول مشهود میدرجه دارد 92ارنسبت به کانال دو

درجه را در  54دو کانال متعامد و  حرارتی عملکرد یبو ضرنسبت ناسلت متوسط، ضریب اصطکاک 

ی حاصل از آن بیشتر در و جریانات ثانویه کوریولیسنیروی  تأثیر دهد.نشان می 71/2عدد چرخش 

 ای بعدی این اثر کمتر خواهد شد. هشود و در گذرگاهل دیده میگذرگاه او
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در عدد بر سطوح فشاری و کناری درجه نسبت به محور دوران  54متعامد .و  دو کانال: نسبت ناسلت 22-5شکل 

  71/2چرخش 

 درجه  54الف: کانال متعامد   ب: 

باشد. علتش متعامد میغیردرجه بهتر از کانال  92میزان عملکرد حرارتی کانال  1-5جدولمطابق 

باشد.  بر دیگر سطوح انتقال حرارتبر یک سطح خاص و تقسیم توزیع  کوریولیستواند کاهش اثرات می

یزان م از تنش حرارتی بین سطوح نیز کاسته گردد.شود و  تریکنواخت توزیع انتقال حرارت و جریاناما 

 درجه نسبت به چرخش کانال 54و نسبت ضریب اصطکاک کانال ورودی و خروجی  افت فشار اختلاف

 .افزایش داشته استدرصد  4/75و  42/1متعامد به ترتیب در حدود 
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در عدد درجه نسبت به محور دوران  54ی دو زاویه کانال متعامد و سازی و مقایسهمربوط به شبیه نتایج: 4-5جدول  

  71/2چرخش 

 نسبت ناسلت ناسلت متوسط  کانال 

  متوسط

نسبت ضریب 

 اصطکاک

ضریب عملکرد 

 حرارتی

 91/2 01/5 41/7 74/00 درجه(92)متعامد

 07/2 41/4 55/7 00/14 درجه  54

 . 

 ( دار)با زبریهای مکشی و فشاری ریبدیوارهکانال چهارپاسه با  4-7-2

غیرخطی بر روی سطوح مکشی و فشاری پوشانده  یآرایه صورتبهداری که ریب هایکانالدر رابطه با 

م ختلف و تقسیهای مبر وجوه فشاری و مکشی در گذرگاه کوریولیسبه دلیل کاهش نیروی  ،اندشده

 یرفعالیغهایی گردابه یدربردارندهدر نواحی کنج کانال که  انتقال حرارتتوزیع جریان و  یکنواخت

نش تباعث کاهش میزان  همچنینیکنواخت و  صورتبه متوسط . باعث افزایش نسبت ناسلتهستند

نسبت به  کانال متعامد دوران کوچکی که در حالت یرفعالغهای شود. گردابهها میبر دیواره حرارتی

 54ی دوران با زاویهآمدند در حالت به وجود می گوشه گردهای ریب بالادست جریانای بر محور دوران،

از  دفع شده انتقال حرارتناسلت و تقویت میزان  یکنواخت روند که در توزیعاز بین میی کانال درجه

عث حذف و جلوگیری از کاری بای خنکغیر متعامد محفظه دورانباشد. می مؤثرها بسیار نب دیوارهجا

نقاط داغ احتمالی در سطوح مختلف دیواره خواهد شد. در حالت چرخش غیر متعامد به دلیل کاهش 

مده آ به وجودی ی تضعیف جریانات ثانویهی جریان اصلی که دربردارندهاثرات کوریولیس بر هسته
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شود. بهتر دیده می انتقال حرارتبر توزیع جریان و تقویت  گوشه گردهای ریب یراتتأثحاصل از دوران، 

 . دهدیای مختلف نسبت به محور دوران را نشان میواشکل زیر کانتور نسبت ناسلت دو کانال با ز

 

 ب الف

0

Nu

Nu
 

 

 

دو را در  دارریب ی چرخش کانالزاویه تأثیرتوانیم می شدهدادهو پارامترهای  0-5با توجه به جدول 

 کنیم. مقایسه ، را به صورت کمی 205/2در عدد چرخش  متعامد و غیر متعامد حالت

 

 

درجه نسبت به محور دوران بر سطوح فشاری و کناری در عدد چرخش  54: نسبت ناسلت دوکانال متعامد .و 21-5شکل 

71/2  

 درجه 54الف: کانال متعامد   ب: 
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در عدد درجه نسبت به محور دوران  54ی دو زاویه کانال متعامد و سازی و مقایسهمربوط به شبیه نتایج: 0-5جدول 

 برای کانال با ریب  205/2چرخش 

نسبت ناسلت  ناسلت متوسط  کانال 

 متوسط 

ضریب  نسبت

 اصطکاک

ضریب عملکرد 

 حرارتی

 12/7 11/72 72/1 97/711 درجه(92)متعامد

 02/2 7/10 12/2 2/740 درجه  54

کاری داخلی برای کانال متعامد بیشتر از کانال با چرخش خنکپارامترهای اساسی  0-5 ولبا توجه به جد

فشاری و مکشی و حرارت بر روی سطوح باشد. اما توزیع انتقالغیر متعامد نسبت به محور دوران می

 همچنین دیگر سطوح کانال حالت یکنواختی دارد. 
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 هاشنهادیپگیری و نتیجه :5فصل
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 مقدمه  5-9

 جهت انجام کار در آیندهی نهادهایرائه گردیده و همچنین پیشا های حاصل از پژوهشیافتهدر این فصل 

 است. ذکرشده

 نتایج و دستاوردها  5-2

ی که استفاده از توابع دیواره هتوربولانس دیده شدبعدی سه انتقال حرارتجریان و سازی شبیهدر 

ج ی لزلایهدما و سرعت نزدیک دیواره در زیر  سازی تغییرات شدیدو یا شبیه سازیمدلمناسب جهت 

مجزا از اهمیت زیادی برخوردار است.  صورتبهبه همراه انتخاب اولین مش از دیواره برای هر رینولدز 

تواند بپیش رو  مسئلهبسته به  توربولانسی کهدر نزدیکی دیواره و مدل 1مناسب بعدی بیلذا با یک فاصله

نتایج آزمایشگاهی نشان دهد از اهمیت  مشابه ،و کاستی مام جریانات پیچیده را بدون کمیت تقریباً

های مختلف آزمایشگاهی، مدلبا توجه به نتایج  مسئله. لذا در این خواهد بودفراوانی برخوردار 

یج بدست امطابق نت .ایمکننده به کار بردهسازی مدل خنکشبیه اعتبار سنجی و توربولانسی را نیز جهت

های ثابت و متحرک چندپاسه کاری محفظهسازی خنکشبیه یزمینه دردیگر  یهایشنهادپآمده و 

 عنوانهب امگای تنش بر پایه تنش رینولدزیها، مدل توربولانسی های متعدد واصل گذرگاهمارپیچ با خم

ژوهش در این پاست.  شدهارائههای جریانی مختلف با پیچیدگی مسئلهمدل توربولانسی برتر جهت حل 

چرخش در  اعدادو  02222تا  22222یدز در محدودهعلاوه بر بررسی اثرات تغییرات عدد رینول

ی پرهو نصب کننده ی خنکاصلاح خم واصل گذرگاه دوم و سوم محفظه،  71/2تا  270/2ی محدوده

بررسی ، دار در دو حالت ثابت و دوارریب مختلف صاف و هایکانالی در این ناحیه، در مقایسه راهنما

 این کاهشاست.  کاهش داشته ضریب اصطکاکو  افت فشارها در این کانال مشاهده شده، لذا. ه استشد

درصد  24تا  5بین  مقدار آن وه، های رینولدز و عدد چرخش متفاوت بودمحدوده در هابرای کانال

 هایکانالدر  چشم خواهد خورد.های دورار بهر در پرهاین کاهش افت اصطکاک بیشت کاهش داشته است.

                                                 
1 Y plus 
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ی راهنما باعث افزایش میزان افزون پره دواردر حالت بدون چرخش و صاف  دارکننده صاف و ریبخنک

ن زیرا که جریا شود.می بعدازآنهای گذرگاه ارهدیوتوزیع یکنواخت در  ی توپی ودر ناحیه انتقال حرارت

باعث  همچنین وخواهد شد توزیع  ترییکنواخت صورتبهدر خم  ی جریاندهکنن هدایتتوسط این 

در داخل  بعدازآنی خم و ، در ناحیهیرفعالغهای ی چرخش گردابهو هستهجدایش یکاهش ناحیه

متوسط در  صورتبهت لذا افزایش نسبت ناسلشود تا اتصال مجدد جریان صورت گیرد. گذرگاه می

استفاده از این هدایتگر  یتدرنهادرصد بوده است.  72تا  7بین  02222تا  22222ی رینولدز دهمحدو

ی دارای کنندهخنک هایکانالدر رابطه با شود. باعث افزایش ضریب عملکرد حرارتی کل کانال می

ریان اصلی، درجه نسبت به ج 54ی و زاویه غیرخطیی های گوشه گرد با آرایهاز نوع ریب سازهاآشفته

ث کاهش و موضعی باع صورتبه ی راهنماپرهافزودن  ،شدهدیدهخان در اعداد مختلف در حالت چر

ی خم توپی شکل واصل گذرگاه ناحیه مکشی و فشاری هایوارهدرصدی در  نسبت ناسلت دی 1اختلاف 

 ه سوم خواهد شد.جزئی در گذرگا صورتبهناسلت  و یکنواختی باشد. اما باعث افزایشدوم و سوم، می

ها ای که در داخل این پرهکنندهخنک هایکانال، های دوار توربینبودن سطح مقطع پره انحناداربه دلیل 

 هاآنی نسبت به محور دوران خواهند بود. لذا برای بررسی و مقایسه ای،دارای زاویه ،شوندتعبیه می

امد متع دار، دو کانال صاف و ریبهای مختلفهتجوارده به سیال در  کوریولیسنسبت به اعمال نیروی 

. قراردادیم موردمطالعه 205/2و  71/2به ترتیب در اعداد چرخش  رادرجه نسبت به محور دوران  54و 

ی های محفظهبر دیواره انتقال حرارتتوزیع درجه،  54از حالت متعامد به ی کانال با تغییر زاویه

جریان  یبه هسته کوریولیسکه ناشی از اعمال نیروی گیرد یکنواختی را به خود می تکننده حالخنک

 خصوصاً ،کوریولیسنیروی  یراتتأثباشد. در این حالت اصلی و منحرف کردن آن به یک کنج گذرگاه می

نتقال اها نقش بیشتری را در افزایش ی ناشی از ریبشد و جریانات ثانویه کمتر خواهددار در کانال ریب

متعامد غیر از کانال  متوسط ناسلت ، نسبتدرجه 92دار صاف و ریب هایکانالدرکنند. بازی می حرارت

طور خلاصه با توجه باشد. بهدرصد می 72نسبت به محور دوران بیشتر خواهد بود. این افزایش در حدود 

جریان مناسب و کاهش افت فشار  گری راهنما به عنوان هدایتی نتایج، استفاده از پرهبه بررسی کلیه
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کننده مفید بوده است. لذا استفاده از این هدایت کننده به همراه آرایش غیر خطی ی خنکمحفظه

درجه نسبت به جریان اصلی، بر روی صفحات فشاری و مکشی به عنوان یک  54های گوشه گرد ریب

 گردد. )وتر( معرفی می کاری داخلی قسمت میانی پرهمدل جامع جهت خنک

 برای کارهای آینده ییهاشنهادیپ 5-3

 هایانالکناشی از  انتقال حرارتبعدی میزان جریان و سازی سهدر این تحقیق به بررسی و شبیه ازآنجاکه

 منظوربهتنش رینولدزی، پرداخته شد. ی میانی پره توسط مدل کاری ناحیهچهار پاسه جهت خنک

از گتوربینیخارجی بر روی نواحی مختلف پره کاری داخلی وهای مختلف خنکی پژوهش در زمینهادامه

 شود: جهت بهبود راندمان کل سیکل، موضوعات زیر برای بررسی در تحقیقات آینده پیشنهاد می

 کی ی، جهت ارائههای ثابت و دواررجی در حالت پرهکاری داخلی و خاهای خنکترکیب روش 

 ی جامع که تمامی سطح پره را پوشش دهد. کنندهمدل خنک

  کاری داخلی و خارجی، این تحلیل در های مختلف خنک( برای روشیانا پا)دائم یرغتحلیل

ی اهای گازی کمک شایانی خواهد کرد زیرا که سرعت زاویهاندازی و توقف توربینحالات راه

 دهد.الشعاع قرار میرا تحتکاری ای، خنکثابت نبوده و شتاب زاویه

 ی راهنماپرهها، شکل و محل قرارگیری ی گذرگاهکنندههای متصلی خمسازی هندسهبهینه، 

 هایکانالبر روی سطوح مکشی و فشاری  شدهاستفاده یآشفته سازهاشکل و آرایش 

 حاصل شود. افت فشاربه ازای کمترین  انتقال حرارتکننده تا بیشترین توزیع خنک

 کوریولیسنیروی  تأثیرچرخان که  هایکانالکاری داخلی در های خنکارائه و طراحی روش 

های مختلف، رگاههای گذناشی از دیواره تنش حرارتیرا به دلیل جلوگیری از  مرکزو گریز از 

 .[47, 42]کم کند
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 همانند  های توربولانسی پرهزینهاستفاده از مدلLES  وDNS سازی توزیع جریان برای شبیه

همچنین مطالعات آزمایشگاهی برای آشکارسازی و کاری نقاط حساس خنک انتقال حرارتو 

 های پیچیدهپدیده

 [07]داخلی یکنندهخنک هایکانالدر  چرخشی مماسیی جریانکنندهی ایجادودن وسیلهافز 
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Abstract 
 

  

Today, power plants provide the world's most pressing energy needs. One way to increase thermal 

efficiency in gas plants is to raise the temperature of the hot gas inlet to the gas turbine. Therefore, 

this research focuses on simulation and study of three-dimensional fluid flow and turbulent heat 

transfer, for internal cooling of the middle area (chord), fixed blades and rotating gas turbine by 

smooth and ribbed four-channel channels. In addition, by adding a combination of thermal 

performance enhancers to the serpentine cooling paths, including the addition of a turning vane 

and 45 degree round corner ribs to the mainstream, the thermal performance coefficient is 

investigated and improved. Equations governing the flow and heat transfer of cooling fluid using 

Fluent 17.2 software and using a Reynolds stress turbulence model in three Reynolds numbers in 

the range of 20,000 to 60,000 and four rotations in the range of 0.016 to 0.13 for two cooling 

chambers in steady state Done. According to the results, Reynolds stress turbulence model as a 

suitable turbulence model to validate and simulate the flow and heat transfer of selected 

Serpentine channels as well as the effect of turning vane on the bending area of the hub to increase 

the coefficient of cooling and internal cooling for smooth and smooth channels And has been able 

to increase these coefficients by up to 10% at their maximum for different states. In addition, the 

effect of rotational angle change on the axis of rotation from orthogonal to non-orthogonal is 

effective in Nusselt uniformity and to prevent thermal stress on the walls, but in general it will 

reduce the thermal performance coefficient by 37.80%. 

 

Keywords: Internal cooling, Serpentine cooling multi pass, Reynolds stress turbulence model, 

Turning vane, Orientation channel, Corner rounded ribs turbulator 
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