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 چکیده 

جهت  گذرهصاف چهار يها کانال یانیم هیحالت ثابت و چرخان در ناح يبرا گاز نیتورب یداخل يکار خنک ستمیس يبعد سه يساز هیمطالعه با هدف انجام شب نیا

 یعملکرد کل شیمنظور افزا هخم ب هیراهنما در ناح کرده و پره رییشکل تغ- Uآشفته انجام شده است. هندسه خم به حالت  گرماي و انتقال الیس انیجر یابیارز

 نولدزیکننده در سه عدد ر خنک يها به دست آمده است. کانال نولدزیتنش ر یفاده از مدل آشفتگمعادلات حاکم با است جیکننده نصب شده است. نتا کانال خنک

و  شیحباب جدا ي هیشکل، علاوه بر کاهش ناح- Uخم  ي هیراهنما در ناح ي پره ریتأث شده است. يساز هیشب 13/0و عدد چرخش  60000تا  20000مختلف از 

 تگریکه اصلاح خم و استفاده از پره هدا يشود. بطور یم يخم و گذرگاه بعد هیدر ناح تر کنواختی انیدست خم، باعث ساختار جر بالا انیدر جر الیچرخش س

 ي. اثرگذاردهد یم شی% افزا5/22% کاهش و 4/13در حدود بیرترا به ت یعملکرد حرارت بینسبت به هندسه مبنا در حالت ثابت افت فشار و ضر انیجر

% خواهد 4/9تا  یعملکرد حرارت بیضر زانیم شیکاهش افت فشار سبب افزا لیاما به دل باشد، یدر حالت چرخان محسوس نم گرماانتقال  زانیاهنما بر مر  پره

 شد.

   .حرارتی، عملکرد راهنما ي پره، مدل توربولانسی تنش رینولدزي، گذره چهار هاي کانال کاري داخلی، گاز، خنک توربین :کلیدي هاي واژه
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Abstract  
This study is aims to perform three-dimensional simulation gas turbine internal cooling system for stationary and rotating mode at 
the middle region of four-pass smooth channels to assess fluid flow and turbulent heat transfer. The geometry of bend has been 
changed to U-shape turn and the guide vane in the bending region is Installed in order to enhance higher overall performance the 
cooling channel. The results of the governing equations are obtained using the Reynolds stress turbulence model. cooling channels 
are simulated in three different Reynolds numbers ranges from 20,000 to 60,000 and the rotation number of 0/13. The effect of the 
guide vanes on the U-shaped bend region, in addition to reducing the separation bubble area and circulation fluid in the upstream 
bend flow, it causes more uniform flow structure in the bend region and subsequent passage. So that the correction of bend and the 
use of flow guide vane to the base geometry in the case stationary of pressure drop and the coefficient of thermal performance 
decreases by about ١٣�۴% and increases by ٢٢�۵%, respectively. The effect of the guide van on the amount of heat transfer in the 
rotating state is not noticeable, but due to the reduction of pressure drop, it increases the coefficient of thermal performance up to 
٩�۴%. 

Keywords : Gas turbine, Internal cooling, four-pass channels, RSM model, Turning vane. 
 

 

  مقدمه  - 1

هاي  امروزه با افزایش سطح تقاضا و نیاز به انرژي و توان، توربین

کنند. به همین منظور  گازي نقش حیاتی در جامعه صنعتی ایفا می

ها بیش از پیش مورد توجه واقع شده  سازي و افزایش توان آن  بهینه

ی راندمان حرارتی و توان خروجافزایش  مؤثرهاي  است. یکی از راه

باشد. لذا  می 1روتور توربین به ورودي  ي، افزایش دماي هاي گاز توربین

ي ذوب  (بالاتر از نقطه طراحی در دماي کاري و شرایط کارکرد بحرانی

و  2هاي حرارتی یاژهاي مقاوم با پوششآلها)، نیازمند استفاده از  آلیاژ پره

کاري داخلی و  هاي مختلف در خنک ها و نوآوري همچنین توسعه روش

ه سبب آن عمر بباشد.  هاي ثابت و متحرك می در پره اي) (لایهخارجی

بر این باشند.  میتري در حال کار  ي کاري ایمن در نقطه و ها افزایش پره

                                                             
1 Rotor Inlet Temperature(RIT) 
2 Thermal barrier coating (TBC) 
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گاز  ینتورب يها یغهتدرون  ییها کانال، داخلی کاري جهت خنکاساس 

ي  کاري دیواره جهت خنک یالجت س ازکه معمولا  ست،ا شده یه تعب

جریان یا  ساز آشفتههاي  ، از ریب1حمله (پیشرو) تیغهي  داخلی در لبه

در قسمت  2هاي مارپیچ هاي سطح حرارتی درون گذرگاه دیگر افزاینده

ي فرار  کاري لبه ها براي خنک فین-  میانی پره و همچنین از پین

ري کا براي طراحی یک سیستم خنک. ]1[دکنن یاستفاده م 3(پسرو)

در میان  گرماکارآمد و پیشرفته، باید درك عمیقی از خصوصیات انتقال 

بنابراین در آشفته داشته باشیم.  کاملاًیا در شرایط ناپاي بعد سهجریان 

که در این فرآیند  يطور بهسازي باید دقت لازمه را به کار گرفت   یهشب

ینی ب یشپکمتر از حالت واقعی  لسیوسدرجه س 30اگر دماي پره را 

بینی دقیقی از  یشپ. بنابراین ]2[یابد شود، عمر پره به نصف کاهش می

 منظور  بهمحلی پره   محلی و همچنین دماي گرماضریب انتقال 

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

 يدما یدبا ي،گاز هاي یندو برابر کردن قدرت تورب يبرا است که به ذکر

را  باشد یم1700℃ حدودکه امروزه در  ینتورب  به روتور یان وروديجر

توان  یشافزا ینخاطرنشان کرد که ا یدالبته با .داد یشافزا 2000℃به 

 یک يبه ازا ي،کار مختلف خنک يها از روش یريگ با توجه به بهره

 يهوا يباشد. دما میکمپرسور  شده از استخراج يمقدار ثابت از هوا

است و معمولاً بسته به نوع کارکرد و  700℃ کننده در حدود خنک

از کمپرسور را  یديتول پرفشار هواي درصد 20یال 3 یدي،تول  توان

جهت  بنابراین همواره پژوهشگران .]3[گیرد یم يکار خنک جهت

میزان انتقال ، بیشترین گاز  کننده توربین هاي خنک طراحی سیستم

ایجاد شده در دستور پره را به ازاي کمترین افت فشار دفع شده از  گرما

 يبر رو ي زیاديو عدد یمطالعات تجربتاکنون  دهند. کار قرار می

در  یان سیال و انتقال گرماجرالگوي و مشخص کردن  یريگ اندازه

 شده  انجام دواردر هر دو حالت ثابت و  یچیمارپ گذرهچند  هاي کانال

و  پردازیم. وگنر لذا به بخشی از مطالعات پیشین می .است

ي  گذرههاي چهار  تجربی بر روي کانال   در مطالعه ]4[همکارانش

مارپیچ با جریان شعاعی ورودي و خروجی در مقیاس بزرگ، اثر 

 گرمامیزان جریان و انتقال را بر روي  و شناوري یولیسکورنیروهاي 

تاثیرات این نیروها  گردیدهمورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. مشاهده 

محلی در سطوح فشاري  يگرماضریب انتقال بر باعث تفاوت قابل توجه 

ن ، به طوري که بسته به جهت چرخش و جهت جریاگذارد میو مکشی 

درصد  60این ضریب در یک سطح ها، میزان  شعاعی درون گذرگاه

د. هوانگ و یاب می درصد افزایش 250سطح دیگر در  کاهش و

آشفته ي بدون  چهار گذره  در کانال بر روي انتقال گرما ]5[همکارانش

گازي، پارامترهاي   هاي وربینیان، تحت شرایط واقعی تجر کننده

در تحریک  عدد چرخش، ینولدزعدد رمختلفی همچون عدد پرانتل و 

و عدد گراشف در نیروي گریز از مرکز را مطالعه  کوریولیس  نیروي

اي خواهد شد که  ثانویه آمدن جریان  به وجودکردند. چرخش باعث 

کاهش بر سطح ي و سطح فشاردر  یش میزان انتقال گرماافزا برعاملی 

 مطالعهدر  ]6[همکارانش و . شولرشود کننده می کانال خنک  مکشی

ي راهنما را، با  ها ، اثر پره100000عددي و تجربی در عدد رینولدز 

                                                             
1 Leading edge 
2 Serpentine passage  
3 Trailing edge 

ي  کننده توجه به تعداد و موقعیت مکانی متفاوت در خم متصل 

ي  گذرهکانال دو  و انتقال گرما افت فشارها، بر روي میزان  گذرگاه

ور پ حسینعلی .ندا هداد قراری بررس موردبدون چرخش  در حالت، دار ریب

درجه  60زاویه  دارايشکل - Vهاي  گیري از ریب با بهره [7]و همکارانش

، دو زایش آشفتگی جریان و انتقال گرمابا هدف اف در کانال تک گذره

ها را بر سطوح پیشرو و  ریب این نوع چیدمان خطی و غیر خطی از

 دهد مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان میکننده،   نال خنکپسرو کا

در  افزایش انتقال گرما وها باعث تولید جریان ثانویه عرضی  که ریب

شکل با -V هاي  شود و همچنین عملکرد حرارتی در ریب می کانال

بیشتر نسبت به آرایش خطی درصد  12آرایش غیر خطی در حدود 

 ي پرهاثر حضور و عدم حضور  ]8[همکارانشو  لی گزارش شده است.

توربولانس و انتقال  جریان شکل بر ساختار- Uخم  ي یهناحرا در  راهنما

در  )ساز آشفته(بدون سطوح  صاف چهار گذره هاي کانال گرما

 rpm400تا  صفر سرعت دورانو  40000تا  10000ي رینولدز  محدوده

با استفاده از مدل  )CFD(توسط دینامیک سیالات محاسباتی 

ي عددي  مطالعه موردFluent  افزار نرم  k-ω sst     توربولانسی

 گذرگاهکه  يطور به است، متفاوت ها گذرگاه نسبت ابعادي. قراردادند

چو  .باشند  دو می به  و سوم یک  دوم گذرگاهیک و  به   و چهارم یک اول

بعدي  سازي سه  هشبی ،smc-ωتوسط مدل توربولانسی  ]9[همکارانش و

نسبت صاف با  گذرگاههدر کانال چهار توربولانس و انتقال گرما جریان 

را بررسی کردند.  ک در شرایط چرخش و بدون چرخشی  به دوي ابعاد

محدوده و همچنین  25000و  10000 این مطالعه در دو عدد رینولدز

محور کانال نسبت به  ي تغییر زوایه دو حالتدر  2/0تا  0 4عدد چرخش

بیشتر تمرکز این مطالعه بر  انجام شده است.درجه،  45و  90 دوران

هاي دوم و سوم  رگاهگذدر خم واصل  راهنما ي پرهعملکرد  تأثیرروي 

 عددي و آزمایشگاهی بر پژوهشدر  ][اریلی و همکارانش بوده است.

 توزیع انتقال گرما توربولانس و  جریان خم بر الگوي ي روي اثر هندسه

داد رینولدز بدون چرخش در اع کانال دو گذرگاهبعدي در   سه

داخلی و  هاي ي دیواره تغییر هندسهبا  45000و35000،25000

اریا و کخم، چهار حالت متفاوت را بررسی کردند. آ خارجی

و   k-ε Realizable   با استفاده از مدل توربولانسی ]1[همکارانش

ي خم را بر روي انتقال  ندسهتأثیر ه 5استفاده از رفتار افزایده دیواره

جهت طرحی مناسب مدارهاي مارپیچ داخلی  بهفشار و افت گرما

. هدف دادندده هندسه را مورد بررسی قرار گاز،  ي توربین کننده  خنک

کلی کانال در  گرمافشار و افزایش ضریب انتقال  ها کاهش افت آن

- U طراحی یک کانالسازي  بهینه است. ي خم و بعد آن بوده  ناحیه

داخلی، با هدف پایین  کننده خنکبدون چرخش براي  شکل مارپیچ

در عدد رینولدز  ]13, 12[همکارانش توسط کولتی وفشار  آوردن افت

شده  صورت عددي و تجربی انجام  به 1:1با نسبت  05/0و ماخ  40000

در اعداد رینولدز k-ε است. نتایج عددي حاصل شده از مدل توربولانسی 

 6ذرات سنجی  ، با نتایج تجربی سرعت Open foamافزار  توسط نرم پایین

قرار داده، اعتبارسنجی شده است.  سنجش موردیان را جر یاتجزئکه 

مطالعه تجربی بر روي کانال دو  در [14]پور و همکارانش یحسینعل

                                                             
4 Rotation number  
5 Enhanced wall treatment 
6 Particle image velocimetry(PIV) 
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دورانی در  شناوري ی اثرات دوران وسیالاتی و گرمای به آنالیز گذرگاه

کاري داخلی پرداختند. به طور واضح دیده شد که دوران کانال  خنک

بر روي سطح پسرو و پیشرو  ختلاف میدان جریان و انتقال گرماباعث ا

در بررسی عددي توسط سینگ و کننده خواهد داشت. کانال خنک

صاف و داراي  گذرگاه  چهار و شش  هاي بر روي کانال ]15[همکارانش

کوریولیس و   اثر نیروي کردن یخنث هدف باکننده جریان،  آشفته  ریب

و رفتار  k-ε Realizable گیري از مدل توربولانسی گریز از مرکز با بهره

این ي  محدودهسازي قرار گرفته شده است.  مورد شبیه ي دیواره افزاینده

و  05/0و عدد چرخش  85000تا  12000رینولدز سازي در  شبیه 

اثر نیروي کوریولیس و گریز از  که  دهد نشان میباشد. نتایج  می 011/0

شده و سطوح حرارتی فشاري و مکشی در میزان تقریباً   مرکز خنثی

به دلیل اثر نیروي گریز از مرکز  گذرگاه اولرار دارند. تنها در یکسانی ق

بر شرایط ورودي مسئله این میزان حرارت در سطح مکشی و فشاري 

چرخش عدد  ،25000در رینولدز  ]16[براهیم اختلاف اندکی دارد.

کانال ي عددي،  مطالعه يبر رو، متمرکز 13/0و نسبت چگالی  24/0

چرخان غیرمتعامد نسبت به محور دوران با آرایش  چهار گذرگاه

پرداخته به جریان اصلی  نسبتدرجه  45 گوشه گردهاي  خطی ریب غیر

کننده  ها در دو سطح مکشی و فشاري، داخل کانال خنک ریبت. اس

در  �-smcسازي توسط مدل توربولانسی  شبیهاین قرار گرفته است. 

ین دو حالت متفاوت در زاویه اي ب مقایسه طور به، CFX افزار نرم

ها پرداخته شده  نسبت به جریان عبوري از گذرگاهها  گیري ریبقرار

مدل توربولانسی تنش  دهد که نشان می بدست آمده نتایجاست. 

 گرماجریان و انتقال  سازي مناسب جهت شبیه ،�-smcرینولدزي 

در بررسی عددي دیگر جهت کاهش  .باشد می  چهارگذرگاه هاي کانال

کننده دو گذرگاه توسط نامگونگ و  میزان افت فشار در خم متصل

  شده توسط فرآیند بهینه شکل اصلاح- Uخم  هندسه ،]17[همکارانش

اي اسپارات  معادلهسازي پارامترهاي هندسی و استفاده از مدل تک 

شی ضریب افت فشار نا شده و همچنین گرفتهمورد ارزیابی قرارالماراس 

درصد کاهش داشته  3/63از این هندسه نسبت به حالت مبنا در حدود 

ي راهنما را در  اثر وجود پره ]18[است. در مطالعه تجربی لی و مون

و جریان سیال کانال چند  گرماانتقال شکل بر روي میزان - Uناحیه خم 

چرخش بالا را مورد ارزیابی  با نسبت ابعادي دو به یک در اعداد گذرگاه

اند. تمرکز این مطالعه بر روي گذرگاه دوم و سوم و همچنین  دادهقرار 

ن کانال باعث دورا. باشد خم متصل کننده گذرگاه دوم و سوم می

بر سطح مکشی  آنبر روي سطح فشاري و کاهش  افزایش انتقال گرما

خواهد شد. این میزان داراي جریان ورودي شعاعیست،  کانال دوم که

براي گذرگاه سوم به دلیل جریان شعاعی خروجی عکس  گرماانتقال 

گذرگاه دوم خواهد بود. قبل از خم متصل کننده میزان ضریب انتقال 

و به  گرماراهنما انتقال  ي  د پرهتغییر نخواهد کرد اما به دلیل وجو گرما

ي خم و گذرگاه سوم حالت یکنواختري به خود  ویژه جریان در ناحیه

کننده بدون  هاي خنک کانالعددي دیگر بر روي  گیرد. در بررسی می

بر روي چهار [19] ي خم، وو و همکارانش چرخش با تمرکز بر ناحیه

اي میزان افت فشار و  کانال مختلف دو گذرگاهه، به صورت مقایسه

ي  ي خاصی از پره گونهشکل، تاثیر – Uرا در ناحیه خم گرماانتقال 

اسباتی و حل راهنما را با استفاده ازدینامیک سیالات مح

. در این مطالعه کانال ساده اند مورد ارزیابی قرار داده  RANSمعادلات

به عنوان حالت مبنا با کانال با یک پره راهنماي ، دو پره راهنما و کانال 

ي در یک پره راهنما ساده در نزدیکی خم داخلی و یک پره گنبد

ه به دهد ک نتایج نشان می .است  نزدیکی خم خارجی مقایسه شده

در  )یک پره ساده و دیگري پره گنبدي شکل(گیري دو پره راهنما کار

درصد نسبت به حالت مبنا کاهش  70ناحیه خم میزان افت فشار را تا 

   .دهد می

با  گذرگاه هاي چند کانال انجام شده،هاي   پژوهشبر اساس    

کاري  ها، نقش بسزایی بر روي خنک هاي اتصال دهنده گذرگاه خم

صورت  بهکنند. بیشتر این مطالعات  گاز ایفا می هاي توربین داخلی پره

سازي پارامترهاي  بوده و کمتر به صورت عددي به شبیه یتجرب

کنش جریانات آن  هاي برهم کاري داخلی، جزئیات و پیچیدگی خنک

بعدي عددي انتقال  مطالعه سهپژوهش پیشرو به  متمرکز شده است. در

در شرایط ثابت  گذرگاه  کننده چهار  ایا درون کانال خنکو جریان پ گرما

سازي  و چرخان پره پرداخته شده است. در این مطالعه علاوه بر شبیه

کننده چهار  ، این کانال خنک[5]مدل تجربی هوانگ و همکارانش

واصل گذرگاه دوم و سوم  ي خم ح هندسهرا با استفاده از تصحی گذرگاه

 راهنما در يها از پره یا عدم استفاده استفاده ، بهشکل - Uبه حالت 

و  هدف کاهش افت فشار اشکل، ب - U خم نیخط المرکز ي هیاحن

  کننده داخلی انجام شده است. خنک کانال یکل افزایش عملکرد حرارتی

  

  پارامترهاي هندسی  - 2

مورد  کننده خنک  کانال یهندس یاتجزئ یانقسمت به ب یندر ا

ي با نسبت بدون زبر ي گذرگاه . کانال چهاره استمطالعه پرداخته شد

 ینکننده گذرگاه اول و دوم و همچن خم متصل ي یهکه ناح، 2:1ابعادي 

 ي دهنده و اتصال یزت يها با گوشه  درجه 180سوم و چهارم آن را خم 

درجه گرد) که به آن  180شکل(خم  - Uگذرگاه دوم و سوم را خم 

 ي هندسه 1داده است. شکل  یلتشک یند،گو 1یتوپ ي یهاصطلاحاً ناح

همچنین . کند نمایان می امختلف آن ر یکننده و نواح خنک یستمس

حدود  ها یرمس ینا باشد. یم 1نال به شرح جدول کا یهندس يپارامترها

مطالعه بر . لذا جهت گیرند یرا دربر م یداخل کاري کدرصد از خن 80

توسط  1999سال  که در يا گذرگاهها، کانال چهار  گذرگاه ینا يرو

شده را  قرار گرفته  یتجرب ي مورد مطالعه [5]هوانگ و همکارانش

  . یما خود قرار داده سازي یهعنوان مرجع شب به
  

                                                             
1 Hub region 

  

ي  رهاي هندسی مربوط به کانال چهار گذرگاهپارامت -1جدول 

  مارپیچ

  ) mmمقادیر (  پارامتر

 5/19  ي راهنما شعاع داخلی پره

  20/5  ي راهنما شعاع خارجی پره

 13/33  قطر هیدرولیکی کانال

  100  طول گذرگاه اول و چهارم

 90 طول گذرگاه دوم و سوم

  10  شعاع داخلی خم

  30  شعاع خارجی خم
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  محاسباتیرویکرد  - 3

  حلگر عددي -1- 3

  اند. هوا، به تمامی معادلات جریان و انرژي، در حالت پایا حل شده

کاري و اختلاف دمایی ناچیز آن           عنوان سیال انتخابی جهت خنک

سبب تغییرات جرئی  ،کننده ) در ورود و خروج کانال خنک30℃(حدود 

همچنین با توجه به مقدار سرعت . گردد می سیال در مقدار خواص

 3/0ها کمتر  ها در سه عدد رینولدز مختلف (عدد ماخ آن ورودي کانال

باشد)، معادلات جریان در حالت تراکم ناپذیر و مقدار چگالی در طول  می

شده است. به دلیل پیچیدگی تحلیل   جریان کانال ثابت در نظرگرفته

هاي  دز مورد مطالعه، از مدلي عددي رینول هندسه مورد نظر در محدوده

 استفاده شده است. گرماآشفتگی مختلفی، جهت تحلیل جریان و انتقال 

ها، باتوجه به نتایج آزمایشگاهی، مدل آشفتگی  بنابراین از بین این مدل

یده برگزسازي  عنوان مدل برتر شبیه به1 تنش رینولدز-تنش رینولدزي

 ، براي حل و کوپلهFluentافزار  نرم شده است. در قسمت روش حل در 

شده است.  بهره گرفته  2شدن معادلات سرعت و فشار از طرح سیمپل

منتوم و ومي معادلات گسسته ساز مطابق  اعتبار سنجی انجام شده،

ي در تر مطلوبهمگرایی و نتایج  3ي دوم انرژي، در حالت پیشرو مرتبه

نشان  4ي اول مرتبهمقایسه با نتایج آزمایشگاهی به نسبت حالت پیشرو 

براي گسسته سازي معادلات فشار از حالت استاندارد  همپنینداده است. 

گر قاب مرجع  از حل ،دوارهاي  سازي پره شبیه. جهت شده است  استفاده

نیروي  ،گر توسط این حلشده است.  استفاده Fluentدر  5چرخان

ود و کل ش ي محاسباتی اعمال می کوریولیس و گریز از مرکز به دامنه

کننده داخلی در معرض این نیروهاي خارجی قرار خواهند    کانال خنک

و شعاع rpm100اي ثابت  داراي سرعت زاویهدوار هاي  گرفت. پره

  .اند سازي قرار گرفته متر مورد شبیه میلی 480دورانی

  

  شرایط مرزي و خواص سیال -2- 3

در   هاي چهار گذرگاه گرما در کانالسازي جریان و انتقال  شبیه

                                                             
1 RSM-Omega stress model 
2 Simple 
3 Upwind second order 
4 Upwind first order 
5 Moving reference frame (MRF) 

مطابق شده   سیال گزارش خواص  با استفاده از شرایط ثابت و چرخان

مورد حالات ده است. در این پژوهش براي تمامی ش، انجام 2جدول 

 6، سرعت ورودي کننده هاي خنک کانالمرزي در ورودي  بررسی شرط 

یکدیگر، مطالعه ت. براي تحلیل و مقایسه نتایج با شده اس  در نظر گرفته

شده  انجام  60000و  40000،20000در سه عدد رینولدز مختلف، 

بر اساس قطر هیدرولیکی کانال و خواص ورودي  ي ها سرعتاست. لذا 

باشد.  می 7نیز فشار خروجی مرزي در خروج باشند. شرط  یمآن  ورودي

کننده را به   خنک هاي کانال  شرط مرزي هیدرولیکی و حرارتی دیواره

ی گرمایدر نظر گرفته شده است. شار  شار ثابتو  8ترتیب بدون لغزش

وات بر متر مربع  5640، برابري راهنما پره جز بهها  تمامی دیواره به

 باشد. می

 
 مقادیر خواص سیال خنک کننده در کانال-2جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

  

  معادلات حاکم و پارامترهاي مورد بررسی -3- 3

سباتی به ي محا در ناحیهاسی سیال تراکم ناپذیر و پایا معادلات اس

  :باشد ) می3-1( روابطصورت 

0U  )1(  معادله پیوستگی     

1  )2(  منتومومعادله م 2

( ) ( ( ( ) )

2 ( )

TU U p U U

U r

  

 

       

    
 

 
)  )3(  معادله انرژي  ) 0Ek T U p U S       

 
  

گریز از ریولیس و وبه ترتیب شتاب ک 2و1 جملاتمنتوم ودر معادله م

سازي جریان توربولانس از مدل آشفتگی  باشند. جهت شبیه مرکز می

                                                             
6 Velocity inlet 
7 Pressure outlet 
8 No slip 

  

  

 سازي عددي شکل هندسی اصلاح شده مورد بررسی در شبیه -1شکل 

  

  مقادیر  پارامتر

Ρ� 71/0  

������(�) 283 

� �
��

��� � 94/5  

���
�. �� � 025132/0  

� �
��

�. �� � 778/1 e-5 
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smc-باشد استفاده شده  هاي تنش رینولدزي می ، که یکی از مدل�

  کند. بیان می را ) مدل توربولانسی تنش رینولدزي4معادله ( .است

)4(  

*

2
( )

3
k ij ij ij ij

k

ijt
ij

k k

U P K
x

G
x x

     







    



   
    
     

  
; j i

ij i j ij ik jk

k k

U U
u u P

x x
  

 
  

   
  

1

2 2
ˆ

3 3

2 1ˆ ˆ
3 3

ij ij ij ij ij

ij ij ij kk ij

C K P P

D P k S S

     

   

          
   

   
      

     
  1 1

;
2 2

ji
ij kk

j i

k k
ij ik jk

j i

UU
S P P

x x

U U
D

x x
 

 
      

 
 

 
 

   ( );

1

2

ij k jm ikm im jkm t

ii

KG

K

       



    


 

  

سیستم چرخان، رابطه   ترم ���، ��� ��Π،،��� ) به ترتیب 4در رابطه (

ولدزي و تانسور کرنش برشی فشار کرنش، ترم تولید تانسور تنش رین

راساس ب smc-ω) رابطه تنش رینولدزي 5در معادله ( .]20[باشد می

  بیان شده است. ω فرکانس توربولانسی

)5(  

2( )k k

k

t

k k

U P
x k

x x


  

 





 



   
   
     

  

اساسی میزان نسبت ناسلت، میزان این مطالعه بر اساس سه پارامتر 

نسبت افت اصطکاك و عملکرد کلی حرارتی مورد ارزیابی قرار گرفته 

و  گرماانتقال  بیضر زانیمي  ) به محاسبه6. مطابق معادله ([21]است

 ها وارهید نیانگیم يدما ،ثابت یگرمایبه شار  توجهعدد ناسلت با 

 پرداخته شده است.

)6(  
''

h h

w bulk

D hDq
Nu

T T  
 

  

)7(  0.8 0.4

1

0.23Re Pr
h

o

hDNu

Nu 


 
سنجش  يبرا ياریعدد مع نیا) بیانگر نسبت ناسلت است. 7معادله (

نسبت به ناسلت جریان توربولانس    سطوح مختلف گرما لانتقا زانیم

   باشد. سطح صاف می کاملا توسعه یافته در کانال با

)8(  2 0.25
0

( ) 1

2 0.079Re
total hp Df

f V x 




  
 و نسبت افت اصطکاك   °�افت اصطکاك بیضر

�

�°
اساس  به ترتیب بر

جریان توربولانس افت اصطکاك  بیضر°� .شود یم  انیب) 8( روابط

. باشد یم کانال صافبراي در حالت بدون چرخش  کاملا توسعه یافته

 دهیال سنجناز کا الیس یو خروج يورود فشار افت فشار نسبت به

تولیدي نسبت به  گرمامیزان انتقال  سهیمقا ي سنجش وخواهد شد. برا

 ایاز پارامتر راندمان ، کننده خنک يها کانالافت فشار ایجاد شده در 

  ) استفاده خواهد شد.9( مطابق رابطه یحرارت یعملکرد کل

  بندي و مطالعه استقلال از شبکه شبکه -3-4

، ایجاد شده Ansys Meshingاستفاده از نرم افزار بندي با  شبکه

در  گرمااست. با توجه به اینکه، این مطالعه به بررسی جریان و انتقال 

سازي کاملاً به چگونگی   است، لذا شبیه  شرایط کاملاً توربولانس پرداخته

ي  باشد. براي تحلیل زیرلایه ي لزج وابسته می سازي زیر لایه حل یا مدل

 ي نتایج مناسب قادر به ارائه Fluentموجود در  2ي توابع دیواره ،1لزج

 3ي جدایش ها که پدیده ي خم در نواحی خمیده نخواهند بود. بخصوص

  بنابراین براي رسیدن به نتایج قابل. دهد رخ می 4مجدد سیال و اتصال

به همین منظور  شده است.  ي دیواره استفاده رفتار ویژهویژگی قبول از 

 1بین  +yاي انتخاب شده است که  فاصله اولین شبکه از دیواره به گونه

جریانات نزدیک  تمامی توان می . به همین منظورقرار داشته باشد  5تا 

مرزي  یهلاي بالادست  . در ناحیهر دادسازي قرا شبیهمورد  دیواره را

ي  تا تقریباً همهالمان خواهیم داشت  30 الی 20حداقل نیاز به 

جریان، جریانات   مجدد حاصل از جدایش جریان، اتصالهاي  پدیده

را ناشی از دوران کانال  ثانویه ها و همچنین جریانات ناشی از خم 5ثانویه

. براي استقلال از شبکه با استفاده از ي محاسباتی، نمایش داد در دامنه

در عدد  امگاتنش - اي تنش رینولدزي توربولانسی هفت معادله مدل

ي راهنما را مورد سنجش  با پره گذرگاه کانال چهار، 20000رینولدز 

با 3 جدولل صاف در قلال از شبکه براي کانا. این استگرفته است قرار

هاي مختلف ارائه شده است. میزان درصد خطاي ناسلت  توجه به المان

بندي یعنی   محاسبه شده براي هر المان، بر اساس ریزترین شبکه

باشد. لذا با توجه به کمترین میزان خطا و همچنین  می 6027606

 3462589هاي محاسباتی، از شبکه با تعداد المان  کاهش فرآیند هزینه

  جهت شبکه مستقل از المان معرفی شده است.

  

ي  گذرگاه  بررسی مقدار متوسط ناسلت براي کانال چهار -3جدول 

در رینولدز  ي راهنما براي نشان دادن استقلال از مش دار با پره ریب

20000  

  ها تعداد المان  شبکه
مقدار متوسط 

  ناسلت

درصد 

  خطا

1  1151185  44/76  06/7  

2  2076513  85/77  35/5  

3  3462589 81/80  76/1  

4  6027606 26/82   -  

  

                                                             
1 Viscos Sublayer 
2 Wall Function 
3 Seperation flow 
4 Flow attachement 
5 Secodary flow 
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  نتایج - 4

لت با و بدون چرخش کانال اعتبارسنجی نتایج حا - 4-1

  ر گذرگاهچها

 سازي و مقایسه میزان ناسلت کانال چهار اعتبارسنجی شبیه جهت 

ترین  نزدیکیافتن  با هدف ي گوشه تیز، درجه 180هاي  با خمگذرگاه 

هاي  هاي توربولانسی، با ویژگی از مدلها به نتایج آزمایشگاهی،  داده

. این مقایسه در شده است  استفاده Fluentوتی در مختلف و متفا

هاي بدون چرخش به انجام  سازي محفظه براي شبیه 20000رینولدز 

 هاي دو عبارت از: مدل شده هاي توربولانسی استفاده  رسیده است. مدل

هفت   هاي مختلف و مدل  با ویژگی  k-ωو k-εهاي  مدل یرنظاي  معادله

ي ناسلت  نتایج نرمالایز شده 2بوده است. شکل 1اي تنش رینولدز معادله

هاي  صورت محلی بر روي سطح فشاري را براي برخی از مدل به

دهد. نتایج  توربولانسی مختلف در حالت کانال بدون چرخش نشان می

ترموکوپلی که در حالت آزمایشگاهی بر  26با توجه به محل قرارگیري، 

بر  ها پلترموکوآمده است. این  بدست گرفته روي سطح فشاري قرار 

ها میزان دماي  گذرگاهفشاري  هاي سطوح روي خط مرکزي دیواره

ي سیال و شرایط مرزي  ي توده دهند. با داشتن دما دیواره را گزارش می

محلی و سپس  ها ابتدا ضریب انتقال گرما  یوارهحرارتی شار ثابت د

. با توجه به نتایج توان محاسبه کرد را میناسلت محلی براي هر نقطه 

گردد، مدل   همکارانش، مشاهده می هوانگ و ي  کننده جربی مدل خنکت

دلیل به  2تنش امگااي تنش رینولدز با ویژگی  توربولانسی هفت معادله

هاي  نسبت به دیگر مدلمیزان متوسط خطاي عددي کمتر  داشتن

انتخاب شده سازي  جهت شبیهتوربولانسی به عنوان مدل مناسب و برتر 

هاي  ي عددي متوسط براي چندي از مدل خطا. این میزان است

 k- ε Realizableو k-ω sst ،  k-ω standardتنش رینولدزي، -توربولانسی

 ضمناًباشد.  درصد می 50/23، 61/29، 18/22، 36/10به ترتیب برابر  

و  3شده که سطوح فشاري در حالت ثابت مطابق نتایج تجربی مشاهده 

روبروي هم میزان ناسلت یکسانی دارند. زیرا توزیع جریان بر  4مکشی

  باشد. روي سطوح فشاري و مکشی تقریباً یکسان می

                                                             
1 Reynolds stress model 
2 RSM. Stress-omga 
3 Pressure side (leading edge) 
4 Suction side (trailing egde) 

 
هاي توربولانسی مختلف در بدست آوردن  ي مدل مقایسه -2 شکل

میزان نسبت ناسلت بر روي سطح فشاري کانال بدون چرخش در 

  20000رینولدز 

  

با استفاده از مدل  سازي کانتور نسبت ناسلت مربوط به شبیه 3شکل 

ي بدون چرخش  کننده کانال خنک توربولانسی تنش رینولدزي براي

از  طور که همانباشد.  می ]5[ي تجربی هوانگ و همکارانش مطالعه

بر روي ، توزیع نسبت ناسلت در حالت بدون چرخش شکل مشهود است

میزان نسبت ناسلت  .باشد می یکسان صورت بهسطوح فشاري و مکشی 

 . بخصوصخواهد داشتبیشترین مقدار خود را  ها خمدر نواحی اطراف 

  هاي ثانویه و جریان 5هاي دین علت آن وجود گردابهکه خم اول، در 

هاي  ي جریان اصلی به سمت دیواره هسته موجب آن به کهباشد.  می

  انتقال خواهد یافت. خم بالادستي  کناري ناحیه

  

  (الف)                                             (ب)

    

هوانگ و  سازي کانال دوار، مدل تجربی  مربوط به شبیه 4 شکل

توزیع  سازي . شبیهباشد می 042/0در عدد چرخش  ]5[همکارانش

صورت یکسان نبوده و در  ناسلت بر روي سطوح فشاري و مکشی به

ي  . در گذرگاه اول و سوم هستهاست هاي مختلف، متفاوت گذرگاه

شود  بوده و همین امر باعث می ي فشاري سمت دیوارهجریان اصلی به 

مکشی باشد و براي گذرگاه دوم و  تر از سطح فشاري خنکسطح که 

و دماي  باشد میجریان بیشتر نزدیک سطح مکشی  ي چهارم این هسته

                                                             
5 Dean vortex 

ي بدون دوران هوانگ و  نسبت ناسلت محفظه  کانتور -3شکل 

 -توربولانسی تنش رینولدزي سازي با مدل حاصل از شبیه ]5[همکارانش

 ي مکشی ي فشاري . ب: صفحه . الف: صفحه20000مگا در رینولدز تنش ا
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دهد.  فشاري قرار می ي کمتري به نسبت دیواره این دیواره را در سطح

ها ناشی از نیروي کوریولیس و گریز  این اختلاف ناسلت و دماي دیواره

باشد. اما مقدار نسبت ناسلت در گذرگاه اول بیشتر و مقدار  از مرکز می

تواند به  هاي کانال دارد، علتش می توجهی نسبت به دیگر گذرگاه قابل

عدد ناسلت در  دلیل اثرات ورودي جریان به کانال باشد. نسبت

و  1به  8/3هاي دوم تا چهارم روند کاهشی یکنواختی از مقدار  گذرگاه

 کمتر از یک خواهد داشت. 

 
  

  

(الف)                                          (ب)      

 
با  ]5[ي دوار هوانگ و همکارانش نسبت ناسلت محفظه  کانتور-4شکل 

سازي با مدل توربولانسی تنش  حاصل از شبیه 042/0عدد چرخش 

  ي فشاري  . الف: صفحه20000نولدز تنش اومگا در ری -رینولدزي

  ي مکشی ب: صفحه 

  

شاري و مکشی هاي کناري مقدار ناسلتشان از سطوح ف ی دیوارهطورکل به

و  کاري در حالت دوار  باشد. براي اعتبار سنجی سیستم خنک کمتر می

جهت نشان دادن تاثیرات نیروي کوریولیس بر جریان روي همچنین 

از مدل توربولانسی تنش رینولدزي ها،  سطح مکشی و فشاري گذرگاه

و  نا به پژوهش ب، استفاده شده است. این مدل توربولانسی نیز ωبر پایه 

  سازي حالت دوار خنک شبیه جهت ]14, 8[ و چوبراهیم   هاي توصیه

باشد.  مناسب میهاي معادلات آن  ویژگیهمچنین کننده داخلی و 

میزان خطاي متوسط عددي نسبت ناسلت براي سطوح فشاري و 

درصد نسبت به نتایج 10/18و  50/15مکشی متفاوت و به ترتیب برابر 

   باشد. تجربی بر روي این سطوح می

 

  گذرگاه چهار کننده خنک  بهبود کانال -5

کننده بدون  ي راهنما در کانال خنک بررسی تاثیر پره -5-1

  دوران

بعد دو کانال در  ي بین  توزیع  سرعت جریان بی مقایسه 5شکل 

ي متقارن  ي خم براي صفحه راهنما را در ناحیه ي دو حالت با و بدون پره
�

�� =0/376mm وجود دیده شده . دهد نشان می 20000دز در رینول

ي حباب  شکل باعث کاهش ناحیه - Uي خم  اهنما در ناحیهي ر پره

در نزدیکی انحناي ، دست خم جدایش، چرخش سیال در جریان بالا

- U ي خم همچنین یکنواختی جریان در ناحیه گردد. میآن داخلی 

نظور افت فشار ناشی ین مبه هم. خواهد شد آن از بعدشکل و گذرگاه 

هنما در خم ي را ستفاده از پره، نسبت به حالت بدون ااز کل گذرگاه

تر شدن توزیع جریان در  به دلیل یکنواخت یابد. بنابراین کاهش می

 بر روي سطوح قال گرمان انتیزامگذرگاه سوم و همچنین داخل خم، 

لازم به ذکر است که میزان نسبت  حالت یکنواختري خواهد داشت.

ي راهنما در  ي خم با افزودن پره ناسلت متوسط کل کانال و ناحیه

 افزایش خواهد داشت. شکل،-Uي خم  ناحیه الرأس خط

 

  (الف)

  

  

  

  

  

inlet

V

V
  

  

   )(ب

  

  (الف)                                      (ب) 

  
 

کننده بر روي  خنک کانتور نسبت ناسلت دو کانال -6 شکل

ي  ي راهنما در ناحیه الف : کانال با پره 60000فشاري در رینولدز  سطح

 شکل-Uي خم  ي راهنما در ناحیه شکل . ب: کانال بدون پره- Uخم 

 

بعد در دو کانال صاف با و بدون  نمایش تفاوت توزیع سرعت بی -5 شکل

  20000بدون چرخش در رینولدز ي راهنما در حالت  استفاده از پره

شکل  . ب : کانال -Uي خم  ي راهنما در ناحیه پره وجود کانال باالف :  

 شکل- Uي خم  ي راهنما در ناحیه بدون پره
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به حالت بدون استفاده از  ناسلت افزایش نسبت براي کانال تصحیح شده

که  طوري ي راهنما براي رینولدزهاي مختلف متفاوت خواهد بود، به پره

، 07/2به ترتیب برابر  60000 و40000، 20000 براي سه رینولدز

ي  جریان توسط پرههمچنین درصد افزایش داشته است.  24/1و 18/1

 خواهدم یتقس به دو جریان مستقل از هم شکل- Uي  راهنما در ناحیه

ي داخلی خم و  دیواره  ناحیهکه میزان نسبت ناسلت بین  طوري شد. به

باشد.  بندي می یمتقسي دوم حاصل از  ي راهنما بیشتر از ناحیه پره

ي میزان توزیع نسبت ناسلت متوسط دو کانال با و  دهنده نشان 6شکل 

کننده در  شکل کانال خنک-Uي خم  ي راهنما در ناحیه بدون پره

ي  تنهایی براي ناحیه به گرماافزایش انتقال  باشد. می 60000لدز رینو

تا  20000ي رینولدز  خم براي کانال داراي پره راهنما در محدوده

درصد خواهد بود.  10/6و  21/3، 48/13به ترتیب برابر  60000

عنوان  گر جریان به شده با افزایش عدد رینولدز تأثیر این هدایت  مشاهده

شکل نیز کمتر -Uي انتقال حرارت درون ناحیه خم  کننده تقویت

ناشی از تأثیر  گرماتقویت انتقال ها،  . با توجه به بررسی دادهخواهد شد

شکل و گذرگاه سوم و به میزان کمی -Uي خم  ي راهنما در ناحیه پره

 گرمایري بر روي جریان و انتقال تأث، و هیچ است از گذرگاه چهارم بوده

ارتباط با بررسی میزان نسبت در  ندارد.شکل -U خم ي ناحیهقبل از 

توان گفت که با افزایش رینولدز کارایی و استفاده  ضریب اصطکاك می

شود  از پیش احساس می  یشبگر جریان بهتر و  از این هدایت

سه رینولدز  ي راهنما این ضریب، را در که استفاده از پره طوري به

 20/17و  15/9، 77/4ه مقدار به ترتیب ب 60000و  40000، 20000

که افزایش  براي بررسی و مشخص نمودن این درصد کاهش داده است.

در مقابل اینکه چه میزان ضریب اصطکاك و افت فشار در  گرماانتقال 

آورده شده، از ضریب عملکرد  به وجودکننده داخلی   کانال خنک

ي وجود  یسهبیانگر تأثیر و مقا 7حرارتی بهره گرفته خواهد شد. شکل 

ضریب  میزان بر شکل- Uي راهنما در ناحیه خم  یا عدم وجود پره

باشد. وجود  کننده داخلی می ي خنک عملکرد کلی حرارتی محفظه

و اشته ي راهنما در تمامی اعداد رینولدز مورد بررسی، اثر مثبت د پره

شود،  ي داخلی می باعث افزایش راندمان حرارتی کلی محفظه

این راندمان  60000و  40000، 20000براي اعداد رینولدز که  طوري به

به ترتیب  مارپیچ  الي راهنما در کان نسبت به حالت عدم استفاده از پره

  درصد افزایش داشته است.  17/5و  47/4، 75/3برابر 

  

 
کاري بدون چرخش در  ضریب عملکرد حرارتی کانال خنک-7 شکل

ي  راهنما در خم در محدودهي  حالت عدم استفاده و یا حضور پره

  60000تا  20000رینولدز 

  

ناحیه خم  به طور کلی تصحیح کانال و همچنین افزودن پره راهنما در

U -کننده گذرگاه دوم و سوم، موجب افزایش راندمان  شکل وصل

میزان  4کننده در کانال مارپیچ خواهد شد. جدول  هواي خنک حرارتی

و افت فشار و همچنین  گرمادرصد افزایش و کاهش به ترتیب انتقال 

مورد  گذرگاهافزایش راندمان عملکرد حرارتی را نسبت به کانال چهار 

دهد. همانطور که مشاهده  نشان می ار ]5[مطالعه هوانگ و همکارانش

شود میزان افزایش راندمان حرارتی در حالت تصحیح خم واصل  می

درصد افزایش، که این میزان با افزودن پرده  17گذرگاه دوم به سوم، 

  درصد افزایش داشته است. 5/22راهنما در قسمت خم تصحیح شده 

  

، افزایشی پارامترهاي انتقال گرما میزان درصد کاهشی و -4 جدول

نتایج آزمایشگاهی  و 20000مان حرارتی در رینولدز افت فشار و راند

  ]5[مارپیچ هوانگ و همکارانش گذرگاه کانال چهار

 

  کننده دوار ي راهنما در کانال خنک رسی تاثیر پرهبر -5-2

ننده ک شکل وصل- Uي خم  هاي دوار، در ناحیه سازي پره در حالت شبیه

 ناشی از چرخش سیال در 1دین   گردابهگذرگاه دوم و سوم، علاوه بر 

به دلیل وجود دوران کانال، اي دیگري نیز  ي خم، جریان ثانویه انحنا

جدید ناشی از نیروهاي کوریولیس   این جریان ثانویه افزوده خواهد شد.

ترکیب این جریانات  باشد. و گریز از مرکز القا شده در طی دوران می

 گرماوزیع جریان و انتقال آوردن ت سازي در بدست باعث پیچیدگی شبیه

ي  راهنما در ناحیه  شود. اثر پره می آن از بعدي خم و گذرگاه  در ناحیه

هاي ناشی از نیروي کوریولیس وگریز از   خم باعث خواهد شد که گردابه

مرکز، تأثیر کمتري بر جریان اصلی بگذارند. درنتیجه سبب توزیع 

ي راهنما در گذرگاه سوم  هریکنواختر جریان نسبت به عدم استفاده از پ

کانال  برخلافشکل -Uي خم  ي راهنما در ناحیه . تأثیر پرهخواهد شد

ي خم مؤثر بودند، در  ها و ناحیه گذرگاه گرماثابت که بر میزان انتقال 

حالت چرخان نیز تأثیر چندانی بر میزان نسبت ناسلت متوسط کانال 

جزئی میزان نسبت شده که باعث کاهش  کننده نداشته و دیده  خنک

ناسلت نیز خواهد شد. همچنین با افزایش عدد چرخش، اختلاف میزان 

شود.  هاي فشاري و مکشی بیشتر می بر روي سطوح دیواره گرماانتقال 

ي  راهنما تنها در ناحیه  ي پرهاثرگذارسازي،  مطابق نتایج حاصل از شبیه

تقویت انتقال و شود. بلکه باعث توزیع یکنواخت جریان  خم، ختم نمی

براي  گرما، خواهد شد. این تقویت انتقال گذرگاه سوم نیز گرما

کننده  خنک  هاي سطوح فشاري و مکشی گذرگاه سوم براي کانال دیواره

هاي  درصد افزایش داشته است. نصب پره 35/10و  38/6به ترتیب برابر 

ی باعث کاهش افت فشار و نسبت ضریب اصطکاك کلی طورکل بهراهنما 

ي جدایش و  شود. علت این امر به دلیل کاهش ناحیه انال میک

ي انحناي خم داخلی آغاز و  باشد که در ناحیه یرفعالی میغهاي  گردابه

                                                             
1 Dean vortex 

کانال تصحیح 

  پره راهنما شده با

کانال تصحیح شده 

  بدون پره راهنما
  پارامتر

%16+ %14+ ��
��°

�  

%4/13 -  %8 -  �
�°

�  

%5/22+  %17+  � 
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همچنین باعث کند.  گذرگاه سوم ادامه پیدا میدست  تا جریان پایین

ي خم             ي خم داخلی و خارجی ناحیه کاهش گرادیان فشار بین دیواره

U-اطلاعات مربوط به میزان پارامترهاي  5. در جدول گردد می شکل

اي بین دو حالت استفاده یا عدم استفاده از  مختلف را به صورت مقایسه

هاي راهنما در کانال صاف نشان داده است. در کل وجود پره راهنما  پره

درصدي افت فشار در کانال،  20در حالت چرخان به دلیل کاهش 

  درصد افزایش داشته است. 4/9حدود ی در حرارتراندمان 

  

کننده  ي راهنما در خم متصل وجود یا عدم وجود پره -5 جدول

  13/0گذرگاه دوم و سوم در حالت کانال دوار صاف با عدد چرخش 

کانال 

  صاف
�� ��

��°
�  �

�°
�  � 

وجود 

پره 

  راهنما 

31/87  52/1  53/4  93/0  

عدم 

وجود 

پره 

  راهنما 

15/88  53/1  67/5  85/0  

  

بعد و  ي کانتور سرعت بی دهنده نشانبه ترتیب  9و شکل  8شکل 

خطوط جریان در صفحات مختلف براي کانال داراي هدایتگر در 

هاي مختلف شاهد  باشد. در گذرگاه دوحالت ثابت و چرخان می

باشیم.  ها می نیروي کوریولیس و خمناشی از   جریانات ثانویه کنش برهم

بیشتر نسبت به حالت بدون  يگرماهمین امر موجب تقویت انتقال 

سوق پیدا   ي سیال به سمت یک دیواره عمدهکه  زمانیچرخش است. 

ي  اي به دیواره صورت ضربه سیال به از گذرگاهاي  کند، در محدوده می

بر  گرمایش انتقال برافزاعاملی  خواهد کرد. این پدیدهبرخورد  نظر مورد

  باشد. نیروي گریز از مرکز تأثیر زیادي بر روي افت میآن دیواره 

ی در حالتی طورکل بهخواهد داشت. فشاراستاتیکی و ضریب اصطکاك 

که عدد چرخش مخالف صفر است، افت فشار استاتیکی با نیروي گریز 

ها افزایش  از مرکز بالانس خواهد بود و توزیع فشار در راستاي گذرگاه

 یش عدد چرخش این حالت نیز بهتر دیده خواهد.کند که با افزا پیدا می

 

  

inlet

V

V
 

 با پره راهنما ثابت  کننده خنک کانتور سرعت و خطوط جریان کانال -8 شکل

 60000رینولدز  در
  

 

  

  

  

  
  

  

کننده  خنک کانتور سرعت و خطوط جریان کانال-9شکل

  13/0چرخان با پره در چرخش 

inlet

V

V
  

  

  

  گیري نتیجه - 6

کانال مارپیچ چهار  حرارتیان مطالعه حاضر با هدف افزایش راندم

راهنما در خم   گیري از پره با بهره. که صورت گرفته شده است گذرگاه

نسبت به کاري  واصل گذرگاه دوم و سوم، موجب بهبود کارایی خنک

گردد.   می ثابت و دوار هاي کانالمدل بررسی هوانگ و همکارانش براي 

چرخش  و عدد 60000تا  20000ي رینولدز  محدوده این مطالعه در

 سازي عددي قرار گرفته است. مورد شبیه 13/0

  

به عنوان مدل  ωي  مدل توربولانسی تنش رینولدز بر پایه -1

هاي  کانال عددي سازي ت شبیهجه ،توربولانسی مناسب

 باشد. دوار میثابت و  گذرگاه مارپیچ چهار

صل تیز ناحیه و گوشه 180درحالت کانال ثابت با تغییر خم  -2

شکل، علاوه بر کاهش - Uبه خم  کننده گذرگاه دوم و سوم،

 گرماشدن جریان و انتقال   چشمگیر افت فشار و یکنواخت

نیز افزایش  گرماي خم و گذرگاه سوم، میزان انتقال  ناحیه

 داشته است.   

ي خم  ا افزودن پره راهنما در ناحیهدرحالت کانال ثابت ب -3

U -ي حباب جدایش، چرخش  شکل، باعث کاهش ناحیه

مخصوصا در نزدیکی انحناي دست خم  سیال در جریان بالا

ي  یکنواختی جریان در ناحیه شود. که سبب داخلی خم می

. به همین خواهد شد آن از بعدشکل و گذرگاه - Uخم 

در کل کانال درصد  17کاهش افت فشار تا باعث  منظور

همچنین در نواحی خم و گذرگاه  .گردد کننده می خنک

حالت یکسان و یکنواختري را  گرماسوم میزان توزیع انتقال 

  گیرد. به خود می

در حالت کانال دوار به دلیل اعمال نیروي کوریولیس و  -4

ه گریز از مرکز به جریان اصلی و همچنین جریان ثانوی

اي را خواهیم  ها، جریان بسیار پیچیده خمی از انحناي ناش

وي داشت. پره هدایت کننده جریان تاثیر چندانی بر ر

کننده ندارد اما به دلیل  کانال خنک گرمامیزان انتقال 
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 4/9تا  حرارتیموجب افزایش راندمان کاهش افت فشار 

شکل -Uدرصد نسبت به عدم استفاده از پره راهنما در خم 

  شد.خواهد 

  

  نمادها - 7

  علائم انگلیسی

A ،مساحت m2  

  قطر هیدرولیکی ��

h ضریب انتقال گرماي همرفتی ،W/m2.K 

Ρr عدد پرانتل  

Re عدد رینولدز  

V  ،سرعت جریان وروديm/s 

q  ،شار حرارتیw/m2 

y+ بعد شبکه از دیواره فاصله بی  

  علائم یونانی

  W/m.kسیال،  رسانش گرمایی �

  N/ m2.s دینامیکی سیال،لزجت  �

Δp  ،افت فشارpa 

Δx طول خط المرکزین کل کانال ،m 

  ضریب عملکرد حرارتی، راندمان حرارتی  �

ρ   ،چگالیkg/m3  
  

  زیرنویس

w دیواره  

bulk توده سیال  

ο جریان در کانال صاف کاملا توسعه یافته  
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