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 دست اگر که آورم جابه بزرگوارانی از را سپاس مراتب تا دانممی لازم خود بر است،
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 .رسیدنمی انجام به نامهیانپا این هرگز نبود یاریشان
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 تعهدنامه

  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امین راضی جانبینا

جهت بهبود  یعدد یمطالعه نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیک و مکاترونیکدانشکده 

 یوش هار یبکانال دو پاسه با استفاده از ترک ییبالا یوارهگاز دردینپره تورب یداخل یکارانتقال حرارت خنک

 شوم:متعهد میحسن کیهانی دکتر محمدیی راهنماتحت ی برآمدگ ین،دیمپل وف ینپ یکارخنک

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  مرجع مورداستفاده استناد شده است.ی محققان دیگر به هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  ر هیچ جا ارائه نشده دتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  ی شاهروددانشگاه صنعت" نام باو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  نامهانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  شده است ضوابط و اصول ها( استفادههای آن)یا بافت، در مواردی که از موجود زنده نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  شده است اصل استفاده ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یانامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                              

                                                                                                                                                           

 تاریخ:                                                                               

 امضای دانشجو:                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،ای، نرم های رایانهبرنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

باید  . این مطلباستافزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

 بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپاو نتایج موجود در  استفاده از اطلاعات 

 .باشدنمی
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  چکیده

شود. که های گازی از جمله منابع اصلی تامین کننده انرژی الکتریسته در جهان محسوب میتوربین

ز روش های یکی اوری و افزایش راندمان آن مورد توجه محققین بوده است. لذا همواره میزان بهره

اشد اما به بهای گازی افزایش دمای محصولات احتراق ورودی به توربین ها می افزایش راندمان توربین

ا با ایش دم، این افزی ذوب قطعات متحرک و ثابت توربینجهت برخی ملاحضات مربوط به جنس و دما

ی به محصولات احتراق ورود های متداول برای افزایش دماییکی از روش .محدودیت رو به رو است

دارد با روش  یعسدر همین راستا این پژوهش  های ثابت و متحرک می باشد.کاری پرهتوربین، خنک

ر نتیجه دهای متحرک امکان افزایش دمای محصولات احتراق ورودی به توربین و خنک کاری داخلی پره

نتهایی ه اافزایش راندمان حرارتی توربین را فراهم سازد. تمرکز این پژوهش بر روی خنک کاری ناحی

ف فشار راق به سبب  اختلا، جایی که به علت نشت ناگزیر محصولات احتپره متحرک توربین می باشد

ه حساب بنظر بارگذاری حرارتی  ، جزوه نواحی بحرانی ازپر فشار جلویی و کم فشار پشت پرهناحیه 

های مارپیچ نک کننده از داخل کانالک جریان خ، یکاری داخلی این قسمت از پرهخنک آید. برایمی

کاری بدنه پره سبب خنکارت از یافت حر، این جریان با درها عبور داده می شودده درون پرهتعبیه ش

ی انتقال حرارت هاها، از تقویت کنندهنتقال حرارت و ناسلت درون پره. برای افزایش ضریب اآن می شود

ها از طریق افزایش سطح کنیم. این تقویت کنندهها استفاده میها و برآمدگیها، دیمپلمانند پین فین

 .شوندمی سبب بهبود انتقال حرارت رامترهای آشفتگی جریان سیالانتقال حرارت و همچنین افزایش پا

در بازه  رم افزار فلوئنتسیال از نیچیده توربولانسی جریان سه بعدی برای شبیه سازی رفتارهای پ

از مغشوش  استفاده می کنیم. با توجه به نتایج بدست آمده استفاده 400000تا  100000های رینولدز

قال حرارت می شوند نسبت به برابر سبب افزایش انت 7/2های حرارتی تقریبا تا نندهها و تقویت کدهکنن

ا ده درصد ها تقریبفت فشار ناشی از این تقویت کنندهحالت کانال بدون تقویت کننده در حالی که ا

 .بیشتر از حالت صاف است



 ج

 

پین فین، ، پره (تیپ) بالایی کانال خنک کننده ناحیه، کاری داخلی: توربین گازی، خنکواژگان کلید

  ، برآمدگیدیمپل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ح

 

 فهرست مطالب
 1 ................................................................................................................................................................................... مقدمه :1فصل

 2 .................................................................................................................................................................................. مقدمه 1-1

 3 ............................................................................................................................................................................ گازنیتورب 1-2

 3 ..................................................................................................................... یکارخنک به گازنیتورب یهاپره اجیاحت 1-3

 4 ....................................................................................................................................... گازنیتورب یکارخنک ستمیس 1-4

 8 ............................................................................................................................................................. یداخل یکارخنک 1-5

 9 .................................................................................................. کنندهال خنکیجت س یاضربه یکارخنک 1-5-1

 10 ................................................................................................................ انیجر یمغشوش کننده یهابیر 1-5-2

 11 ................................................................................................................................. یفرورفتگ ای مپلید ریتأث 1-5-3

 12 ..................................................................................................................................................... نیف نیپ ریتأث 1-5-4

 13 ............................................................................................................. پره ییبالا یهیانتقال حرارت در ناح 1-5-5

 15 ......................................................................................................... یکارخنک یهادوران بر گذرگاه ریتأث 1-5-6

 16 .................................................................................................................................. حرارت انتقال و یحرارت پوشش 1-6

 16 ........................................................................................................................................................ یخارج یکارخنک 1-7

 18 .......................................................................................................................................... نیشیپ قاتیتحق بر یمرور 1-8

 39 .................................................................................................................................... ینوآور و حاضر قیتحق یمعرف 1-9

 40 ................................................................................................................................... نامهانیپا یهافصل بر یمرور 1-10

 41 ................................................................................................................................................................. معادلات حاکم :2فصل

 42 ............................................................................................................................................................................... مقدمه 2-1

 42 ................................................................................................................................................................ حاکم معادلات 2-2

 45 ..................................................................................................................................................... یتوربولانس یهامدل 2-3

 47 .............................................................................................................................................. لونیاپس یکمدل  2-3-1



 خ

 

 51 ....................................................................................................................................................... امگا یمدل ک 2-3-2

 54 ......................................................................................................................... وارهید کیدر نزد انیرفتار جر 2-3-3

 56 ............................................................................................................................................. چرخان مختصات دستگاه 2-4

 57 ................................................................................................................... جینتا لیتحل در شده برده بکار تمعادلا 2-5

 61 ........................................................................................................................................... یمسئله و روش عدد انیب :3فصل

 62 ...................................................................................................................................................................... مسئله شرح 3-1

 63 ........................................................................................................................................................... یشگاهیآزما مدل 3-2

 65 ..................................................................................................................................................... حل دانیم یهندسه 3-3

 68 ........................................................................................................................................................... مسئله یسازمدل 3-4

 69 ................................................................................................................................ جادشدهیا یشبکه یبررس 3-4-1

 73 ................................................................................................................................................ استقلال از شبکه 3-4-2

 76 ........................................................................................................................... الیو خواص س یمرز طیشرا 3-4-3

 77 .................................................................................................................... یحل گر و روش عدد ماتیتنظ 3-4-4

 78 ............................................................................................................................................................... ییهمگرا اریمع 3-5

 79 ........................................................................................................................................... یسازهیحاصل از شب جینتا :4فصل

 80 .............................................................................................................................................................................. مقدمه 4-1

 81 .................................................................................................................................................................. یسنج اعتبار 4-2

 85 ....................................... دوران بدون کانال ییبالا یهیناح در مپلید و نیف-نیپ ،یبرآمدگ راتیتاث یبررس 4-3

 90 ......................................................................................................................................................... مپلید و نیف-نیپ الف:

 90 .............................................. دوران با کانال ییبالا یهیناح در مپلید و نیف-نیپ ،یبرآمدگ راتیتاث یبررس 4-4

 92 ......................................................................................................................................................... مپلید و نیف-نیپ الف:

 103 ........................................................................................................................................... هاشنهادیو پ یریگجهینت :5فصل

 104............................................................................................................................................................................ مقدمه 5-1

 104....................................................................................................................................................... دستاوردها و جینتا 5-2



 د

 

 106 ............................................................................................................................ ندهیآ یکارها یبرا ییهاشنهادیپ 5-3

 107 ...................................................................................................................................................................................... :مراجع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ذ

 

هافهرست جدول  
 49 ............................................................... استاندارد لونیاپس یک یتوربولانس مدل ثوابت: 1-2 جدول

 RNG ...................................................................... 50 لونیاپس یک یتوربولانس مدل ثوابت: 2-2 جدول

 67 ........................................................... یسازهیشب مورد یهامدل یاهندسه یپارامترها: 1-3 جدول

 68 ............................................. صاف سطح به یحرارت یهاندهیافزا یحرارت سطح نسبت: 2-3 جدول

 نشان جهت مپلید ن،یفنیپ شیآرا با دوپاسه کانال یبرا ناسلت متوسط مقدار یبررس: 3-3 جدول

 74 ..................................................................................................... 310000 نولدزیر در مش از استقلال دادن

 جهت مپلید ن،یفنیپ شیآرا با دوپاسه کانال یبرا اصطکاک بیضر مقدار یبررس: 4-3 جدول

 75 .......................................................................................... 310000 نولدزیر در مش از استقلال دادن نشان

 76 ................................................................................ دوپاسه کانال به یورود الیس خواص: 5-3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ر

 

 

هاشکل فهرست  
 6 ............................................[2] یحلقو احتراق یمحفظه کی از یخروج یدما لیپروف: 1-1 شکل

 7 ....................... [2]نیتورب روتور اول طبقه پره یورود در متوسط یشعاع یدما لیپروف: 2-1شکل

 در انیجر ه،یثانو یانهایجر شامل که روتور، در داغ یگازها ریمس در دهیچیپ انیجر: 3-1 شکل

 7 ....................................................................................................... [2] یچرخش یانهایجر و ها دنباله پره نوک

 یکار خنک.ب. یخارج یکار خنک الف.  گاز نیتورب یهاپره یکار خنک یها طراح: 4-1 شکل

 8 .................................................................................................................................................................... [6]یداخل

 11 [5]چرخان کانال در حرارت انتقال دهندهشیافزا و هیثانو انیجر القاکننده مپلید: 5-1 شکل

 13 ............. [3]فرار یلبه در کننده خنک کانال در ها نیف-نیپ یکربندیپ و شیآرا: 6-0-1 شکل

 لهیوس به یفشار و یمکش سطح دو نیب فشار اختلاف از یناش ینشت اناتیجر شینما: 7-1 شکل

 14 .................................................................................... [14]گازنیتورب پره ییبالا هیناح یکینزد در لریاسکوا

 یهاگذرگاه کننده متصل خم و چرخش از حاصل شده جادیا هیثانو یهاانیجر: 8-1 شکل

 15 ................................................................................................................................................................ [17]کانال

[23]کانال از وارهید کی سطح در هاآن نشیچ همراه به یااستوانه و یکرو مپلید: 9-1 شکل

.................................................................................................................................................................................... 20 

 21 .................................................... [24]یبرآمدگ و مپلید از مختلف یهاهیآرا و شکل :10-1 شکل

 25 .. [29]همکارانش و آکستمن مطالعه در هاترموکوپل و ابزار ها،نیپ شیآرا بیترت :11-1 شکل

 27 ...... [31] پاسه تک کانال در یبرآمدگ و مپلید بیترک و شیآرا اتیجزئ فیتوص :12-1 شکل

file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708793
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708793
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708794
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708794
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708795
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708796


 ز

 

 28 ...................................................... [32]همکارانش و سادن توسط یبررس مورد کانال :13-0 شکل

 30 ................................. [33]همکاران و سادن توسط شده یبررس یهامدل از یطرح :14-1 شکل

 31 ........ [34]حرارت انتقال تیتقو یهازمیمکان انواع با یابیارز مورد یهاکانال شکل: 15-1 شکل

 34 ..................................... [36] مختلف کانال سه یسازهیشب مورد یهامدل وارهطرح: 16-1 شکل

17-0-1 شکل [37]همکارانش و یژ یاسهیمقا مطالعه در یبررس مورد یعدد یهامدل از شینما: 

 ................................................................................................................................................................................... 35 

 36 .................. [38]نیفنیپ و یبرآمدگ مپل،ید مختلف یهازمیمکان بیترک و شیآرا: 18-1 شکل

 37 ................ [40]نیتورب پره ییبالا هیناح در کنندهخنک یهوا یخروج یهاسوراخ: 19-1 شکل

 هیناح در که یداخل یکارخنک پاسه دو یهاکانال شده یسازهیشب یهامدل شینما: 20-1 شکل

 کانال: ب[. 40]همکارانش و زائو پژوهش کانال: الف. است شده هیتعب یخروج یهاسوراخ پره ییبالا

 38 ............................................................................................................................... [39]همکارانش و لو پژوهش

 از فاصله و سرعت بعدیب پارامتر همراه به وارهید کینزد انیجر یگانهسه ینواح:  1-2 شکل

 54 .................................................................................................................................................................. [4]وارهید

 56 ................................................................................. [1]چرخان مختصات دستگاه ستمیس: 2-2 شکل

 در کنندهخنک الیس یدما و فشار یهاسنسور یریگ قرار محل دهنده شینما: 1-3 شکل

 63 ................................................................................................................................ [22]کانال مختلف یهامکان

 مطالعه مورد کانال ییبالا هیناح در هانیپ یریگ قرار تراکم زانیم و شیآرا شینما: 2-3 شکل

 64 .................................................................................................................................................................. [22]بانکر

 65 ................................................... بانکر یشگاهیآزما مدل یدوپاسه کانال یهندس شکل: 3-3 شکل

: الف         پره ییبالا هیناح در حرارت انتقال یهاکننده تیتقو از مختلف یهاشیآرا: 4-3 شکل

file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708811
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708811
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708812


 س

 

 66 ................... مپلید و نیف-نیپ شیآرا: ج. نیف-نیپ و یبرآمدگ شیآرا: ب. یبرآمدگ و مپلید شیآرا

 67 ...... گریکدیبه نسبت سازهاآشفته یعرض و یطول فواصل همراه به شیآرا از یطرح: 5-3 شکل

 70 ............................................... [44]آشفته انیجر در وارهید کینزد ینواح یبندمیتقس: 6-3 شکل

 یهاکنندهتیتقو با همراه دوپاسه کانال یبرا یمحاسبات یدامنه در شده جادیا یشبکه: 7-3 شکل

 72 .................................................................................................................................................... ییبالا یهیناح در

 73 حرارت انتقال کنددهتیتقو مختلف یهاشیآرا یکینزد در یمحاسبات شبکه تراکم: 8-3 شکل

 75 ....................... دوپاسه کانال ییبالا هیناح در متوسط ناسلت زانیم شبکه از استقلال: 9-3 شکل

 76 ............................ پاسه دو کانال طول در فشار افت بیضر زانیم شبکه از استقلال: 10-3 شکل

 یرو بر ناسلت نسبت زانیم آوردن بدست در مختلف یتوربولانس یهامدل یسهیمقا: 1-4 شکل

 81 ............................................................................................. 200000 نولدزیر در دوپاسه کانال ییبالا سطح

 یهاکنندهتیتقو حضور بدون 200000 نولدزیر در پره ییبالا یهیناح بعد یدما کانتور:2-4 شکل

 82 ...................................................................................................................................................................... یحرارت

 83 ........................................................................................ پاسه دو کانال یانیم مقطع سطح: 3-4 شکل

 یزبر بدون پاسهدو کانال یانیم مقطع سطح قسمت در دما انیگراد و انیجر خطوط: 4-4 شکل

 84 ................................................... بانکر یشگاهیآزما مدل 200000 نولدزیر در ییبالا یهیناح در( صاف)

 نولدزیر در یحرارت یهاکننده تیتقو مختلف یهاشیآرا ناسلت نسبت عیتوز شینما: 5-4 شکل

310000 .................................................................................................................................................................. 89 

 یدارا پاسهدو کانال یانیم مقطع سطح قسمت در دما انیگراد و انیجر خطوط: :6-4 شکل

 90 ............................................................................................... 310000 نولدزیر در یحرارت یهاکنندهتیتقو

پره ییبالا یهیناح در یحرارت یهاکنندهتیتقو متوسط ناسلت نسبت سهیمقا شینما: 7-4 شکل

file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708824
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708824
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708825
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708826
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708826
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708827
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708827
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708828
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708828


 ش

 

 ................................................................................................................................................................................... 91 

پره ییبالا یهیناح در یحرارت یهاکنندهتیتقو اصطکاک بیضر نسبت سهیمقا شینما: 8-4 شکل

 ................................................................................................................................................................................... 92 

پره ییبالا یهیناح در یحرارت یهاکنندهتیتقو یحرارت عمکرد یکل بیضر شینما: 9-4 شکل

 ................................................................................................................................................................................... 93 

 عدد یحرارت یهاکننده تیتقو مختلف یهاشیآرا ناسلت نسبت عیتوز شینما: 10-4 شکل

 Ro=0/1 ...................................................................................................................................................... 94 چرخش

 یدارا پاسهدو کانال یانیم مقطع سطح قسمت در دما انیگراد و انیجر خطوط: 11-4 شکل

 Ro=0/1 ......................................................................................... 94 چرخش عدد در یحرارت یهاکنندهتیتقو

 در ییبالا یهیناح در مپلید -نیفنیپ شیآرا یحرارت یکل عملکرد بیضر سهیمقا :12-4 شکل

 94 .................................................................................................... کنندهخنک کانال دوران و ثابت تیوضع دو

 در ییبالا یهیناح در یبرآمدگ -نیفنیپ شیآرا یحرارت یکل عملکرد بیضر سهیمقا :13-4 شکل

 94 .................................................................................................... کنندهخنک کانال دوران و ثابت تیوضع دو

 در ییبالا یهیناح در مپلید -یبرآمدگ شیآرا یحرارت یکل عملکرد بیضر سهیمقا :14-4 شکل

 94 .................................................................................................... کنندهخنک کانال دوران و ثابت تیوضع دو

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708832
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708832
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708833
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708833
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708834
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708834
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708835
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708835
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708836
file:///C:/Users/user/Downloads/aminraziproject.docx%23_Toc66708836


 ص

 

 

 

 فهرست علائم

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

𝐶𝜇 ثابت آشفتگی 𝑈(
𝑚

𝑠
 سرعت سیال ورودی کانال             (

𝐷ℎ(𝑚) قطر هیدرولیکی 𝑉⃗⃗ (
𝑚

𝑠
 بردار سرعت مطلق (

𝑁𝑢0 بولتر-عدد ناسلت دیتوس 𝑈𝑖
′𝑈𝑗

′̅̅ ̅̅ ̅̅  تانسور مرتبه دوم تنش رینولدز 

𝑓0 بولتر -ضریب اصطکاک دیتوس P(Pa) فشار 

𝑟(𝑚) بردار موقعیت Tb(K) سیال دمای توده 

h (
W

m2. K
       عدد پرانتل                            Pr ضریب انتقال حرارت جابجایی (

Nu عدد ناسلت متوسط 𝑊⃗⃗⃗⃗ (
𝑚

𝑠
 بردار سرعت نسبی (

λ (
W

m. K
      عدد چرخش                              Ro هدایت حرارتی (

𝑓                            ضریب اصطکاک  t زمان 

𝑘 (
𝑚2

𝑠2
) 

       عدد رینولدز                           Re انرژی جنبشی آشفتگی

𝑞” (
W

m2) شار حرارتی دیواره T(K) دما 

 



 ض

 

 

 

 

𝑈𝑗
′𝑇′̅̅ ̅̅ ̅̅  ایچشمه ترم S تانسور شار حرارتی آشفتگی  

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 

ی بین دو نسبت عرض کانال به فاصله

 گذرگاه

AR  نسبت ابعادی 𝑦+ بعد فاصله از دیوارهیعدد ب  

H طول کانال W  عرض کانال 

 

 علائم یونانی

𝜇𝑡 (
kg

m. s⁄ μ (Eddyلزجت ادی ) ( (
kg

m. s⁄  لزجت دینامیکی (

ε  انرژی جنبشی تاتلافانرخ θ(rpm) ایسرعت زاویه 

τ (N
m2⁄ ρ تنش برشی ( (

kg
m3⁄  چگالی (

 

 

 





1 

 

 مقدمه :1فصل

 



2 

 

 مقدمه 1-1

ها یروگاهعم از نمختلف ا یعدر صنا یگاز یها یناستفاده از توربافزایشی نیاز به انرژی، امروزه با روند 

 ،خته رشد و توجه به کاهش مصرف سوکاربرد رو ب .یمهست مواجه ینظام یها یت، ساهایشگاهپالا

در جهت  تصنع ینبه ا یشترگاز منجر به توجه بینتورب یها یندگیلاآو کاهش  یراندمان حرارت یشافزا

 یدما شیدهد، افزا یگاز نشان م ینکارکرد تورب ینامیکیترمود یکلآن شده است. س یوربهره یشافزا

 یتحدودبا توجه به م شود. یآن م یقابل توجه راندمان حرارت یشسبب افزا ینبه تورب یورود یهوا

 یشافزا ،قی ناشی از محصولات احترابالا یقطعات آن در مواجهه با دما یرو سا ینتورب یهاتحمل پره

ها و پره یکارخنک یهاروشاستفاده از  مگر بابه همراه کارکرد ایمن مجموعه تولید توان،  دمانران

بسته به  ینک کارجهت خ یازمورد ن یمعمولا هوا شود. ینم یسرم های حرارتیو پوشش آلیاژ یتتقو

 یاکه توسط کانال ه شودیفشرده شده از کمپرسور را شامل م یدرصد هوا 5تا  3 گازینوع توربین

بنابراین  .[6]دهدیرا انجام م یعمل خنک کار ین،تورب یدر درون پره ها یخنک کار هتشده ج یهتعب

تقال حرارت جریان زیرا درک صحیح از جریان آشفته و انباید دقت لازمه را به کار گرفت  سازییهشبدر 

تواند کمک های ثابت و متحرک میکننده و جریان داغ ناشی از محصولات احتراق اطرف پرهخنک

 منظوربهمحلی پره  بینی دقیقی از ضریب انتقال حرارت محلی و همچنین دماییشپشایانی جهت 

نتقال حرارت الازم است تا به طوری که  کند.میعمر پره  جلوگیری از نقاط داغ محلی و افزایش طول

اشته باشید این میدان جریان ناپیوسته با اغتشاش زیاد و کاملا سه بعدی به درستی درک شود. توجه د

صف خطا داشته باشیم، ممکن است عمر پره ن °°50در صورتی که در تعیین دمای سطحی پره تنها 

جریان گازهای داغ قرار در مسیر توربین،  کننده کارآمد که اجزایبرای طراحی سیستم خنک. [2]شود

. از این رو ، لازم است که جزئیات فیزیک جریان گاز داغ در درون توربین بهتر شناخته شودگرفته اند

عیین شود تضریب انتقال حرارت محلی و همین طور توزیع محلی دمای پره با دقت بالایی  لازم است که

 تا از رویداد نقاط داغ جلوگیری کرده و بدین ترتیب عمر پره ها را افزایش داد.
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 گاز توربین 2-1

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

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

 صورتبه یا یگشتاور محور صورتبهگاز ممکن است  ین. کار موتور توربیاستفاده از قطعات رفت و برگشت

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

ساده  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. گرماشودیضافه شدن سوخت مشتعل ماحتراق شده و با ا 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 یقکه از طر کندیعبور م ینثابت و متحرک تورب یهاپره یسر یک یاناز م شدهمنبسط یانجر ینا

باعث  یجهدرنت 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 3-1

های گازی، با افزایش دمای ورودی به توربین کارایی و راندمان بنا به سیکل کاری و روابط راندمان توربین

( بکار برده K 2000-1500) ییبالا یدر دماها یشرفتهپ یگازیهاینتوربیابد. لذا آن افزایش می

و  روتور به یورود یانجر یدما یشافزا .[6]یابد یشآنها افزا یو قدرت خروج یشوند تا بازده حرارتیم

 یو توان خروج یراندمان حرارت یشدر افزا حیاتی،کننده نقش مهم و خنک یهاروش یفناور یتوسعه

 یزن ینتورب یهاانتقال حرارت به پره ین،به تورب یورود یدما یشبا افزا. کندیم ایفاها آن یقاز طر

 یحرارت یتنش ها ببدما در درون ماده پره )که س ییراتسطح و تغ یبرا یستبا ی. میابد یم یشافزا

بالاتر از حد  یاربس ی،کار دماهای .یددر نظر گرفت تا حد دوام مورد نظر بدست آ یتیشود( محدود یم

 ینتورب یهااست که پره یازعمل کند، ن یدرستهب ینآنکه تورب یرو، برا ینباشد. از ا یفلزات م یمجاز برا
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نوع خنک  ینشوند. از آنجا که ا یاز کمپرسور موتور خنک م یخروج یهواها توسط خنک شوند. پره

عملکرد، و هندسه  یطشرا ی،خنک کار ینککه تک ستشود، لازم ا یم یباعث کاهش بازده حرارت یکار

گاز هم از  ینتورب ی. پره هایرندقرار گ یساز ینهبهبهبود و  شناخته شده و مورد یبه درست ینپره تورب

کاری داخلی نامیده که خنک از درون توسط عبور دادن یکارشوند. خنک یخنک م یرونب درون و هم از

گرما  جذبشکل قرار داده شده در درون پره و  یچمارپ یرهایاز مس ندهخنک کن شده است در آن سیال

شود.  یم یدهنام یزن یلمیف یخنک کار یرون،از ب ی. خنک کاریردگ یپره صورت م یاز سطح خارج

 یاز هوا یهلا یکشوند تا  یم یدهدم یرونشکاف به ب یاسوراخ  یتعداد یقاز طر یخنک کن درون یهوا

تکنولوژی . یدبوجود آ یداغ احتراق یپره از گازها یمحافظت از سطح خارج یسطح برا یخنک کن در رو

. خنک کاری توربین های گازی بسیار پیچیده است و در بین سازندگان مختلف موتور متفاوت است

حتی هر سازنده هم از سیستم های خنک کاری مختلفی برای موتورهای مختلف استفاده می کند. 

بیشتر سیستم های خنک کاری توربین محرمانه می باشند و از این رو در کتب مختلف توضیح داده 

های مختلف، نمی شوند. با این وجود بیشتر طرح های سیستم های خنک کاری از سازندگان و مدل

 هت فراوانی با یکدیگر دارا می باشند.شبا

 گاز کاری توربینسیستم خنک 4-1

 ییدما یها یتبالاتر از محدود یورود یشوند تا در دماهایم یطراح یابگونه یشرفتهگاز پ یهاینتورب

بکار گرفته شده،  یمواد و پوشش ها یمقاومت حرارت یشبکار برده شوند. علاوه بر افزا یجار یفلزها

 یلمیف کاریو خنک ترکیبی  یدرون یکارخنک یرجالب نظ یاربس یکارخنک یهایکاز تکن یستبا یم

که  یستمیس یطراح یکرد. برا یارا مه یکارکرد قابل قبول یطاستفاده کرد تا بتوان عمر و شرا یخارج

نحو خنک کند، لازم  ینداغ قرار گرفته اند به کارآمدتر یگازها یانجر یررا که در مس ینتورب یاجزا

. لازم است تا انتقال حرارت دبهتر شناخته شو ینگاز داغ در درون تورب یانجر یزیکف یاتاست که جزئ

رو لازم  یندرک شود. از ا یبه درست یو کاملا سه بعد یادز اتبا اغتشاش یوستهناپ یانجر یدانم ینا

شود تا  یینتع ییپره با دقت بالا یدما یمحل یعطور توز ینو هم یانتقال حرارت محل یباست که ضر
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که هم  ییها ینداد. در تورب یشعمر پره ها را افزا یبترت ینکرده و بد یرینقاط داغ جلوگ یداداز رو

هنوز بطور کامل شناخته نشده است،  ینتوربوماش ینا یانجر یدانشوند بعلت آنکه م یاکنون ساخته م

 یمسئله آن است که طراح ینا یجه. نتیستیمن یمحل انتقال حرارت یبضر زیعتو یقدق یینقادر به تع

 یجهشود که نت یخنک کن استفاده م یاز هوا یادیز یراز مقاد یشهو هم یردگ یصورت نم ینهبصورت به

گاز  یناز تورب ییسوخت خواهد بود. اجزا یژهو مصرف و یشرانپ یرویو ن یکلآن، افت قابل توجه در س

طبقه  ی. پره هاباشندیم یناستاتور و روتور تورب یداغ قرار دارند عبارت از پره ها یگازها یرکه در مس

بالا قرار دارند که از محفظه احتراق  یاربس آشفتگیداغ با دما و شدت  یاول استاتور در معرض گازها

عدد  یکتحت  یوارد یطبقه اول استاتور و رو یپره ها یبر رو یبار حرارت یعتوز یینخارج شده اند. تع

در  یانیانتقال حرارت کمک شا یعتوز یقدق ینتخم دارد. یاریبس یتو عدد ماخ مشخص، اهم ینولدزر

و  یشعاع یدما یعتوز 1-1شکل  .نقاط داغ خواهد کرد یجادو ممانعت از ا یخنک کار یستمس یطراح

دهد. ینشان م K 1650 یدر دما یآتشخان حلقو یک یمتوسط را برا یشعاع یدما یلو پروف یطیمح

بار  یعتوز یین(، در تعیاس)هم شدت و هم مق یانسرعت به همراه سطح اغتشاش جر یها یلپروف ینا

 یورود یدما یلپروف یینبر مشکلات موجود در تع هباشند. علاو یمهم م یارنازل طبقه اول بس یحرارت

 یکیکه در نزد یا یهثانو یانهایدرصد(، جر 20افزون بر یاغتشاش )شدت اغتشاش یشدت بالا یرو تاث

بعد از  را یناستاتور تورب یانتقال حرارت در پره ها ینیب یششوند، پ یم یجاداستاتور ا یپره ها یهپا

شتاب گرفتن گازهای داغ در اولین طبقه استاتور، این گازها وارد پره های طبقه اول روتور می شوند تا 

ره های طبقه اول روتور، هم دما و هم سطح اغتشاش به تولید قدرت در توربین بپردازند. در ورودی پ

برابر شده باشد.  3 یا 2اما سرعت ممکن است کمتر از ورودی به پره های طبقه اول استاتور می باشند. 

 کنند. یم یافتاستاتور بالادست در یپره ها ییرا از گوشه انتها یوستهناپ یانجر یکپره ها  ین،علاوه بر ا
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 [2]ی احتراق حلقوی پروفیل دمای خروجی از یک محفظه: 1-01شکل 

منتقل به سطح مکش  ها از سطح فشارعث می شود گازهای داغ از نوک پرهمهمتر از این، چرخش پره با

های روتور در نزدیکی گوشه انتهایی صدمه ببینند. بسیار شود که نوک پرهشوند. این مسئله باعث می

های روتور انتقال حرارت متناظر بر روی پره مهم است که فیزیک جریان پیچیده سه بعدی و توزیع

ئله می تواند در ه شود. این مسخصوصا در نزدیکی گوشه انتهایی آن تحت شرایط کارکرد موتور شناخت

کاری و از آسیب دیدگی پره ها بعلت خنککاری مفیدتر بسیار سودمند باشد طراحی سیستم خنک

پروفیل های دمای  2-1نامناسب در تنش های حرارتی بالا در سرعتهای بالا جلوگیری کند. شکل 

د. لازم به ذکر است که چرخش شعاعی متوسط را در ورودی پره روتور طبقه اول توربین نشان می ده

مهم  پره ها سبب می شود تا نقطه دمای ماکزیمم به سمت نوک پره متمایل شود. علاوه بر این بسیار

پروفیل سرعت ناپیوسته و سطح اغتشاش جریان ورودی تعیین شود. است که دمای ورودی به روتور، 

تور نشان می دهد که شامل جریان های جریان پیچیده مارپیچ گازهای داغ را بر روی پره رو 3-1شکل 

واره ی طرحنشان دهنده 4-1ثانویه، جریان در نوک، دنباله ها و جریان های چرخشی نیز می باشد. شکل 

ترکیبی داخلی  کاریهای خنککه شامل گونهباشد، می گازیهای توربینکاری پرهکلی از سیستم خنک

. توزیع انتقال حرارت در شرایط یکسان برای پره هایی که بطریق خنک کاری فیلمی استو خارجی 

خنک نشده اند در مقابل پره هایی که به طریق خنک کاری فیلمی خنک شده اند، به مراتب بیشتر 

است. این توزیع انتقال حرارت می تواند برای شرایط مختلف کارکردی توربین، متفاوت باشد؛ از این رو، 
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ی یک طراح بسیار مهم است که قادر باشد این توزیع ها را برای پره های دارای خنک کاری فیلمی برا

 و یا فاقد خنک کاری فیلمی بدرستی پیش بینی کند تا یک خنک کاری کارآمد داشته باشد. 

 

 [2]توربینپروفیل دمای شعاعی متوسط در ورودی پره طبقه اول روتور : 2-1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
جریان پیچیده در مسیر گازهای داغ در روتور، که شامل : 3-01شکل 

 [2] ها و جریانهای چرخشیجریانهای ثانویه، جریان در نوک پره دنباله 
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 کاری داخلی خنک 5-1

کاری پره از طریق عبور دادن جریان سیال از مسیرهای میانی پره کاری داخلی، روشی برای خنکخنک

دمای سطح بیرونی پره بهوسیله افزایش ضریب انتقال حرارت پره با  خواهد بود. هدف اصلی آن کاهش

ها و مسیرهای کننده است. جریان هوای خارج شده از قسمت میانی کمپرسور وارد کانالسیال خنک

جایی، باعث خنک شدن آن ی توربین شده و با انتقال حرارت به روش جابهمارپیچ داخل پره

کاری باشد، پس از خنککننده که معمولا هوای متراکم شده میل خنکشود.دربسیاری از موارد سیامی

در حال حاضر طرح های شود. های ریز در سطح پره خارج میاز سطح خارجی پره توسط سوراخ

مغشوش  ریب ،1سیال خنک کننده جت ایکاری داخلی برای توربین گاز شامل خنک کاری ضربهخنک

و یا دیگر مکانیزم هایی که باعث اغتشاش بیشتر جریان  5)حفره( و برآمدگی4دیمپل، 3، پین فین2کننده

                                                 
1Jet impingement 
2Rib-turbulator 
3 Pin-fin 
4dimple 
5Protrusion 

 ی.ب.خنک کار یخارج یگاز . الف خنک کار نیتورب یهاپره یخنک کار یطراح ها: 4-01شکل 

 [6]یداخل
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شود. با به کارگیری این مکانیزم ها در مسیر جریان و افزایش سطح حرارتی نسبت به کانال صاف می

ها عبوری هوای خنک کننده درکانال های چند پاسه باعث بهبود امر خنک کاری در داخل پره

کاری و میزان افت فشار از این روش ها با توجه به نوع کارآمدیشان در بهبود خنک شوند.که هر کداممی

ی درونی پره های ها، در قسمت های مختلف درکانال خنک کنندهایجاد شده ناشی از استفاده از آن

از ریب، دیمپل و پین ها شود. که معمولا برای افزایش خنک کاری میثابت و متحرک توربین استفاده 

 یالجت س ایضربه کاریخنک. و همچنین از شودقسمت میانی و انتهایی درون پره استفاده می در

کاری جت از خنک عمدتاًهای ثابت توربین شود. برای پرهتیغه استفاده می 1حمله یلبهدر  کنندهخنک

های متحرک برای شود و برای پرهاستفاده می هاآشفته کنندهیگر و دکننده به همراه پین سیال خنک

  .[7]شودها استفاده میاز پین عمدتاًکاری شدن خنکواقع مؤثر

 کنندهخنک الیجت سای کاری ضربهخنک 1-5-1

به درون محیطی از جنس همان سیال که در حالت سکون یا جریان جت عبارت است از تخلیه سیال 

شود که شامل حرکت با سرعتی به غیر از سرعت جت باشد. امروزه سه گونه جت در صنایع بکار برده می

 کاریهای خنککارآمدترین روش و مؤثریکی از باشد. نوسانی و جت مصنوعی میجت برخوردی، جت

ین تورب یمرحلههای ثابت، در اولین در سرتاسر پره معمولاًاشد. این روش بگاز میتوربینهایداخلی، پره

ای ی ویژهبار حرارتی حمله تیغه، جایی که سکون سیال حاصل از جریان اصلی گاز داغ و همچنین لبه

ها، فاصله طولی بین ابعاد سوراخ .[8]گیردکند، مورداستفاده قرار میهای توربین اعمال میرا به تیغه

برخورد موثرترین پارامترها بر توزیع ضریب انتقال ها، عرض کانال خنک کننده، هندسه صفحهسوراخ

عددی و  صورتبههای سوراخ جت که در مطالعه بر روی آرایه حرارت با استفاده از این روش است.

یال جت سهای خطی در سوراخی خطی بهتر از غیرشده که آرایهیدهدآزمایشگاهی صورت گرفته، 

 .[9]باشدی خط ییهآراتواند انحراف کمتر جریان در کند که علتش میکننده عمل میخنک

                                                 
1 Leading edge 
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های واقعی، مورد کننده یکی دیگر از پارامتری که باید در مدلکاری توسط جت خنکخنکدرطراحی

 ی جتهاقطر سوراخباشد. که باید با توجه به آن، میدف اهمیت قرار گیرد، توجه به انحنای سطح ه

 .[10]مشخص شود

 جریان 1یهای مغشوش کنندهریب 2-5-1

ها کوچک در داخل پره هاییبهمراه با ر یهای داخلمعمولاً کانال ین،توربهای کاری پرهجهت خنک

 یها، به طراحپره ینو انتقال حرارت در داخل ا یانجر یدانم یقدق ینیب یشپ یی. تواناشوندیم یجادا

 یانجر ینیب یششد پ دها منجر خواهپره یامنطقه یاز بارهای حرارت یناش یاز خراب یریبهتر و جلوگ

 یدوران یحجم یروهایمغشوش و ناهمسان بوده و حضور ن یاربس یانجر یراها مشکل است، زکانال یندر ا

و  یانبه بهبود اختلاط جری مغشوش کننده جریان هایباز ر استفاده. سازدیم تریچیدهرا پ یانجر

 یعبور یانر جرمانند افت فشا یاثرات نامطلوب هایبتوجه داشت که ر یدباکند، یاغتشاش آن کمک م

در  یکانال داخل یک یدر خنک کار یو عملکرد حرارت ییمنظور بهبود کاراکه به شوندیسبب م یزرا ن

حالت و مدل از  ینتا بهتر یرندقرار گ یو مضر باهم مورد بررس یداثرات مف یدگاز، با ینک توربی یپره

آمدن الگوی  به وجودی و همچنین مرز ییهلاها باعث برهم زدن ی ریبطورکلبه انتخاب شود. هایبر

کننده با سیال خنکی سیالهسته مخلوط شدنکننده هستند که باعث خنک در کانالای ثانویهجریان

. در جهت افزایش کارایی و [8]شودشود و طی آن اختلاط و گردش سیال زیاد مینزدیک دیواره می

ها به عملکرد کلی انتقال حرارت تاکنون مطالعات زیادی بر روی شکل هندسی، محل قرارگیری ریب

شده توسط پژوهشگران،  مطالعات انجامر د کننده، انجام شده است.یکدیگر و جریان اصلی خنک

 یهاهندسه یگردر عرض کانال، به نسبت د یکنواختانتقال حرارت  یک یکننده یاشکل مه-v هاییبر

 هاییبر نسبت به یانتقال حرارت بهتر یزان)شکسته(، مبریدهیدهبر هاییبر ینو همچن باشندیم یبر

نوع آشفته سازها  ینا یاندر م یهثانو یانجر یالگو اشیکه علتش فروپ دهندیماز خود نشان یوستهپ

                                                 
1 Rib turbulator 
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 .[12, 11]باشدیم

 یا فرورفتگی 1دیمپل تأثیر 3-5-1

این اساس بوده است که دیمپل ها توانایی قابل توجهی در مقایسه  های حاصل از نتایج محققان برگزارش

علاوه بر آن دیمپل ها به  و .ها داشته استحرارت در پرهها در رابطه با عملکرد انتقال ریب و پین فین با

ی ی اختلاط توربولانس در نزدیکی ناحیهای جریان و گسترش دهندهدلیل این که ذاتاً مولد رفتار گردابه

باشند باعث بالا بردن انتقال حرارت در دیواره ها و همچنین به دلیل شکل هندسی ی جریان میدیواره

کنند این در حالی است که استفاده از نال کمک بر افزایش سطح انتقال حرارت میایجاد شده در کا

دیمپل ها درون کانال منجر به گرفته شدن هوای کمتری در مقایسه با دیگر اغتشاش گرها از کمپرسور 

هاست ضریب اصطکاک کمتر ناشی از به کار گیری آن شود این ویژگی به دلیل ایجادبرای خنک کاری می

بود باشد که خود باعث بهاش درکل همراه با  افت فشار کمتر توسط دیمپل در کانال مینتیجهکه 

  شود.گازی می هایراندمان توربین

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Dimple  

 [5]در کانال چرخان انتقال حرارت دهندهیشافزاجریان ثانویه و  القاکنندهیمپل : د5-01شکل 
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انتقال حرارت دارد  یثیر بر روکه باعث تأ یمپلاز وجود د یبه وجود آمده ناش یهثانو یاناتجر 5-1شکل 

حرارت هم از نظر پارامترهای مختلف  کننده انتقالاین نوع از تقویتدهد. یمرا نشان یانجر یدر راستارا 

مورد  شکل هندسی، نسبت عمق دیمپل به ابعاد کانال و قطر اسمی دیمپل و آرایش نسبت به یکدیگر

کند وزن کم مرتبط ها متمایز میها را نسبت به ریبیکی از عواملی که دیمپل اند.ارزیابی قرار گرفته شده

در سطح  شدهحذفی حال مادهینبااست که با حذف قسمتی از سطح قسمت دیواره همراه است. با آن ا

کند، بنابراین دیمپل ها باشد ساختار پره را تضعیف میی فرورفتگی مییاکنندهمهکننده که کانال خنک

 .[13, 8]شودهای احتراق استفاده میکاری محفظههای بدون چرخش ) ثابت( یا خنکبیشتر برای پره

 1پین فین تأثیر 4-5-1

های ساختْ با ایجاد ی فرار، به علت محدودیتپره یا به اصطلاح لبهدر قسمت بسیار باریک انتهایی 

شود. رفتار جریان در برخورد با ای شکل اقدام به افزایش ضریب انتقال حرارت میموانع مرسوم استوانه

نع میگذردْ این موانع همانند رفتار جریان حول استوانه است. هنگامیکه سیال خنک کننده از این موا

افتد و در پایین دست جریان گردابه های نعل اسبی شکل تشکیل شده و فاصله یان اتفاق میجدایش جر

شوند. چیدمان، ابعاد و فاصله طولی و ضریب انتقال حرارت میطولی اختلاط را افزایش و سبب افزایش 

تند که در های حرارتی از جمله موارد تاثیر گذار بر افزایش ضریب انتقال حرارت هسعرضی این افزاینده

کاری های خنکها در میان مکانیزمده است. اما باید خاطر نشان کرد پین فینشنشان داده  6-1شکل 

جاسسکه در این ناحیه از پره معمولا خروج سیال کند. از آنبیشترین افت فشار را در کانال ایجاد می

 ای برخوردار است.میت ویژهارد، پس طراحی بهینه عوامل مذکور از اهکاری خارجی وجود دبرای خنک

                                                 
1 Pin-fin 
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 ی بالایی پرهانتقال حرارت در ناحیه 5-5-1

کاری ناحیه خنک پره را شامل شود. یباشد که تمام نواح یابه گونه یدها بادر پره یسازعمل خنک

و به  شودکاری انجام میپره و خود آن معمولا بسیار مشکل است و به سختی عمل خنکنزدیک بالای 

گیرد. به طوری که ضریب انتقال حرارت دلیل بار حرارتی بالا در معرض آسیب شدید احتمالی قرار می

جریان عبوری سطح فشاری به سطح مکشی در بالای پره همانند ناحیه  انتقال اختلاف فشار،ناشی از 

 شود.افزایش نرخ انتقال حرارت میباعث  1های بدون پوشش شکافیتیغهباشد. ون لبه جلویی پره میسک

باعث پایین آمدن بازده و کارایی توربین می شود. به همین منظور برای  این جریان نشتی در بالای پره

شود. این باعث در بالای پره استفاده می 2اسکوایلرکاهش جریان نشتی بین سطوح فشاری و مکشی از 

خواهد شد که فاصله بین پره و سطح بالای با حفظ ایمنی کمتر و نقش آب بند کننده برای جریان 

های مختلف اسکوایلر به همراه جریانات نشتی ناشی از آن  ی گونهنشان دهنده 7-1شکل نشتی شود. 

                                                 
1  Shroud 
2  Squealer tip 

  [3]ی فرارفین ها در کانال خنک کننده در لبه-: آرایش و پیکربندی پین6-01شکل 
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 شود. ی توربین گازی دیده میدر نواحی  نزدیک بالایی پره

 

تی ناشی از اختلاف فشار بین دو سطح مکشی و فشاری به وسیله اسکوایلر در : نمایش جریانات نش7-01شکل 

 [14]گازنزدیکی ناحیه بالایی پره توربین

با درجه  180باخم  یچمارپ یعبور هایگذرگاه یپره طراح یبالا یخنک ساز یمعمول برا هرا یک 

 یالس یاز اثر چرخش توانیپره م ییقسمت بالا یسازعلاوه بر خنککاری داخلی است، استفاده از خنک

در کل کانال استفاده کرد که باعث  یسازبهبود خنک یبه وجود آمده برا یاضربه یاندر خم و جر

پره توسط  یبالا یسطح در قسمت داخل یزبر یشافزا ازبا استفاده  توانی. مشودیعمر پره م یشافزا

 یمپلد یبرتر یلکه به دل یمدر انتقال حرارت داشته باش یبهبود قابل توجه یمپل،و د ینف ینپ یب،ر

 ها استفاده شود.ت از آنها بهتر اس
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 کاری  های خنکبر گذرگاه دوران تأثیر 6-5-1

شودکه این نیرو باعث دوران پره سبب ایجاد نیروی کریولیس در جهت عمود بر راستای جریان اصلی می

د. همچنین نیروی کریولیس تاثیر مستقیم بر شهای ثانویه شدید در عرض کانال خواهد تولید جریان

دهد. به دلیل فشاری گذرگاه دوار افزایش می توربولانس داشته و سطوح توربولانس را در لبهمیدان 

های ثانویه، توزیع ضریب انتقال حرارت در ها و جریانافزایش شدت توربولانس و وجود گردابه

کننده ساکن و دوار خیلی متفاوت می باشد به طوری که میزان ناسلت و دیگر های خنکگذرگاه

درصد بسته به جهت دوران پره  50امترهای انتقال حرارت بر روی سطح فشاری و مکشی تا حدود پار

. و همچنین سطح مقطع گذرگاه دوار نیز در انتقال حرارت این مسیرهای [16, 15]متفاوت خواهد بود

ز دوران کانال و همین طور چرخش ی ایجاد شده ناشی اجریان ثانویه 8-1کننده تاثیر دارد. شکل خنک

 سیال ناشی از خم متصل کننده دو گذرگاه در کانال های دو پاسه را به تصویر کشیده است.

 

 [17]های کانالهای ثانویه ایجاد شده حاصل از چرخش و خم متصل کننده گذرگاه: جریان8-01شکل 
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 پوشش حرارتی و انتقال حرارت 6-1

پره توسط  یرونیموجود سطح ب یسخت موتورها یکار یطدر شرا ینتورب یهاتر پرهعملکرد مناسب یبرا

 گازهایینبه روتور در تورب یورود یانجر یبالا یدماها ی. براشوندیپوشش داده م یکلن یاژسوپر آل یک

پوشش محافظ با  یاتک بلوره یهاو پره یممستق یجامد ساز یرنظ ی،خاص یپوشش یهاروش یشرفته،پ

عمل  ینتورب هاییغهت یبرا یقعا یکهمچون  ی. پوشش محافظ حرارتشوندیکاربرده مبه یحرارت

بالاتر از حد  گرادیدرجه سانت150تا  100به روتور  یورود یانجر یکه دما دهدیو اجازه م کندیم

دو  یطورکلشود. به ینتورب هبازد 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 یهاو روش یومونیرکشده از زساخته هاییکبه سرام یپوشش محافظ حرارت

و  متحدهیالاتا یدولت یشگاهوابسته است. آزما باشد،یم متریلیم 50تا  5 ینپوشش که معمولاً ب

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

طول  یینتع یبالا برا یدر دماها یخوردگ یهاکنترل ضخامت پوشش و آزمون ی،بهتر پوشش یهاروش

ها و جدا شدن ذرات آن در پوشش ینا یزبر یراتتأث ییناند. تعانجام داده یعمر پوشش محافظ حرارت

 مهم است . یاربس یزن ینو انتقال حرارت در تورب ینامیکیعملکرد آئرود

 

 کاری خارجیخنک 7-1

طور  ین(، همpc/pt) یداغ اصل یانبه نسبت فشار خنک کن به جر یادیبه مقدار ز یلمیف یخنک کار

وابسته است.  یرفویلا یکدر  یلمیف یخنک کار یعسوراخ، هندسه و توز یت( و موقعTc/Tgنسبت دما )

)نسبت  یاصل یانخنک کن به جر یجرم یمتناسب با نسبت دب یاصل یاننسبت فشار خنک کن به جر

خنک کن به  یمتناسب با نسبت چگال یاصل یانخنک کن به جر ینسبت دما یکه( است، در حالدمش
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باشد، در  یم 1,10تا  1,02در حدود  pc/ptگاز، نسبت  ینتورب یرفویلا یکاست. در  یاصل یانجر

و  0,85تا  0,5در حدود  Tc/Tg یراست. اما مقاد 2,0تا  0,5نسبت دمش متناظر در حدود  یکهحال

( و دما pc/ptفشار ) یتوان گفت نسبت ها یاست. م 1,5تا  2,0متناظر در حدود  یچگال بتنس

(Tc/T¬gکارآمدتر )نسبت ها،  ینباشند، چون ا یم یلمیف یبازده خنک کار یینتع یبرا یاسهامق ین

نسبت  یشبا افزا ی،کنند. در حالت کل یرا مشخص م یاصل یانخنک کن به جر ییگرما یتنسبت ظرف

انتقال  یگر،)بعبارت د یابد یم یشافزا یلمیف یثابت، محافظت خنک کار یبت دمانس یک درفشار 

(؛ در مقابل، کاهش نسبت دما در نسبت فشار ثابت، باعث محافظت یابد یکاهش م یرفویلحرارت به ا

تواند  یبالا(، م یاربس یبالا )دمش ها یارفشار بس یخواهد شد. اما نسبت ها یلمیف یبهتر خنک کار

سطح( باعث کاهش محافظت خنک  ی)بعلت بلند شدن جت از رو یاصل یانوذ جت به درون جربعلت نف

 یطتحت شرا یرفویلا یلمیف یخنک کار یکردن مقدار خنک کن برا ینهرو، به ینشود. از ا یلمیف یکار

(. یخروج یطدر شرا 0,9 ~، عدد ماخ 106 ~ ینولدزدارد )عدد ر یتاهم یارخاص کارکرد موتور بس

 یعملکرد خنک کار یبر رو یدارناپا یآزاد و دنباله ها یاناثرات شدت اغتشاش جر یینتع ینبر اعلاوه 

مهم است.  یاربس یزانتقال حرارت( ن یبضر یعو توز یلمیف یخنک کار ی)کارآمد یرفویلا یلمیف

ک خن گوهایبهتر ال یطراح یبرا ینتورب یکارخنک یستمذکر شد، طراحان س یناز ا یشهمانگونه که پ

در کجا صورت  یرفویلداغ به ا یاصل یانبه آن دارند که بدانند انتقال حرارت از جر یازن یرفویلها،ا یکار

 دارند. یقابل انکار یرغ یرتاث یلمیف یعملکرد خنک کار یالگوها بر رو ین. ایردگ یم
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 مروری بر تحقیقات پیشین 8-1

به  ورودیگاز داغ  دمای جریانگاز به طور پیوسته با افزایش توان تولیدی منتقل شده ناشی از توربین

کاری که باعث حذف های خنکهای توربین تنها با اثرگذاری مکانیزمیابد. پرههای توربین افزایش میپره

با کارکرد ایمن در مجموعه تولید توان، سالم  توانندمی ها خواهد شد،بارگذاری حرارتی بر روی پره

ی همه نواحی که در معرض های توربین باید دربردارندهال وکارآمد پرهکاری ایدهم خنکبمانند. سیست

ی بالایی پره یا نوک پره، یکی از ، باشند. سطح ناحیهدمای بالا و توزیع بارگذاری حرارتی قرار دارند

کار هایی که در فشار کاری بالایی در حال نواحی حساسی محسوب خواهد شد. مخصوصا در توربین

کاری این ناحیه توجه خاص شود. نشت جریان سیال با افزایش بار حرارتی هستند، باید به  بهبودخنک

یابد که باعث ایجاد توزیع دمای حرارتی زیادی در این ناحیه ی بالایی )نوک( پره، افزایش میدر ناحیه

نی بر خوردار است. یکی از این ناحیه و نواحی اطراف آن از اهمیت فراوا کاریشود. بنابراین خنکمی

های مارپیچ دوپاسه، سه پاسه و یا های توربین طراحی کانالکاری داخلی پههای مرسوم جهت خنکراه

ها که توسط خم به یکدیگر این گذرگاه .باشدشکل می-Uدرجه یا  180ی چند پاسه با خم اتصال دهنده

های ی سیال خنک کننده ناشی از گذرگاهاند، به علت اثرات چرخشی سیال در خم و ضربهمتصل شده

شود. به طور ی بالایی سر پره به حد مشخصی میکاری در ناحیهجریان شعاعی خروجی، موجب خنک

کاری داخلی در این ناحیه مورد نیاز است که با ای برای تقویت و بهبود خنکهای پیشرفتهروشکلی 

 .[22-18]توان قابلیت اطمینان و طول عمر پره را بیش از بیش افزایش دادها میگیری از این روشهبهر

ها و ها، دیمپل یا حفره، ریبهاچون پین فینسازهایی، همی و آشفتههای حرارتبه طور کلی افزاینده

برآمدگی برای استفاده در سطح برای افزایش سطح حرارتی و تقویت انتقال حرارت به خوبی شناسایی 

ها شدت انتقال حرارت را با میزان افزایش افت فشار نسبت به سطح صاف، لذا استفاده از آناند. شده

سطوح جهت تقویت انتقال حرارت استفاده عمدتا برآمدگی و فرورفتگی هایی که بر روی . دهدبهبود می

با نسبت ابعادی کوچک موجب شدت آشفتگی  ها در کانالشود، کروی شکل هستند. و استفاده از آنمی

 افت فشار ، نسبت به دیگر اغتشاشگرهافین های قوی خواهد شد. اما استفاده از ریب و پینو گردابه
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سازی و بررسی بهبود که معطوف به شبیهدر این پژوهش  کند.کننده ایحاد میزیادی را در کانال خنک

گاز در دیواره بالایی کانال دوپاسه با خم های توربینکاری پرهانتقال حرارت و ضریب عملکرد خنک

در سه کانال با  برآمدگیهای پین فین، دیمپل و درجه با استفاده از ترکیب مکانیزم180کننده متصل

با هدف بهترین ترکیب پرداخته است.  در این فصل مروری بر ادبیات  غیرخطی نسبت به یکدیگر،آرایش 

 پردازیم.های اصلی این پژوهش می، مطابق با محورشدهانجامهای عددی و آزمایشگاهی فعالیت

 یکروهای از کانال با انواع دیمپل گیری انتقال حرارت توربولانس بر روی یک دیوارهندازهمقایسه ا

 تأیید [23] 1و همکارانش ای درون کانال مربعی توسط مونهای استوانهقطرهای متفاوت( و دیمپل)

تواند ضریب انتقال حرارت  کلی در کانال را تا حدود سه کردکه سطوح دیمپل یا همان فرورفتگی می

 برابر جریان توربولانس کاملاً توسعه یافته درون کانال بالا ببرد اما این بالا بردن با چهار برابر شدن افت

ای با قطرهای طور کلی برای هر دو نوع دیمپل کروی و استوانهفشار نسبت به کانال صاف همراه است. به

طور چشمگیری افزایش کنیم انتقال حرارت بهمختلف، وقتی که تراکم دیمپل ها را در سطح بیشتر می

های ر و عمق دیمپلها به عمل آورده در شرایط یکسان که منظور یکسان بودن قطیابد. طی آزمایشمی

ای به علت بالا بودن ضریب انتقال حرارت کلی  و افت فشار کمتر مورد بررسی است، دیمپل استوانه

های کروی برای محقق ساختن جای دیمپلهای کروی، ممکن است جایگزین مناسبی بهنسبت به دیمپل

نشان دهنده شکل دیمپل  9-1کل ها مورد بررسی شده باشد. شافزایش انتقال حرارت با توجه به آزمایش

 ها در کانال است.ای و همچنین نوع آرایش چینش آنکروی و استوانه

 

 

 

                                                 
1 Moon et al 
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 [23]یک دیواره از کانال ها در سطحای به همراه چینش آندیمپل کروی و استوانه: 9-01شکل 

سری در میان  سرتا شار  ضریب انتقال حرارت بر روی دیواره دیمپل و افت ف سط  در این آزمایش متو

 10000فرورفتگی که با قطر و عمق مختلف در کانال قرار دارد در رنج رینولدز  دیمپل یا 9کانال برای 

انجام  [24] 1و همکارانش در این مطالعه تجربی که توسددط هوان اندازه گیری شددده اسددت.  65000تا 

ها با برآمدگی/ دیمپل که موقعیت های انتقال حرارت بر روی تنوعی از الگوی دیوارهشددد. مشددخصدده

شکل ) یبرآمدگ –های دیمپلآرایه ( بر روی تنها یک وجه از دیواره و یا دو جه از دیواره 10-1همانند 

که  و مسددتقیم °°3,75و ارتفاع  °°105و طول  °°15ها با سددطح مقطع  مسددتطیلی با عرض در کانال

ست، عدد رینولدز با توجه  °°12,9قطر دیمپل و برآمدگی درون کانال یکسان و برابر  ست که در هر ت ا

ست. لازم به ذکر  10000الی  1000ی کانال در محدوده به قطر هیدرولیکی سی قرارگرفته ا مورد برر

برای کانال بدون  ذرادر حالت گ 2TLCروش اسدددت که ضدددریب انتقال حرارت محلی با اسدددتفاده از 

                                                 
1 Hwang et al 
2 Transient Liquid Crystal Imaging 



21 

 

های دیگر راندمان حرارتی و اصطکاک در این اندازه گیری شده است و همچنین همانند بررسیچرخش

 بررسی گزارش شده است.

 

 [24]های مختلف از دیمپل و برآمدگیشکل و آرایه :10-01شکل 

شار مربوط به قدرت پمپاژ اهمیت  و حرارتی سطح شیافزا انتقال حرارت در شیافزا ،یطور کلبه افت ف

یابد. برای مورد فراوانی دارد زیرا با افزایش افت فشددار در کانال نرخ انتقال حرارت در کانال افزایش می

شان دیواره شترین مقدار خود را در رینولدزهای پایین از خود ن ضریب عملکرد حرارتی بی های دیمپل، 

ی ضددریب عملکرد حرارتی اختلاف زیادی برای موردهای دیواره 5000رینولدزهای بالای دهد و در می

شتر از انتقال تنها و دیواره شده بی شار ایجاد  شده از دیمپل درون کانال ندارند زیرا افت ف شانده  ی پو

شددد در حرارت بوده اسددت. برای مورد دیواره با برآمدگی در حالتی که دو جه از دیواره را پوشددانده با

شان می 1000رینولدز  سه با موارد دیگر ن شترین عملکرد حرارتی را در مقای  طور کلی بااما به؛ دهدبی

شد کاهش می سی  یابد که در رینولدزهای افزایش عدد رینولدز، عملکرد حرارتی برای تمامی موارد برر
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دارد و برای  مترین ارزش راعملکرد حرارتی حاصددل از دو دیواره برآمدگی در کانال ک 10000بالا مثلاً 

شاهده ودو  شترین ارزش و عملکرد حرارتی م شده بی شانده  سط دیمپل پو شود. جه از دیواره که تو

اند اما مورد تحلیل قرار گرفته شده RANSهای توربولانسی تاکنون بیشتر مطالعات انجام شده با مدل

سازی ا شبیه  سی  سط مدل توربولان که پیش بینی  1(LESبزرگ )دی های در این مطالعه عددی که تو

تری از انتقال حرارت و ساختار جریان اما با هزینه محاسباتی بیشتر که ارزش استفاده از این مدل دقیق

ئه می کانال  برای جریان و انتقال حرارت در [25]2ایلیان دهد. این مطالعه توسدددط تفتی ورا دارد ارا

سددازی  . این شددبیهاندرفتهوجه  مقابل هم قرار گ دیمپل و برآمدگی که درهای بدون چرخش با دیواره

سه عدد رینولدز مختلف، ضعیف و  940ی آرام، محدوده 220در  کاملاً توربولانس با  9300توربولانس 

خلاف انتظارات سطوح برفرض توسعه یافتگی توربولانس و شرایط دمایی مورد بررسی قرار گرفته است. 

سطح برآمدگی در تمامی محدوده رینولدزهای مورد  شتری از دیمپل از  صد بی شار و در سی افت ف برر

ررسی ضریب اصطکاک را نشان داده است که نرخ ضریب اصطکاک در کانال در محدوده رینولدز مورد ب

تأثیر نیروی کوریولیس بر روی سددداختار جریان و انتقال حرارت در  .بوده اسدددت 6,37الی  1,67بین 

بت هسددتند توسددط تفتی و ای ثاعت زاویههای روبه روی هم که در حال چرخش با سددرکانال با دیمپل

برای تحلیل جریان  (LESبزرگ )های ی عددی و همچنین مدل شبیه سازی ادیمطالعه با [26]ایلیان

ست. محدوده0,3و  0,2) یمپلدهای مختلف در عمق شده ا ستفاده  معکوس عدد چرخش )ی عدد ( ا

ست 0,7الی  0در این مطالعه بین  3بعد روزبی(بی سط و ارتفاع  ؛ کها سرعت متو این محدوده بر حسب 

بالادسدت لبه  توان گفت که جریان توربولانس در نزدیکیطور خلاصده میکانال تعریف شدده اسدت. به

دیمپل ها حالت پایدارتر دارند که این عامل  پایین دسددتلبه در نزدیکی ثبات و ناپایدار و دیمپل ها بی

تقویت  یعنی شدددت اختلاط در توربولانس که ناشددی از نیروی کوریولیس اسددت باعث افزایش سددطح

 توان بهها میشدددود. در رابطه با تأثیر عمق در کانالانتقال حرارت در قسدددمت پایین دیمپل ها می

                                                 
1 Large Eddy Simulation 
2 Elyyan & Tafti 
3 Inverse Rossby Number or Rotation Number 
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عات لیگرانی طال با [27]1ارانشو همک م طه  تأثیر عمق دیمپل در راب که  عه  طال که در این م خت   پردا

افزایش انتقال حرارت در دیمپل ها با قطر یکسددان اما عمق متفاوت پرداخته شددد و دیده شددده که با 

افزایش عمق دیمپل در یک رینولدز مشدددخص و ثابت در کانال بدون چرخش تقویت انتقال حرارت 

شرط مرزی حرارتی دیواره ستیم.  شاهد ه شتری را نیز  شرط مرزی عدم بی شار ثابت و  های دیمپل 

با دو مختلف )صورت کاملاً توسعه یافته در دو حالت برای جریان و جریان سیال و پروفیل دما به لغزش

از آنالیز  LESاست و برای حل و تحلیل با مدل  0,3فرض شده است و ماخ سیال ما کمتر است  (عمق

ستفاده می سی شود.جریان تراکم ناپذیر ا سط رائو و همکارانشدر برر شده تو برای به  که 2 های انجام 

 20با عرض  دست آوردن توزیع ضریب افت فشار در دیمپل ها، بر روی کانال مستطیلی بدون چرخش

 و طول توسدددعه یافتگی 35,4و با قطر هیدرولیکی ( 0,132 3نسدددبت ابعادی) مترمیلی 152و طول 

ال پوشدددانده از دیمپل بر روی یک وجه از کان 4ایی غیرخطیتوسدددط آرایه میلی متر در کانال 6495,

 21، توسددط 50500و  36700، 8200شددده صددورت گرفته اسددت. این بررسددی در سدده عدد رینولدز 

شار گرحس شاهده میداخل دیمپل در 5ف سه م ست. در مقای شده ا شار در ها انجام  ضریب ف شود که 

جریان  طور کلی وقتی. بهاستی جلویی دیمپل ی عقبی دیمپل خیلی بیشتر از لبهی لبهنزدیکی ناحیه

کند به خاطر اثر اینرسدددی که منجر به پایین آمدن ناحیه فشدددار از روی دیمپل مورد نظر عبور می

در نزدیکی ناحیه جلویی دیمپل، و در ادامه در حالی که اثر مکش در داخل دیمپل و تمایل . شدددودمی

باعث بالا  ی عقب دیمپلضددربه در لبه 6جریان به پایین دسددت سددطح دیمپل و به وجود آمدن ناحیه

با افزایش عدد رینولدز این اختلاف در . شدودبردن ناحیه فشدار و در نتیجه بالا رفتن ضدریب فشدار می

ضددریب فشددار منفی با افزایش  همچنین ناحیه ؛ ویابدتوزیع ضددریب فشددار در داخل دیمپل افزایش می

                                                 
1 Ligrani et al 
2 Rao et al 
3 Aspect Ratio 
4 Stsggered 
5 Pressure Tap 
6 Impinge Region 
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دیمپل به دلیل اختلاف اما این اختلاف در ضددریب فشددار در . یابدرینولدز در سددطح دیمپل افزایش می

ست شتر از اعداد این اختلاف مومنتوم جریان هوا در دیمپل در اعداد رینولدز بزرگ ؛ کهمومنتوم ا تر بی

ست. و جریان با مومنتوم زیاد ناحیهرینولدز پایین شتری را ایجاد میتر ا کند که باعث به ی جدایش بی

شار منفی بزرگوجود آمدن ناحیه شار بالا تغییر چندانی یتری در دیمپل می ف شود. در مقابل ناحیه ف

ندک اسدددت.نمی ناچیز و ا  ریتأث [28]1سدددیو و همکاران کند و این اختلاف در رینولدزهای مختلف 

 نیااند. را بررسددی کرده کانال محدود کیدر انتقال حرارت و افت فشددار در  هانیمختلف پ یهایشآرا

 یتواند برایکند که میم فیرا توصدد یلیکانال محدود مسددتط کیاز  قیدق یتجرب یبررسدد کی تحقیق

متر اسددت که یلیم 12,7متر به اندازه یلیم 63,5ابعاد  یکانال دارا. گاز اسددتفاده شددود نیتورب لیرفویا

سبت ابعاد شد. قطر پیم 1 : 5 یمربوط به ن سبت قطر پیلیم 12,7برابر  (D)نیبا ست و ن به  نیمتر ا

متفاوت  انیو جهت جر انیجر یدر هر دو جهت عرضدد هانیپ نیفاصددله ب. اسددت 1برابر با  H / Dقطر 

 نیپ یکیدرولیبر اساس قطر ه نولدز،یعدد ر. باشدموجود متناوب  آرایشو دو  یخط آرایشاست تا دو 

بر  ی وبیروش ترک کی از هاشیآزما نیا. اسددت 15000تا  6000 نی، بتوده سددیالو متوسددط سددرعت 

صو ساس ت ست آوردن توز یبرا گذرا عیما ستالیکر یربرداریا بر  یانتقال حرارت محل بیضر عیبه د

انتقال گرما . کندیاستفاده م نیو تمام عناصر پ دیواره پایینیتمام سطوح شرکت کننده، از جمله  یرو

شان دهنده طرح مشابه در مقاها نیو پ پایینی هواریدر د است که در عدد  یلمعمو نیپ آرایشبا  سهین

شتر نولدزیر شد بی ست. انجام  چهار برابر  باًیتقر یفعل هاینیآرام پ انیانتقال حرارت کل جر شیافزاه ا

صاف کاملاً شتریب سعه  از کانال  ست که منجر به  افتهیتو شار کم ا س یحرارتبازده با افت ف شتر اریب  بی

کانال  کیگذرا انتقال حرارت در  یریاندازه گ کیاسددتفاده از تکنبا  [29]2آکسددتمن و همکاران .اسددت

انجام  فیرد 15متشدددکل از  هانیپ یشآرا کیها در شیآزما اند.مطالعه کردهها را نیخنک کننده با پ

 یریاندازه گ نمایش داده شده است.  هاترموکوپلو ابزار  ها،نیپ یشآرا بیترت 11-1در شکل  شود.یم

                                                 
1 Siw et al 
2 Axtmann et al 
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 یشود. دمایگذرا انجام م عیما ستالیبا استفاده از روش کر دارنیکننده پانتقال حرارت در کانال خنک

خاص  یها تیشود که توسط ترموکوپل ها در موقعیزده م بیتقر عیتوده ما یدما وسطت باًیمرجع تقر

از  گرید یکیاسددت. مورد اسددتفاده در نظر گرفته شددده یهاترموکوپل یحرارت ینرسددی. ادیآیبدسددت م

 تیدهد، هدایکوتاه رخ م نسبتاً یهادر کانال بلند نسبتاً یهاکه هنگام استفاده از ترموکوپل یمشکلات

 یهایرگیتواند منجر به اندازهیم نی. اشودمینامیده است که به اصطلاح اثر ساقه  میدر امتداد س رماگ

تأث ندازه گ 1یطول غوطه ور رینامناسدددب دما شدددود.  قرار  یدما مورد بررسددد یریدرجه حرارت بر ا

ستگرفته ضا و زمان قیدق یابیارز ک. یا شد، برا عیکه توز یاز ف مرجع  یدما یدرجه حرارت متفاوت با

گذرا اسددتفاده  یریگو از روش اندازه شیاز نحوه آزما یاخلاصدده از مقاله نیشددود. ایمناسددب انجام م

پایینی  وارید درناسلت متوسط  عددانتقال گرما و  عیدما، توز عیبه دست آمده از نظر توز جیکند. نتایم

 است.نشان داده شده

 

 [29]در مطالعه آکستمن و همکارانش هاترموکوپلو ابزار  ها،نیپ یشآرا بیترت :11-01شکل 

 

یائو و همکاران   یک در خطی هایپین حرارت انتقال و جریان هایویژگی عددی مطالعه یک [30]2ل

                                                 
1 Immersion length 
2 Liao et al 
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https://www.researchgate.net/profile/Gaoliang_Liao2?_sg%5B0%5D=pfnYEmE_9WPH33op3bL4FjO_-usaOTLq4hykJKiuT4HUaDzbeg9xzZm6hiTZBu3BLbXR7Kg.uRYN2Uedt8NAHVKCfLIyUXPjSaRDKLwGJtvKZZIEGz1pO-VjDUCyqH81av1DStWXKmRIiyMbCqBDNttPwcdkNQ&_sg%5B1%5D=EUONvv7vxnbqkStJKQLl4mDnsxXLObJxQ0fYxdGRScpEX2Urgblj6XxkCC9mBNt6lNVtKdo.NFAU3wKlmFh79G1RJhoRTgL4Zyw9AaO33NgSzYXuA6bsIx7see3NTmDaXsTJ3KhMCVpJoAGYBD68bUUXDU4O1w
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 استوکس ناییر معادلات. است شده ارائه مه -بخار و بخار هوا، شامل کننده خنک نوع سه با گوه کانال

 اثر تعیین شددوند. برایمی حل  ،(SST)برشددی تنش انتقال آشددفته مدل با همراه ،1 متوسددط رینولدز

 40000 ،30000 ،20000 ،10000 از( Re)رینولدز عدد حرارت، انتقال و فشددار افت بر جریان پارامتر

سی  50000 و سلت عدد  تغییرات. شودمی برر سط نا  و پایینی ناحیه در رینولدز عدد در تغییر با متو

 دیوار پایینی روی متوسط ناسلت عدد. استشده مقایسه تجربی هایداده با و آمده دست به فین،-پین

 کنندهخنک عنوان به مه-بخار مورد. شدددودمی زیاد رینولدز عدد افزایش با بخار با کاری خنک برای

شان سلت اعداد که دهدمی ن  با سپس و یابدمی افزایش ابتدا اول ردیف محدوده در میانگین طور به نا

شدن عدد شتر  سدمی Re =40000 در خود به حداکثر و یابدمی کاهش رینولدز، بی  قطعی، طور به. ر

سه در صطکاک ضریب یک مه، -بخار کننده خنک بخار، و هوا هایکننده خنک با مقای  یک و ترپایین ا

 در شدددده توزیع هایپین حرارت انتقال افزایش توجهی قابل طور به دهد کهمی نشدددان را بالاتر بازده

در بررسی عددی ساختار جریان و انتقال حرارت کانال تک پاسه با  .ددار بدنبال را ای شکلگوه مجرای

سط یانگهوی جی و همکارانش سی  [31] 2آرایش دیمپل و برآمدگی تو سه مدل توربولان ستفاده از  با ا

مطابقت مناسبی  𝑘_𝜀 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑏𝑙𝑒حاصل از مدل توربولانسی ای دیده شد که نتایج عددی دو معادله

نالبا داده کا قال حرارت  به طور کلی سددداختار دیمپل در تقویت انت مایشدددگاهی دارد.  های های آز

ستفاده از برآمدگی خنک ست. پیامد ا کوچکتر از کننده به علت مزیت افت فشار کمتر موثر واقع شده ا

ها موجب تشدید انتقال حرارت، بدون افت فشار اضافی و محسوس لادستی دیمپلدیمپل در جریان با

شود. در این مطالعه سه گروه از آرایش مختلف دیمپل و برآمدگی نسبت به یکدیگر با حالت دیمپل می

جزئیات و آرایش دیمپل  12-1شکل  به صورت تکی در کانال تک پاسه مورد بررسی قرار گرفته است.

دیمپل و    ی محل قرارگیریتغییر گام، قطر و زاویه ر کانال تک پاسه را نمایش داده استو برآمدگی د

شده می 600000تا 100000در محدوده رینولدز برآمدگی  سی  شان می از موارد برر شد. لذا نتایج ن با

                                                 
1 The Reynolds-averaged Navier–Stokes 
2 Yonghui Xie et al 
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 متر و فاصدددله گام کمتر نسدددبت به برآمدگیمیلی 40و 30دهد که کانال با قطر دیمپل بزرگتر یعنی 

متناظرش بیشترین تقویت انتقال حرارت را دربردارد که  میزان نسبت ناسلت به ناسلت کانال صاف در 

شار در می 2,2حدود  شد. بنابراین میزان افت ف سیار ناچیز می با شی از برآمدگی ب شار نا شد. افت ف با

شده بین  سی  ست. ن 12الی  2موارد برر سبت به حالت کانال با آرایش دیمپل ا صد ن ضریب سبت در

صاف در حدود  سبت به کانال  شار ن سیار پایینمی 2,1افت ف شار ب سبت افت ف شد. این میزان ن تر از با

دار رایج می باشددد. بنابراین کانال با آرایش دیمپل و برآمدگی به عنوان یک پیشددنهاد کانال های ریب

ها با دیگر دیمپل و ترکیب آنباشد و بهینه سازی شکل فین و ریب میجای استفاده از پینجایگزین به

  شود.های افزایش دهنده ی انتقال حرارت موجب افزایش راندمان کلی حرارتی میمکانیزم

 

 [31]توصیف جزئیات آرایش و ترکیب دیمپل و برآمدگی در کانال تک پاسه  :12-01شکل 

ب شدددید به خوردگی در دمای بالا و آسددیبارگذاری حرارتی بالا بر روی ناحیه سددطح بالایی پره منجر 

شد. صورت گرفته  کاریای جهت خنکبه همین منظور مطالعه ویژه ساختاری پره خواهد  این ناحیه 

ست. سادن و همکارانشدر مطالعه ا سط  شده تو صل  تقویت انتقال حرارت دریک  [32]1ی عددی حا

ی در قسمت بالای پره توسط آرایهکه  2به  1 2و برگشتی مستطیلی با نسبت طول به عرضکانال رفت 

                                                 
1 Suden et al 
2 Aspect Ratio 
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شکل غیرخطی از دیمپل ست که در بازه رینولدز  13-1های کروی همانند  شده ا شانده   100000پو

سی در دو عمق دیمپل مختلف انجام  600000الی  سازی قرار گرفت. این برر شبیه  سبه و  مورد محا

طح ترشوندگی آن به نسبت سطح و س 0,5شده است که در مورد اول نسبت عمق به قطر دیمپل برابر 

و سطح ترشوندگی آن به  0,25است و در حالت دوم نسبت عمق به قطر برابر  1,092صاف در حدود 

 میلی متر است. 4,064 اما قطر دیمپل ها یکسان و برابر؛ است 1,016نسبت سطح صاف برابر 

 

 [32]مورد بررسی توسط سادن و همکارانشکانال  :13-01شکل 
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رانند و درنتیجه ی بالایی کانال میای را به سددمت دیوارهدهد، دیمپل ها جریان گردابهمی نتایج نشددان

سرد و گرم در نزدیکی بالای کانال می سیال  شوند و همچنین باعث بهبود اختلاط توربولانس نزدیک 

سیله سیار مؤثر در تقویت انتقال حرارت برای دیوارهدیمپل ها و سر پره در توربینی بالایهایی ب های ی 

در 2و تأثیر تحریک کننده دیمپل برترم ادوکشددن 1گازی اسددت که علتش چرخش تحریک کننده ضددربه

حرارت در کانالی که قسمت بالایی  معادله ناوییر استوکس است. در مقایسه با قسمت صاف پره، انتقال

ست که این افزایش همراه با بهای افت  شته ا شده، در حدود دو برابر افزایش دا شانده  آن با دیمپل پو

در صد است و کاهش عمق دیمپل منجر به کاهش شدید انتقال حرارت در اعداد  5فشار کم در حدود 

انال مورد ارزشددیابی قرار گرفته اسددت. دیده ک سددهشددود. در این بررسددی که عملکرد رینولدز پایین می

شده از آرایهمی سربالایی پوشیده  ست دارایشود کانال با   ی غیر خطی از دیمپل که با عمق کمتری ا

تر است اما نسبت ناسلت نسبت افت فشار و ضریب اصطکاک کمتری نسبت به کانال با دیمپل عمیق

تر بیشددتر لدز، نسددبت ناسددلت در کانال با سددر دیمپل عمیقها تقریباً برابر اسددت اما با افزایش رینوآن

؛ خواهد شد. کانالی که سر داخلی پره آن صاف است کمترین افت فشار و کمترین نسبت ناسلت را دارد

اما از نظر راندمان حرارتی با افزایش عدد رینولدز دیمپل با عمق کمتر شدددرایط بهتری دارد. این در 

ر سده کانال تقریباً باهم برابر اسدت. در مطالعه عددی دیگر که توسدط حالی اسدت که افت فشدار در ه

شد. آنان علاوه بر دیمپل از برآمدگی سمت بالایی پره انجام  ستفاده ن 3سادن و همکارانش بر روی ق یز ا

کانال مورد بررسددی قرار گرفت. کانالی که قسددمت  سددهکردند. همانند بررسددی اول که صددورت گرفت 

بدون زبری(، کانال با قسمت داخلی سر پره دیمپل دار و کانال با قسمت داخلی  صاف )داخلی سر آن 

سی که صورت آرایهسر پره با برآمدگی که به ست. این برر شانده ا سطح بالایی کانال را پو ی غیرخطی 

شکل  شد مطابق  سه  14-1تحت برابر بودن عمق دیمپل با ارتفاع برآمدگی انجام  شد که بین  دیده 

سددی شددده، کانال با دیمپل و برآمدگی از نظر افت فشددار و انتقال حرارت و راندمان حرارتی کانال برر

                                                 
1 Turn- Induced Impingement 
2 Dimple- Induced Advection 
3 Protrusions 
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 شرایط یکسانی دارد.

 

 [33]های بررسی شده توسط سادن و همکارانطرحی از مدل :14-01شکل 

 

نال بدون چرخش و با اسددتفاده از مدل در هر دو بررسددی که توسددط سددادن و همکارانش انجام شددد کا

𝑘توربولانسددی  − 𝜀 .دیمپل و با  تک پاسدده میهای مسددتقعملکرد کانال سددهیبا مقا انجام شددده اسددت 

کم  نولدزیویژه در اعداد رعملکرد بهتر، بهدارای های دو پاس نشان داده شده است که کانال برآمدگی 

شان می سر پره می سِپاویژه که کانال دو دهند بهاز خود ن سمت    شود.باعث بهبود خنک کاری در ق

سر پره توسط در مطالعه جامع در ارتباط با مکانیزم های افزایش دهنده انتقال حرارت، ناحیه ی بالایی 

کانال دو پاسه و انتخاب مدل توربولانسی مناسب،  به صورت عددی با مطالعه [34]ساندن و همکارانش

شکل  180با خم متصل کننده  صل  مورد ارزیابی قرار 15-1درجه مطابق  ست. نتایج عمده حا گرفته ا

 باشد.از این پژوهش به شرح زیر می
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فین بر روی سطح داخلی ناحیه بالایی سر پره، انتقال و پینبوسیله افزودن دیمپل، برآمدگی  -1

درصد بیشتر خواهد  10برابر افزایش و افت فشار در حدود  3الی  2تواند در حدود حرارت می

شدت تقویت انتقال حرارت ب شانده از دیمپل، برآمدگی و پینشد.  سطوح پو فین به ر روی 

 باشد.ها وابسته میآرایش و شکل آن

های کناری گذرگاه دوم حرارت را در نواحی دیواره انتقال ها،از این تقویت کنندهاسدددتفاده  -2

 دهد.افزایش می

مکانیزم ها پینها طی طراحی مکانیکی در حد قابل ثبولی باشدددد. در صدددورتی که وزن پره -3

 برتری برای افزایش و تقویت انتقال حرارت نسبت به دیگر وسایل در ناحیه سر پره هستند.

های هدایت کننده جریان در صورتی که مکان مناسبی نصب شوند باعث افزایش حضور ریب -4

 شوند.انتقال حرارت و کاهش افت فشار در این ناحیه می

 

 [34]های تقویت انتقال حرارتهای مورد ارزیابی با انواع مکانیزمشکل کانال: 15-01شکل 
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به منظور تقویت انتقال حرارت و دفع بارحرارتی وارده بر نوک در پژوهش آزمایشگاهی  [35] 1بانکر

ها بر روی سطح بالایی فینی گسسته و غیر خطی از پینی قراردادن آرایهگازی به مطالعههای توربینپره

در خم حال چرخش کننده پرداخته است. با توجه به ماهیت جریان در در داخل بالای خم کانال خنک

ی طراحی شده به کاری، مکانیزم تقویت کننده و هندسهکننده دو گذرگاه مدار خنکه متصلدرج180

ای باید باشد که بر هم کنش جریان باعث بهبود انتقال حرارت شود. جریان سیال و قدرت جریان گونه

ریستال مایع جزئیات توزیع های ثانویه در یک مقیاس بزرگ با استفاده از روش ترموگرافی کگردابه

ی رینولدز ورودی بین ی بالایی پره )نوک پره( بدست آمده است. در این مطالعه محدودهصفحه حرارتی

ی بالایی و فاصله صفحه ناحیه 2به  1متغییر است. در این مطالعه نسبت ابعادی  450000تا  200000

ی آزمایشگاهی به در مطالعه بانکر باشد.گاه میبر قطر هیدرولیکی گذرکننده براتا خم داخلی مدار خنک

کننده داخلی( توسط ی بالایی پره )سطح بالایی کانال خنکدر ناحیهبررسی تقویت انتقال حرارت 

ای رایج  پرداخته است. هدف اصلی این مطالعه نشان های استوانهاز پین فین ایی گسستهقراردادن آرایه

ی بالایی )نوک پره( یش انتقال حرارت خنک کاری داخلی در ناحیهدادن روشی اساسی که باعث افزا

درجه متصل کننده دو گذرگاه  180باشد. با توجه به ماهیت جریان چرخشی در خم توربین گازی می

با استفاده از روش ترموگرافی  حرارت شود.ای باید باشد که برهم کنش جریان باعث بهبود انتقال به گونه

کننده ) نوک پره( در یک مدل ی بالایی خم کانال خنکئیات توزیع حرارتی از صفحهکریستال مایع جز

ی بالایی داخلی ی مختلف در ناحیهبا مقیاس بزرگ بدست آمده است. این پژوهش بر روی پنج صفحه

آرایه پین فین یکسان و  ی صاف، دو صفحه باکانال پره مورد آزمایش قرار گرفته است که شامل صفحه

ی پین فین با گام متفاوت و یک سری پین فین با آرایه یکسان اما عایق اع متفاوت، یک آرایهارتف

ی بالایی پره در ها نسبت به سطح صاف در ناحیهباشد. به طور کلی دیده شده است که پین فینمی

ها باعث به وجود تقویت انتقال حرارت شده است. این آرایه از پین فین برابر باعث افزایش و 5/2حدود 

                                                 
1 bunker 
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شود. های روی سطح بالایی کانال میای و جریان عرضی بر روی پین فینآمدن ترکیبی از جریان ضربه

اما این برهم کنش باعث خواهد شد که جریانات ثانویه ناشی از خم تا حدی مختل شود که در غیر 

در مطالعه  [36]1ژی و همکارانش ست انتقال حرارت را روی سطح هدف کاهش دهد.اینصورت ممکن ا

ها بر روی کانال ای از پین فینبالایی پره توسط آرایه سطح یعددی به بررسی انتقال حرارت در ناحیه

تا  100000ی رینولدز مورد بررسی بین محدوده اند.پرداخته 2به  1کننده با نسبت ابعادی خنک

مطالعه جزئیات سه بعدی جریان و انتقال حرارت گزارش شده و عملکرد طی این  باشد.می 600000

ی انواع کانال مورد بررسی نمایش دهنده 16-1ها مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. شکل انالحرارتی ک

 باشد.باشد. نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر میدر این مطالعه می

ی بالایی سطح در ناحیه RNG-εپیشبینی عدد ناسلت به صورت کلی به وسیله مدل توربولانسی  -1

 تایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی دارد .ی توربین با نصاف و بدون زبری پره

شود. علت این کاری ناحیه بالایی پره محسوب مینکخبرای تقویت جهت ها به طور موثری فینپین -2

ی بالایی خم و جریان عرضی ی سیال به دیوارهدرجه، ضربه180چرخشی ناشی از خم امر ترکیب جریان 

دهد ی بالایی سوق میهای ایجاد شده را به سمت دیوارهفین، گردابههای پینبه وجود آمده بر روی آرایه

نزدیکی رد در اختلاط جریان گرم و سکه در نتیجه بهبود شدت توربولانس شدن را به همراه دارد و باعث 

 ناحیه بالایی کانال خواهد شد.

برابر  84/1ی بدون زبری و مسطح در قسمت نوک پره، انتقال حرارت در حدود ا ناحیهدر مقایسه ب -3

درصدی افت فشار را به همراه دارد. باید خاطر نشان  35کند که در این صورت افزایش افزایش پیدا می

 باشد.ها وابسته میبه شکل و آرایش پین فینکرد که میزان شدت و تقویت انتقال حرارت 

ها عملکرد حرارتی فینکاری ناحیه بالایی پره یا به اصطلاح نوک پره به وسیله آرایشی از پینخنک -4

                                                 
1 G.Xie et al 
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کند و استفاده از این نوع مکانیزم موجب تقویت چشمگیر انتقال حرارت و کلی موثر و خوبی را مهیا می

 کاری موثر و کارآمدتر خواهد بود. این نوع خنکبه همین دلیل  افت فشار در کانال خواهد شد.

 

 [36] سه کانال مختلف سازیشبیه مورد هایواره مدل: طرح16-01شکل 

مطالعه در  .باشندفین، دیمپل و برآمدگی ابزارهای موثر جهت تقویت انتقال حرارت میاز آنجایی که پین

ا نوک یبر روی تقویت انتقال حرارت در سطح بالایی کانال  [37]1عددی دیگری توسط ژی و همکارانش

مورد  بر روی جریان و انتقال حرارت های حرارتیاین افزایندهاثرات ای به صورت مقایسهی توربین پره

کاری را در کانال دو های مختلف خنکاشکال مختلف مکانیزم 17-1شکل  بررسی قرار گرفته است.

ها بالایی آن یدرجه که ناحیه 180ال دو پاسه با خم سازی چهار کاندر این شبیه دهد.پاسه نشان می

فین با ارتفاع و گام مشخص های غیر خطی از دیمپل، برآمدگی و پینرا سطوح بدون زبری یا صاف و آرایه

فین در دهد که استفاده از پیناند. نتایج نشان میده شده است را مورد ارزیابی و محاسبه قرار دادهپوشان

به نسبت به  برابر انتقال حرارت را 2و برای اشکال دیمپل و برآمدگی در حدود  3ی بالایی حدود ناحیه

                                                 
1 G.Xie et al 
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. در بین دهدایش میدرصد افز 10فشار را در سرتاسر کانال حدود دهد و افت افزایش می سطح صاف

. با این حال با توجه دهدکاری از خود نشان میبهبود خنک جهتفین بهترین عملکرد را این اشکال، پین

ی داخلی گیری از دیمپل در ناحیهفین و برآمدگی، بهرهبه افزوده شدن تنش مکانیکی ناشی از پین

اسب تر خواهد بود. در این مطالعه شش خصوصا در محدوده رینولدز پایین من بالایی کانال )سرپره( 

ی و ارزیابی قرار گرفت. از بین این سازی جریان و انتقال حرارت مورد بررسمدل توربولانسی برای شبیه

ها نتایج عددی حاصل شده با مدل توربولانسی خانواده کی اپسیلون با نتایج آزمایشگاهی سازگاری مدل

  مناسبی داشته است.

 

[37]ژی و همکارانشای های عددی مورد بررسی در مطالعه مقایسه: نمایش از مدل 17-10شکل    

بر روی عملکرد انتقال حرارت و افت فشار  [38]1پژوهش عددی و آزمایشگاهی یانگهویژی و همکارانش

فین با یکدیگر در کانال های مختلف از دیمپل، برآمدگی و پینی بالایی پره توسط ترکیبی از آرایهناحیه

نمایش دهنده الگو و آرایش ترکیب  18-1شکل  درجه پرداخته است. 180دو پاسه با خم متصل کننده 

                                                 
1 Yonghui Xie et al 
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ی این مطالعه چهار کانال مختلف شامل ترکیبی از آرایه باشد.های حرارتی میمکانیزم افزایش دهنده

فین غیر خطی دیمپل و برآمدگی در حالت کم و پرتراکم و همچنین ترکیب دیمپل ، برآمدگی و پین

در  بانکر  راکم را مورد ارزیابی و نتایج آن را با کانال دارای سطح بالایی مسطحدر حالت کم و پرت

دهد که ناسلت متوسط نتایج نشان می مقایسه کرده است. 250000تا 100000ی رینولدز محدوده

ساز در فین نسبت به سطح صاف و بدون آشفتهسطح بالایی کانال با آرایش دیمپل، برآمدگی و پین

 2/16درصد افزایش و افت فشار نیز در حدود  3/127تا  2/31ینولدز مورد بررسی بین ی رمحدوده

درصد افزایش داشته است. در کل کانال با سطح بالایی پوشانده شده دیمپل، برآمدگی و کانال با آرایش 

ال کننده در حالت تراکم کم یا زیاد، میزان افت فشار کم و تقویت انتقترکیبی هر سه مکانیزم خنک

 باشد.کاری با این ساختار میکند که نشان از کارآمدی مطلوب خنکحرارت قابل توجهی ایجاد می

 

 [38]فینهای مختلف دیمپل، برآمدگی و پین: آرایش و ترکیب مکانیزم18-01شکل 
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یک روش کاهش تنش دمایی بر  ،[40]2و همکارانش و زائو و همکارانش [39]1ی مشترک لودر مطالعه

آمده و توسط ای که از کمپرسور کنندهاستفاده از سیال خنک ،گازیی توربینروی سطح بالایی پره

کاری کارآمد، اند، برای هدف خنکهای مستقیم که در زیر سطح بالایی یا نوک پره تعبیه شدهسوراخ

ی دو پاسه با خم اتصال کنندهی کانال خنکها که بر روشود. در این پژوهشکننده خارج میهوای خنک

و اختلاف نرخ  های بالایی، اثر چیدمان این سوراخهای خروجی در ناحیهدرجه با سوراخ 180دهنده 

تا  100000در محدوده رینولدز  کننده بر روی ساختار جریان و انتقال حرارتجریان جرمی خنک

نشان دهنده  19-1شکل رار گرفته است. زی قساو شبیهارزیابی به صورت عددی مورد  440000

های مورد مطالعه عددی کانال 20-1شکل  باشد.کننده در سطح بالایی پره توربین میهای خنکسوراخ

 را به تصویر کشیده است.

 

[40]پره توربین کننده در ناحیه بالاییهای خروجی هوای خنکسوراخ :19-10شکل   

 

                                                 
1 L. Luo et al 

2 Z. Zhao et al 
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کاری داخلی که در ناحیه بالایی پره های دو پاسه خنکسازی شده کانالهای شبیهنمایش مدل :20-10شکل 

[39]. ب: کانال پژوهش لو و همکارانش[40]های خروجی تعبیه شده است. الف: کانال پژوهش زائو و همکارانشسوراخ  

ها باعث خواهد شد که جفت گردابههای تعبیه شده در سطح بالایی کانال جریان خروجی توسط سوراخ

به جریان در نزدیکی دیواره بالایی نزدیک شده و اختلاط جریان بیشتر شود و اثر برشی ناشی از جفت 

یابد. این عوامل باعث افزایش انتقال حرارت خواهند شد. ی هدف افزایش میها در نزدیکی دیوارهگردابه

های بالایی به نرخ جریان ریان جرمی گذری از سوراخسازی انجام شده برای پنج نسبت نرخ جشبیه

نتایج حاصل از این پژوهش کاری داخلی صورت پذیرفته است. به کانال دو پاسه خنک (M) جرمی ورودی

 به شرح زیر است.

ای ناشی از گذرگاه اول باعث جریان ضربه شکل با سطح صاف روی دیواره بالایی پره Uدر ناحیه خم  -1

شود. ها تشکیل میهای چرخشی در نواحی گوشهن به سطح بالایی خواهد شد و گردابهی جریاضربه

های بر هم کنش بین گردابه شوند.های کناری منتقل میدیوارهها از سمت جریان اصلی به این گردابه
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شود که این هایی میهای کناری باعث به وجود آوردن جفت گردابهچرخشی و گرادیان فشاری دیواره

 ها موجب عمل برشی بیشتر در نزدیکی دیواره و افزایش انتقال حرارت خواهد شد.فت گردابهج

عملکرد انتقال حرارت محلی و افت فشار با افزایش نسبت نرخ جریان جرمی در تمام رینولدزهای  -2

 مورد بررسی، افزایش داشته است

رارتی را از خود نشان داده است. درصد بهترین عملکرد ح 8/5برای حالت نسبت نرخ جریان جرمی  -3

 ها افزایش داشته است.درصد به نسبت به سایر نسبت جریان جرمی مورد در پژوهش 5/12در حدود 

 و نوآوریمعرفی تحقیق حاضر  9-1

گاز، دمای کاری به طور مداوم در حال افزایش همانطور که قبلا گفته شد جهت بهبود عملکرد توربین

های شود. لذا روشتنش حرارتی و در نهایت باعث از بین رفتن پره توربین میی باشد که دربردارندهمی

ای کاری نیز باید به گونهها خواهد شد. روش خنککاری باعث کارکرد ایمن و طولانی مدت آنخنک

گیری از مدل با بهرهمام نواحی پره را شامل و جلوگیری از نقاط داغ در سطح پره شود. لذا باشد که ت

 180سازی جریان و انتقال حرارت کانال دو گذرگاه با خم در این پژوهش به شبیهآزمایشگاهی بانکر، 

ایم. تمرکز این مطالعه بر روی میزان انتقال حرارت و افت فشار سطح بالایی پره )نوک( درجه پرداخته

ری به مکشی دارد، بوده است. به همین که بیشترین بار حرارتی را به دلیل جریان نشتی قسمت فشا

ترکیبی از آرایش با استفاده  کاری داخلی دو پاسه راسطح بالایی پره یا سطح بالایی کانال خنک منظور

جهت نوآوری  میزان انتقال حرارت پوشاندیم.های فین به عنوان افزایندهدیمپل، برآمدگی و پینخطی غیر

های مختلف غیر خطی را جهت مدلسازی ثابت و چرخان پره طرح پژوهشی، در این ناحیه سه آرایش

فین از پین–برآمدگی و دیمپل  –فین برآمدگی، پین -گازی مورد بررسی قرار دادیم. دیمپل توربین

ای انتخاب های حرارتی به گونهبنا به مطالعات قبلی، ابعاد این افزاینده باشند. ها میجمله این آرایش

در پایان بهترین آرایش از نظر ضریب عملکرد کلی لکرد حرارتی را داشته است. شده که بیشترین عم

 های ثابت و چرخان معرفی شده است.ی رینولدز مورد بررسی برای پرههحرارتی در محدود
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 نامه های پایانمروری بر فصل 10-1

ه در راستای ی کو پیشینه تحقیق گازکاری توربینهای مختلف خنکدر 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 

ی میزان ناسلت و ضریب اصطکاک برای 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 

 است. شدهپرداختهبرای مستقل کردن نتایج از مش  یازموردنآوردن تعداد المان بدست نهایتاًو  مسئله

های دو کانال عملکردحرارتی برایو ضریب افت فشاردر فصل چهارم به نتایج حاصل از میزان ناسلت، 

ها را سه آرایش غیرخطی دیمپل درجه برای حالت ثابت و چرخان که سطح بالایی آن 180پاسه با خم 

 ایم.فین پوشانده است، پرداختهپین–و دیمپل برآمدگی  –فین برآمدگی، پین -

 شود.برای تحقیقات آینده ارائه می یشنهادهاییو پگیری حاصل از این تحقیق در فصل پنجم نتیجه
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 معادلات حاکم :2فصل
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 قدمهم 1-2

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

ی بالایی سه کانال برآمدگی و پین فین در ناحیه ،ترکیبی از آرایش غیر خطی دیمپل باوجود دوپاسه 

توضیح  مختصراً نظر است. معادلات جریان توربولانس مد دوار کانالبرای دو حالت ثابت و مختلف 

توان به سه رود را میمی به کارهایی که برای تحلیل جریان توربولانس روش یطورکلبه. است شدهداده

برای   3رینولدزگیریمتوسطو   2بزرگهای سازی گردابه، شبیه 1مستقیمسازی عددی شبیه کلیدسته 

سازی جریان و رینولدز برای شبیهگیریدر این پژوهش از روش متوسط ه تقسیم نمود.جریانات پیچید

استوکس برای مقادیر -ت متوسط شده ناویرحل معادلا انتقال حرارت استفاده شده است. در این روش،

تئوری خود را بر این پایه بیان کرد که حرکت سیال  1895باشد. رینولدز در سال می یمتوسط زمان

باشد و جریان را به دو قسمت متوسط و انحراف از شامل نوسانات اتفاقی پیرامون یک مقدار متوسط می

منتوم و انرژی نسبت به زمان به معادلات ی ماز معادله یریگانتگرالمقدار متوسط تقسیم نمود سپس با 

شوند. ظاهر می هایی اضافیترم هرکدامد اما در جدیدی رسید. این معادلات همانند معادلات قبلی بودن

شده است. در اغلب کاربردها و مسائل  ریزییهپابر اساس این روش  شدهارائههای توربولانسی اساس مدل

ز مهندسی و صنعتی خوب اکثر  یفیتباکمناسب، در کنار یک شبکه محاسباتی   4یک مدل رن

 حل کند. صرفهبهمقرونی محاسباتی و زمان تواند با هزینهبالایی می باکیفیتهای جریان را مشخصه

 ت حاکم معادلا 2-2

 یدیحرکات نامنظم شد تأثیرتحت  یانکرده و جر ییرتغ یانجر یمرژ ی،بحران از حالت ینولدزبا گذر ر

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

                                                 
1 Direct numerical simulation (DNS) 
2 Large eddy simulation(LES) 
3 Reynolds average method  
4 Reynolds-averaged Navier-Stockes (RANS) 
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 یرهایو 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

وجود نوسانات  یلبه دل ی،غتشاشرفتار ا یبررس یهستند. لذا برا یرمتغ ،بازماناغتشاشات  ی،اصل یانجر

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

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

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

 .شوندیم یکتفک یرز( 3-2( تا )1-2) روابط

(2-1) 𝑇 = 𝑇̅ + 𝑇′ (2-2) 𝑃 = 𝑃̅ + 𝑃′ (2-3) 𝑈 = 𝑈̅ + 𝑈′ 

 به دستاستوکس و انرژی  -گیری شده ناویرگیری از روابط حاصله، معادلات متوسطمتوسط نهایتاً

 ینمابمقداری  𝑡∆ .شودانجام می ( 6-2( تا )4-2)هایآید. این فرآیند متوسط گیری توسط عملگرمی

 باشد.می مسئلهمقیاس زمانی نوسانات و مقیاس زمانی کلی 

( 4-2فیزیکی 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 6-2) تا

 برقرار باشد: (7-2) سرعت،فشار و یا درجه حرارت باشد بایستی رابطه

 

(2-4) 
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(2-7) 
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



 

به معادلات بقا و متوسط گیری زمانی، معادلات حاکم  (3-2( تا )1-2)با اعمال قوانین جداسازی 

 شوند.زیر تبدیل می صورتبه

 : ی پیوستگیمعادله 

(2-8) 0
j

j

U

x


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
 

 نتوم:می ممعادله 
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 ی انرژی:معادله 

(2-10) 
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به ترتیب چگالی، لزجت سینماتیکی و عدد پرانتل سیال هستند. البته باید توجه  Prو ،در روابط

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

های ترمبرد، 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  ̅̅

شی که به آن مدل توربولانسی گفته های تنش مجهول توسط رو. این تانسورشوندمی نامند،آشفتگی می

 شوند. بندی میطبقهبر اساس نوع رفتار با این تانسورها  هااین مدل و شدهزدهشود، تقریب می
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 های توربولانسیدلم 3-2

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  (1-2)ی توسط رابطه

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

 tایگردابهشود. لزجت سینماتیکیاغتشاشی شناخته می سینماتیکی نام لزجتمتناسب با ضریبی به 

رهای میدان جریان از خواص سیال است، تابعی از متغیسینماتیکی مولکولی که تابعی  لزجت برخلاف

  باشد.می

(2-11) 
j i t

U
U U

y



 


 

که از  kو سرعت اغتشاشی  2ای را بر اساس طول اختلاطاولین بار پرانتل، لزجت سینماتیکی گردابه

 بازنویسی کرد. (12-2)یرابطه صورتبهباشند، خصوصیات جریان می

(2-12) 
' 2 2

t rms

U U
constV const

y y
 

 
    

 
 

باشد. با فرض اینکه میزان نوسانات در جهات مختلف طول اختلاط پرانتل می ( 12-2)یدر رابطه

زه نوسانات ز اندابر واحد جرم نیز که معیاری ا kبا یکدیگر برابر هستند، انرژی جنبشی اغتشاشی  تقریباً

های نوسانی در سه های اصلی است بر اساس میانگین سرعتشده به سرعتتصادفی اغتشاشی اضافه

 گردد:زیر تعریف می صورتبهجهت 

(2-13) 
'2 '2 '2 '21

( )
2

rmsk U V W V     
' ' ' '

rmsU V W V    

                                                 
1 boussinesq 

2  
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 صورتبهشود، که شار حرارتی رینولدزی را ای تعریف میای، نظریه پخش گردابهگردابهمشابه لزجت

 .پرانتل اغتشاشی نام دارد Prtای وگردابهپخش tکند و در آن خطی با گرادیان متوسط دما مرتبط می

 (2-14) 
Pr

t
t

t


   ' '

j t

i
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x
 


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
 

ای ای از طریق عدد پرانتل اغتشاشی به لزجت گردابهپخش گردابهشود، مقدار که مشاهده می طورهمان

ثابت بوده و مقدار آن  تقریباً دهد که عدد پرانتل اغتشاشی شود. نتایج آزمایشگاهی نشان میمربوط می

های اغتشاشی مختلفی ای، مدلعبارت لزجت گردابه سازیمدلبسته به نوع  متغیر است. 1تا  0,7بین 

 صورتبهای( و یا صفر معادله جبری)مدل صورتبهتوان اند. این روابط ریاضی را میبه وجود آمده

ه به تعداد های توربولانس بیان نمود. بستی دیفرانسیل با مشتقات جزئی برای انتقال کمیتمعادله

شوند. به این صورت بندی میها طبقهکننده در مدل توربولانس، این مدلشرکت یمشتقات جزئمعادلات 

ی ای دو معادلهههای دو معادلو در مدل مشتق جزئیی ای فقط یک معادلههای تک معادلهکه در مدل

ها مانع از کاهش ابعاد شبکه محاسباتی به ابعاد کوچکترین گردد. لذا این مدلحل می مشتق جزئی

سازی عددی اغتشاشات بر روی جریان شده و برخلاف روش شبیه یراتتأثها، برای بررسی گردابه

گرفته  به کاری محاسباتی پایین ههایی با اعداد رینولدز بالا، با هزینتوانند برای حل جریانمستقیم، می

ینولدزی مدل 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 یبعدسهحالت 

 غیرمنطقیی محاسباتی اضافی مدل تنش رینولدزی را دهند و هزینهنتایج خوبی از خود نشان می

 ییهبر پاهای ت همگرایی در این مدل، بیشتر از مدلنمایند. زیرا هزینه، سختی حل و مشکلامی
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اغتشاشات، اثر غالب بر روی متوسط جریان دارد، مانند   1باشد. اما در ناهمسانیای میگردابهلزجت

 کاملاً های هایی با انحنای زیاد خطوط جریان ناشی از خم، جریان، جریان2های بشدت چرخشیجریان

، مدل تنش رینولدزی نتایج متفاوت و 3حاصل از تنش های ثانویهجریانو های جهتی بعدی با پدیدهسه

ی مهم این است که نکته . [1]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

ایشگاهی مجبور به استفاده و انجام صحیح خطا برای سنجی کار خود با نتایج آزمو 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 1-3-2

یک  عنوانبههای اغتشاشی در مسائل دینامیک سیالات محاسباتی که های معروف جریانیکی از مدل

باشد. این مدل می k-epsilonیا  K-𝜀، مدل است شدهشناختهمدل استاندارد و پرکاربرد در صنعت 

که از دقت و پایداری خوبی مطرح شد ای یک مدل دو معادله عنوانبه [41] 8اسپالدین و  7توسط لاندر

عمومی برخوردار است و به سبب قدمت و هزینه پایین، یکی از پرکاربردترین  هایسازیمدلبرای اهداف 

مغشوش  شدتبهست. در این مدل فرض بر آن است که جریان های اغتشاشی در مسائل مهندسی امدل

انسیس فلوئنت دارای سه  افزارنرمای به لزجت مولکولی غالب است. این مدل در بوده و اثر لزجت گردابه

                                                 
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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 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 معادلها کنترل میر 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

، سادگیبهتوان تر، استفاده نمود. از مزایای این مدل میهای پیچیدهحدس اولیه برای استفاده در مدل

ی ، هزینهپایداری، همگرایی آسان، حساسیت کم آن نسبت به جریان آزاد مثل شدت اغتشاشات

 خاطرنشاناما باید  .[1]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( 16-2( تا )15

(2-15) 
( ) ( ) ( )t

i k b M k

i i k i

k
k kU G G Y S

t x x x


   



    
        

    
 

(2-16) 2

1 3 2( ) ( ) ( ) ( )t
i k b

i i i

U C G C G C S
t x x x k k

   



   
   



    
       

    
 

به دلیل وجود نیروهای لزجی،  kتولید  kGدر روابط فوق 
bG  تولیدk  به دلیل نیروهای بویانسی وMY

های بعلاوه ترم باشد.میسهم انبساط نوسانی اغتشاشات تراکم پذیر در نرخ تلفات کلی 
1C ،2C  و

3C 

اعداد ثابت، 
k  و  اعداد پرانتل اغتشاشی برایk   2و  وkS  وS باشند که ای میهای چشمهترم

کند عدد ای مرتبط میرا به لزجت گردابهε و kتواند توسط کاربر وارد شوند. اعدا پرانتل، پخش می

                                                 
1 diffusion 
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 توسطبهε و kاز ترکیب  tای است. لزجت گردابه 1,3در حدود ε و عدد پرانتل 1 معمولاً kپرانتل 

 عددی ثابت است. Cشود، که در آنمیمحاسبه  (17-2)یرابطه

(2-17) 2

t

k
C 


  

  .شوندزیر محاسبه می صورتبه( کی اپسیلونهای رینولدزی )در هر سه زیر مدل به همین ترتیب تنش

(2-18) 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 آوردهتجربی بدست آمده هایآزمایش

  است. پذیرامکان

 استاندارد  کی اپسیلون: ثوابت مدل توربولانسی 1-2جدول 

 k C 2C  
1C  

3/1 1 09/0 92/1 44/1 

 

 RNG کی اپسیلونمدل  *

تجزیه  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

باشد تا دقت می εال ی انتقاضافی 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
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 :[42]به شرح زیر استε و kی است. معادله یافتهافزایشی چرخشی نسبت به مدل استاندارد آشفته

(2-19) 
( ) ( ) ( )t

i k b M k

i i k i

k
k kU G G Y S

t x x x


   



    
        

    
 

(2-20) 
*

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 

(2-21) 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  

7194/0 7194/0 012/0 38/4 0845/0 68/1 42/1 

 

 Realizable کی اپسیلونمدل *

برای تعیین ای 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

رفع نقص مدل استاندارد، این مدل را رونمایی کردند.این  منظوربه [43]1توسط لاندر و سندهام1994

                                                 
1 Launder and sandham 
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ی قبولقابلهای متقارن نتایج ، جدایش، برشی همگن دورانی و جتچرخشهایی شامل مدل برای جریان

 شوند:نوشته می  (23-2( 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


   



    
        

    
 

(2-23) 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

(2-24) 
*

0

1

s

C
KU

A A








 (2-25) 
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 

 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
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در مدارهای  دو گذرگاه کنندهمتصلداخلی و خارجی اهمیت دارد)همانند جدایش جریان در نواحی خم 

بینی نقطه در پیش غالباً  کی اپسیلونهایی مانند گاز(. مدلکاری داخلی توربینی خنکرپیچ چندپاسهما

های شوند. در حقیقت مدلدر حضور گرادیان فشار نامطلوب دچار خطا می جدایش جریانشروع و مقدار 

 ε جایبهکند. 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 ، تراکم1ینولدز پایینکلی در آن اصلاحات مربوط به اثرات عدد رطوربهای است که معادله دو  مدل

 .[1]است.  شدهگرفتهدر نظر  2برشیو توزیع جریان

 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

ندارد و در جریان بالادست استا کی امگایاز مدل  نزدیک دیوارهدر نواحی  کهطوریبه . است شدهطراحی

ن از تغییر وضعیت است و همچنی بهره گرفتهاستاندارد  کی اپسیلونجریان آزاد از مدل  اصطلاحبهیا 

محاسبه  (25-2)یای مطابق رابطه. لزجت گردابهشده استگذاری پایدار و دقیق بین این دو مدل پایه

 :[4]شودمی

(2-25) 

2

*

1

1

1
max ,

t

k

SF

a






 


 
 
 

 

 شود:تعریف می  (26-2) روابط صورتبهثوابت آن 

                                                 
1 Low-Re corrections 
2 Shear flow 
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(2-26) 

 

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

(2-27)  4

1 1tanhF    

(2-28) 
  2

1 * 2 2

4500
min max , ,

k

kk

y y CD y







   

   
     

   

 

(2-29) 
10

2

1
max 2 ,10k

i i

k
CD

x x
 






  
  

  
 

(2-30) 
*min ,10i

k ij

i

U
G k

x
  
 

  
 

 

(2-31) *

kY k   

 

 

 

 باشد:مطابق جدول به شرح زیر می کی امگاضرایب مدل 

 SSTاومگا  : ثوایت مدل توربولانسی کی5-2جدول 

2  1  2  1  *  2k  1k  1  2  
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 رفتار جریان در نزدیک دیواره  3-3-2

ی توان به سه ناحیهی 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

ی بافر نام دارد، ی بین این دو که لایهکند. در ناحیهبر روی پارامتر مختلف ایفا می ایکنندهیینتعنقش 

 فتگی از اهمیت یکسانی برخوردارند.لزجت مولکولی و آش هر دو

برای yیمحدوده کهطوریبه. شده استبعد دواره برای نواحی مختلف آورده ی بیفاصله 1-2شکلدر 

  

بعد ی جریان نزدیک دیواره به همراه پارامتر بیگانه:  نواحی سه1-2شکل 

 [4]سرعت و فاصله از دیواره
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است.  شدهمشاهده 270تا 30ی لگاریتمی از و برای لایه 30تا  5ی بافر بین ، لایه5ی آرام کمتر از ناحیه

پذیرد و دیگر به پارامترهای جریان آزاد بستگی می تأثیردر نزدیکی دیواره، سیال از اثرات ویسکوزیته 

و تنش برشی بستگی ،ویسکوزیته، چگالی سیالyز دیواره ندارد. سرعت متوسط فقط به فاصله ا

است.   yو uبعد بسیار مهمشود و شامل دو پارامتر بیی بالا، قانون دیواره نامیده میدارد. رابطه

 . [4]خواهد بود 32-2یباشد. که برابر رابطه، سرعت اصطکاکی میuاست که ذکرقابل

(2-32) 
wu



  

(2-33) 1

70.027 f xC Re


   

ی تخت مطابق نتایج آزمایشگاهی به برای جریان توربولانس بر روی صفحه fC،50-2ی در رابطه

ی کلیشود. طبق رابطهتعریف می گونهاین
2

 
1

2

w
fC

U



 

   با داشتنو
yu

y 



  اولین ، ضخامت

 .محاسبه کنیم را  ی مش از دیوارهفاصله

(2-33) 
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2
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کننده عدد 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 1کمتر از

ی مرزی دکار لایهخو طوربهی مرزی هیدرولیکی، مش ما لایه بر اساسآوردن اولین فاصله مش از دیواره 

 . گیردیبرمحرارتی را نیز در 
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 دستگاه مختصات چرخان  4-2

شده های در حال دوران تعبیهکننده در کانالی که درون پرهسازی جریان خنکبرای بررسی و شبیه

ی نیوتون اصلاح لهاستفاده کنیم، لذا باید ترم شتاب در معاد ینرسیا یرغاست. باید از دستگاه مختصات 

2 کوریولیسشتاب  :خواهد شد که عبارت از  اضافه شتاببهشود. طی این اصلاح دو ترم  U  و شتاب

)گریز از مرکز  )r  شود.  استوکس اعمال-ی ناویر، که باید در معادله 

 

است. که با توجه به آن  شدهانجام 1با استفاده از قاب مرجع چرخانسازی این حالت در فلوئنت شبیه

در این  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) ی. معادلات بر اساس رابطهشودمیپایا حل  صورتبه عموماً. این روش شوندمی، منتقل چرخدمی

 شوند:تعریف می شدهاصلاحسرعت ( 34

                                                 
1 moving reference frame(MRF) 

 [1]: سیستم دستگاه مختصات چرخان2-2شکل 
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(2-34) 
rV W r  

r r r r  

Vبر این اساس که
r

Wسرعت مطلق،
r

rسرعت نسبی و
rاشد، معادلات بسرعت دورانی قاب می

 کنیم:منتوم را بازنویسی میاساسی  پیوستگی و م

(2-35) 
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(2-36) 
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 است. تنش برشینیروهای حجمی و  bFکه 

 نتایج  تحلیل درمعادلات بکار برده شده  5-2

 حرارت یکل، و ضریب عملکرد افت اصطکاکاین پژوهش به بررسی میزان عدد ناسلت سطوح، ضریب 

کننده خنک هایکانالکلی در افت اصطکاک نسبت به  ایجادشده انتقال حرارتکه معیاری از میزان 

سه پارامتر اساسی در باشد، پرداخته است. لذا در این قسمت به روابط و چگونگی بدست آوردن این می

محلی  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
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(2-37) ''
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(2-38) 

( )

1

i n

i

i

Nu Nu




  

)وNuدر اینجا )iNu زیر  صورتبهباشد. قطر هیدرولیکی به ترتیب ناسلت متوسط برای هر سطح می

 شود.محاسبه می

(2-39) 4 2
h

A ab
D

P a b
 


 

وات بر مترمربع در نظر گرفته شده  5000از آنجایی که شار حرارتی ناشی از دیواره بالایی ثابت و برابر 

ضریب انتقال حرارت را بدست آوریم. بنابراین برای بدست آوردن ناسلت ابتدا باید است. برای بدست

آوردن این ضریب نیاز به دمای دیواره و دمای بالک یا توده سیال داریم. دمای بالک سیال را با استفاده 

از میانگین گیری جرمی وزنی در تمامی نواحی سیال و دمای دیواره را با میانگین سطی وزنی در قسمت 

سازی استفاده از نتایج خروجی در فلوئنت خوانده شده است و نتایج بدست آمده با شبیه ی بالایی باناحیه

عددلی داشته است. ومناسب و قابل قب تمقدار ناسلت در مقاله آقای بانکر اعتبار سنجی شده و مطابق

0Nuباشد. این عدد چرخش می گونه زبری در حالت بدونمیزان ناسلت برای کانال صاف و بدون هیچ

سطوح مختلف که توسط نسبت انتقال حرارتبرای سنجش میزان  معیاری است
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 0,71ثابت و برابر  Prعدد پرانتل سیال
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 شود.توسط این عدد تعیین می bUشود. سرعت ورودی به کانالمحسوب می افت فشارو میزان  حرارت

(2-41) 
Re b hU D


  

و که  عدد چرخشبعد، ترین پارامتر بیمهم ،چرخش در حالت باشد.خواص سیال ورودی می

 تعریف خواهد شد. (60-2ی )به صورت رابطه معکوس عدد روزبی است

(2-42) r h

b

D
Ro

U


  

زیر  صورتبهباشد. در حالت چرخان عدد ناسلت رادیان بر ثانیه می برحسبسرعت دورانی rدر اینجا

 شود.تعریف می

(2-43) ''
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افت اصطکاکو نسبت  fاصطکاکافت ضریب 
0

f

f
 افت اینجادر  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
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پارامتر راندمان یا  انتقال حرارتو افت اصطکاک میزان  نظر ازکننده خنک هایکانالبرای مقایسه 

 کنیم.را تعریف می کلی حرارتیعملکرد 
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 و روش عددی  مسئلهبیان  :3فصل

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

  مسئلهشرح  1-3

گاز به طور پیوسته با افزایش دمای همانطور که گفته شد توان تولیدی منتقل شده ناشی از توربین

های توربین آل پرهکاری ایدهیابد. سیستم خنکهای توربین افزایش میجریان گاز داغ ورودی به پره

هستند را پوشش دهند.  ی نواحی که در معرض دما و بارگذاری حرارتی بالاییی همهباید دربردارنده

منحصرا باید با فشار کاری بالا  باشد که در توربینی بالایی پره یکی از نواحی حساسی میسطح یا ناحیه

باشد، با افزایش به آن توجه خاصی شود. نشت جریان سیال که در بردارنده دمای بالا در آن ناحیه می

کاری و بهبود آن در این ناحیه و افت. بنابراین خنکی بالایی پره افزایش خواهد یبار حرارتی در ناحیه

سازی داخلی های مرسوم جهت خنکای برخوردار است. یکی از راهنواحی اطراف آن از اهکین ویژه

درجه در داخل  180های مارپیچ بهینه شده دو، سه و یا چند پاسه با خم های توربین، طراحی کانالپره

ها به علت اثراتی این خماند، درجه به یکدیگر متصل شده 180های خمها توسط گذرگاهباشد. پره می

ی سیال به ناحیه بالایی خواهد شد. گذارند باعث چرخش سیال و ضربهکه بر روی جریان اصلی می

برآمدگی با افزایش سطح حراتی و فین و -های حرارتی همانند دیمپل، پینهمچنین با افزودن افزاینده

ی بیشتر جریان به همراه افت فشار ناچیز در کانال، باعث افزایش راندمان حرارتی کانال اختلال و آشفتگ

جهت بررسی بر روی افزایش انتقال حرارت بر ی بالایی کانال خواهد شد. لذا خنک کننده به ویژه ناحیه

به عنوان مبنای  2008در سال  [22]بانکر تجربی ی بالایی یا به اصطلاح نوک پره، مطالعاتروی ناحیه

سازی و اعتبارسنجی این پژوهش  قرار گرفته است. ابعاد و پارامترهای هندسی، شرایط مرزی و شبیه

سازی شده در این پژوهش همگی بر اساس مدل آزمایشگاهی بانکر خواص سیال کانال دو پاسه شبیه

سازی به شبیه پره، در این پژوهشی بالایی کاری در ناحیهباشد. با توجه به تمرکز افزایش میزان خنکمی

-شامل دیمپل کاریی مختلف غیر خطی با هدف بالابردن میزان خنکرایهسه آ جریان و انتقال حرارت

برآمدگی پرداخته شده است. بنابراین با توجه به پارامترهای -فینفین و پینپین-دیمپلبرآمدگی، 

 ز مورد بررسی انتخاب شده است.ی رینولدحرارتی و سیالاتی بهترین آرایه در محدوده
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 مدل آزمایشگاهی  2-3

درجه به بررسی و تقویت  180بانکر در مطالعه آزمایشگاهی بر روی کانال دوپاسه با خم متصل کننده 

 ها در این سطح پرداخت.فینی غیرخطی از پینی بالایی پره با استفاده از آرایهانتقال حرارت در ناحیه

گیری از روش فارینا در سه از ترموگرافی کریستال مایع با بهره ا استفادهب دمای سطح در این آزمایش

های بدون دوران در حالت ثابت و بدون چرخش برای پره 440000و  310000، 200000عدد رینولدز 

باشد. در طی می 192/0الی  091/0انجام شده است. و همچنین محدوده عدد ماخ در این آزمایش بین 

ناحیه از کانال  مطابق  7و  2کننده به ترتیب در میزان دما و فشار سیال خنکی سنجش این آزمایش برا

، سنسورهایی تعبیه شده تا جریان و میزان انقال حرارت ناشی از وجود خم و همچنین تاثیرات 1-3شکل 

 ها در ناحیه داخلی بالایی پره گزارش داده شود. فین-ناشی از پین

 

های مختلف کننده در مکانهای فشار و دمای سیال خنک: نمایش دهنده محل قرار گیری سنسور1-3شکل 

 [22]کانال

 

در این مطالعه پنج ساز جریان استفاده نشده است. در دو گذرگاه کانال مورد بررسی از هیچ گونه آشفته

در ناحیه بالایی کانال با تمرگز و سنجش میزان انتقال حرارت و با جنس آلومینیوم صفحه مختلف 

ی صفحهی داخلی بالایی پره مورد ارزیابی قرار گرفته است. این صفحات شامل جریان ناشی از ناحیه
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میلیمتر، بدون عایق کردن  06/4و قطر  13/8ها با ارتفاع فین-تخت، صفحه با آرایش غیرخطی از پین

اند که در این حالت ها عایق شدهمورد دوم اما فین، صفحه همانند  1/2ایش سطح ها و افزفین-پین

و افزایش  06/4ها با ارتفاع فین-باشد، صفحه با آرایش غیرخطی از پینمی 09/1افزایش سطح برابر 

به طوری که  8/1با افزایش سطح  06/4ها و ارتفاع و صفحه به حالت تراک بیشتر بین پین 43/1سطح 

نمایی از آرایش و  2-3باشد. شکل میلیمتر می 11/7ها نسبت به یکدیگر برابر له مرکز به مرکز پینفاص

با استفاده از نتایج توزیع حرارتی ها با ارتفاع و تراکم مختلف را نشان داده است. چگونگی قرارگیری پین

ی عددی سازی مطالعهساز جهت اعتبارسنجی نتایج شبیهی صاف و بدون آشفتهو تحلیل جریان صفحه

 بهره بردیم. 

  

 

 

 [22]بالایی کانال مورد مطالعه بانکر ناحیهها در نمایش آرایش و میزان تراکم قرار گیری پین: 2-3شکل 
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 ی میدان حل هندسه 3-3

به صورت ترکیبی دو به دو بایکدیگر، سازها آرایش غیرخطی انواع آشفته با استفاده ازسازی در این شبیه

ل دوپاسه مدل آزمایشگاهی بانکر کانابالایی ی داخلی را در ناحیه و برآمدگی فین-شامل دیمپل، پین

گذاری ی مدل هندسی بانکر به همراه نامنمایش دهنده 3-3شکل  .ایمدادهمورد تحلیل و بررسی قرار

 باشد.کننده مینواحی مختلف کانال خنک

 

 نکری مدل آزمایشگاهی با: شکل هندسی کانال دوپاسه3-3شکل 

 

های حرارتی نام برده شده در بالا را با یکدیگر ترکیب در کل سه مورد آرایش یکسان از تقویت کننده 

کردیم. مورد اول آرایش غیر خطی دیمپل و پین فین مورد دوم آرایش غیرخطی دیمپل و برآمدگی و 

ی بالایی در ناحیه 4-3مورد سوم آرایش غیرخطی برآمدگی و پین فین نسبت به یکدیگر را مطابق شکل 

  ها پرداخته خواهد شد.در این مبحث به بیان جزئیات هندسی این کانالپره قرار دادیم. 
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 ب

 
 الف

 
 ج

 های انتقال حرارت در ناحیه بالایی پرههای مختلف از تقویت کننده: آرایش4-3شکل 

 فین و دیمپل-فین. ج: آرایش پین-دیمپل و برآمدگی. ب: آرایش برآمدگی و پین الف: آرایش        

 

به عنوان  به صورت ترکیبی در ناحیهسازهای حرارتی نسبت به یکدیگرآرایش غیرخطی آشفته انتخاب

سازها قبلا در مطالعات متعدد ژی و است. اما از این آشفتهمورد استفاده قرار گرفتهنوآوری در پژوهش 

های مختلف به صورت تکی در ناحیه داخلی بالایی پره مورد مطالعه قرار گرفته شده به آرایش [37]نها
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 پارامتر هندسی باشد.می °°8/128فین برابر -و ارتفاع پین °°2/032سازها برابر شعاع تمامی آشفتهاست. 

سازها تعداد کل آشفته آمده شده است. 1-3در جدول   های حرارتیندهتقویت کن کننده وکانال خنک

  بالایی کانال در ناحیه داخلی 165برای هر سه حالت با انواع مختلف و آرایش یکسان برابر تعداد 

 باشد.می

 سازیشبیههای مورد ای مدل: پارامترهای هندسه1-3جدول 

( )X mm ( )S mm 

proD



 dimD



 el

W
W ( )hD mm

 
( )T

inr mm
 

( )L mm WAR
H

 

10/559 24/384 1 1 2/75 93/17 12/7 811/7 2:1 

سازها از یکدیگر در ناحیه بالایی صفحه به ترتیب فواصل طولی و عرضی آشفته Xو  S 1-3در جدول

طول و عرض سطح مقطع کانال مطابق مدل آزمایشگاهی بانکر به ترتیب  باشند.می 5-3مطابق شکل 

  دهد.اندازه طول گذرگاه را نشان می Lمتر است. و همچنین میلی 69/9و  139/7برابر 

 

 یکدیگرسازها نسبت بهآشفته: طرحی از آرایش به همراه فواصل طولی و عرضی 5-3شکل 
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باشد. عدد می 165های مورد مطالعه در این مقاله برابر های حرارتی برای تمامی آرایشتعداد افزاینده

ای با آرایش غیرخطی در کنار فین( به صورت مقایسه-ها )دیمپل، برآمندگی و پینکه این افزاینده

گفته شده این پژوهش کننده قرار گرفته شده است. همانطور که ی بالایی کانال خنکیکدیگر در ناحیه

پین فین مورد مقایسه قرار گرفته شده  -پین فین و برآمدگی–برآمدگی، دیمپل -ی دیمپلدر سه آرایه

شود. بنا بر است. که موجب افزایش سطح حرارتی کانال در ناحیه بالایی کانال نسبت به حالت صاف می

 -پین فین وبرآمدگی–رایش دیمپل های غیر خطی با آمحاسبات سطح حرارتی ایجاد شده برای آرایه

باشد. و این افزایش سطح حرارتی برای آرایش می 32754/912𝑚𝑚2پین فین بایکدیگر یکسان و برابر 

 23078𝑚𝑚2نیز است. در حالت سطح صاف، سطح حرارتی برابر  25218/595𝑚𝑚2برآدگی برابر  -دیمپل

𝐴خواهد بود. در جدول زیر نسبت 

𝐴0
 های مورد بررسی آورده شده است.برای هر کدام از آرایش 

 های حرارتی به سطح صاف نسبت سطح حرارتی افزاینده :2-3جدول 

𝐴

𝐴0

 
 های حرارتیآرایش افزاینده

 پین فین -دیمپل 42/1

 پین فین -برآمدگی 42/1

 برآمدگی -دیمپل 09/1

 

 مسئله سازیمدل 4-3

 جهت ترسیم اشکان هندسی، 1مدلر افزار دیزایناز نرم مسئله و حل سازیمدل باهدفدر پژوهش حاضر 

و  انرژی رای حل معادلات پیوستگی، ممنتوم،و ب  2مشین ی محاسباتی از انسیسایجاد شبکهبرای 

 2/17  3افزار فلوئنتنرمبا استفاده از  سازی جریان و انتقال حرارت،آشفتگی جهت شبیه عادلاتم

به نتایج  و سپس شدهیبررسی حل دامنه شبکه دری ایجاد . در این بخش در ابتدا نحوهشده استانجام

                                                 
1 Design modeler 
2 Ansys meshing  
3 Fluent  
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پرداخته و در  و چگونگی مدلسازی دیواره ی محاسباتیبرای دامنه موردنیاز تعداد مش مستقل از شبکه،

 را مشخص کرده است. مسئلهعیارهای همگرایی حل و روش عددی و م گرلحادامه تنظیمات 

  ایجادشدهی بررسی شبکه 1-4-3

سازی انتقال حرارت و جریان آشفته در ناحیه داخلی بالایی پره  این پژوهش بیشتر به مطالعه و شبیه

های پیشنهادی های حرارتی از بین مدلدر کانال دوپاسه به بررسی انتخاب بهترین آرایش تقویت کننده

ها یکی از منابع اصلی تولید ورتیسیتی در جریان هستند و پروفیل د. لذا با توجه به اینکه دیوارهباشمی

سرعت متوسط نیز وابسته به شرط عدم لغزش بر روی دیواره است، جریان آشفته به شدت تحت تاثیر 

تشاشی متوسط های اغباشند. بطور کلی نحوهبرخورد با دیواره یکی از موضوعات مهم در مدلدیواره می

سازی لایه مرزی دیواره است. وجود گرادیان شدید در گیری شده از معادلات ناویر استوکس برای شبیه

و تبع آن انتقال متغییرهای نواحی نزدیک دیواره تاثیر زیادی در تولید اغتشاشات، نوسانات اغتشاشی 

انتخاب مدل دیواره مناسب  پایستار جریان هماندد سرعت و انرژی دارد. به کمک یک شبکه بندی و

سازی دیواره به شدت صحت نتایج توان جریان و انتقال حرارت ناشی از دیواره را حل نمود. زیرا مدلمی

توان دیواره را منبع اصلی تولید گردابه و اغتشاشات دهد، تا جائیکه میعددی را تحت تاثیر خود قرار می

و اعمال این اثرات بر روی جریان تا حد زیادی در پیش بینی دانست. بنابراین، برخورد با اثرات دیواره 

های اغتشاشی تحت تاثیر دیوار موثر خواهد بود. بطور کلی مدلسازی درست جریان در درست میدان

نزدیکی دیواره در تخمین دقیق ضریب اصطکاک، افت فشار جدایش، ضریب انتقال حرارت بسیار اهمیت 

توان نواحی نزدیک دیواره های ریاضی، میبا توجه به آزمایشات و تحلیل نواحی نزدیک دیواره را  دارد.

و لایه خارجی که در آن را به لایه مجزا تقسیم کرد. لایه داخلی که در آن جریان متاثر از شرایط دیواره 

 شود. در اولینجریان متاثر از جریان اصلی است. اما این لایه داخلی نیز خود به چند لایه تقسیم می

و لزجت مولکولی نقش لایه در لایه داخلی که به زیر لایه لزج معروف است، جریان تقریبا آرام بوده 

در لایه لگاریتمی، اغتشاشات در اندکی دورتر از دیواره  کند.اصلی را در انتقال مومنتم و حرارت ایفا می
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ه لزج و لایه لگاریتمی وجود ای مابین دو ناحیه لایفرآیند اختلاط نقش غالب را خواهند داشت. ناحیه

داردریال که به ناحیه بافر معروف است و در آنجا لزجت مولکولی و لزجت آشفتگی هر دو از یک درجه 

 تقسیم بندی نواحی نزدیک دیواره را در لایه مرزی نشان داده شده است.  3اهمیت دارند. در شکل 

 

 [44]بندی نواحی نزدیک دیواره در جریان آشفته: تقسیم6-3شکل 

 

 

 

که به بسته به میزان تراکم  وجود دارد.ر کلی دو دیدگاه برای مدلسازی مناطق نزدیک دیواره به طو

شبکه بندی در نزدیکی دیواره و عدد رینولدز جریان دارد. در روش اول که به روش تابع دیواره معروف 

شوند، در باشند، حل نمیاست، نواحی داخلی که تحت تاثیر لزجت مولکولی)زیرلایه لزج و لایه بافر( می

توان ه( برای حذف این نواحی استفاده خواهد شد. از این دیدگاه میعوض از یک رابطه تجربی)توابع دیوار

. در این اعداد بالای رینولدز لایه لزج های آشفتگی مخصوص اعداد رینولدز بالا استفاده نموددر مدل

های اعداد رینولدز گردد. در روش دوم که به روش مدلبسیار مشکل میشود، که حل آنقدر نازک می

های آشفتگی مخصوص حل نواحی تحت ست، تمامی جزئیات لایه مرزی، به وسیله مدلپایین معروف ا
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ای شود. به گونههای بسیار ریز در جهت عمود بر راستای جریان حل میتاثیر لزجت مولکولی، با شبکه

سازی زیر لایه لزج یابد و شامل حل و شبیهرفته به سمت دیواره افزایش میکه کیفیت شبکه رفته

در اینجا بنابر  باشد. دد. که نیازمند هزینه محاسباتی و حافظه بسیار بالای سیستم کامپیوتری میگرمی

بالایی پره،  های انتقال حرارت در ناحیهی عددی ژی و ساندن بر روی تقویت کنندهتوصیه مطالعه

ندسه جریان در استفاده از توابع دیواره برای حل جریان نزدیک دیوار پیشنهاد شده است. زیرا که ه

ی جریان و انتقال حرارت آشفتگی بالا ی رینولدز جهت مطالعهناحیه بالایی پره پیچیده و محدوده

قرار گیرد، تا دقت لازمه  50تا  15باشد. بنابراین محدوده عدد تابع بدون بعد دیواره باید در محدوده می

بندی . بنابراین تمامی شبکهی کاهش یابدسازی و خطای محاسباتی در قیاس با نتایج آزمایشگاهدر شبیه

به  رعایت شود. yهای مختلف در ناحیه نزدیک دیواره طوری تنظیم شده است تا محدودههندسه

اند مقدار فین و برآمدگی پوشانده شده-همین منظور برای تمامی سطوح بالایی پره که از دیمپل، پین

y 15ی رینولدز مورد بررسی بین در تمامی محدوده ≤ 𝑦+ ≤ و مش  در نظر گرفته شده است. 18

های یافته با سلولساختارشود، مشی مشین  در نزدیکی دیواره ایجاد میی مرزی که توسط انسیسلایه

د که شبکه حالتی یکنواخت داشته یم شوتنظها باید طوری ی سلولباشد. نرخ رشد فاصلهمی 1وجهیپنج

سازی و گرفتن نتایج، برای این شبیه .خواهد بود 3/1که حداکثر مقدار آن معمولاً برابر طوریبه باشد

در جهت عمودی بر دیواره تراکم  لایه 5ه به این نسبت تا ایم که با توجقرار داده 2/1 ار را برابر این مقد

ه  2ایم. این تنظیمات در قسمت تراکممش داشته افزار ، توسط نرم3مش، اولین ضخامت از دیوار

حفظ مقدار توجه به مشین  انجام شد. لازم به ذکر است که ضخامت اولین شبکه تا دیواره با انسیس

در دیگر نواحی  داری متفاوت و باید به صورت جداگانه محاسبه شود.، مقبرای هر رینولدز yمحدوده 

حرارت سیال  سازی جریان و انتقالشبیبه بندی غیرساختاریافته استفاده شده است.محاسباتی، از شبکه

ی بالایی پره فین، دیمپل و برآمدگی که در ناحیه-های مختلف و ترکیب شده پیننیز در داخل آرایش

                                                 
1 Prism elements 
2 Inflation 
3 First layer thickness 
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کننده ی سه بعدی کانال خنکمیلیونی هندسه 6/2بندی ورت پذیرفته است. برای شبکهتعبیه شده، ص

بندی لایه مرزی فین وجود دارد. علاوه بر شبکه-ی بالای آن آرایش غیرخطی دیمپل و پینکه در ناحیه

ت فین ریز شده است تا اثرا-بندی در نزدیکی دیمپل و پینفین، شبکه-در داخل و اطراف دیمپل و پین

سازی های حرارتی در فرآیند شبیههای هندسی این افزایندهجریان و انتقال حرارت ناشی از پیچیدگی

در هندسه مورد  با بررسی  طور کامل دیده شود. به همین دلیل کوچکترین و بزرگترین سایز شبکهبه

افزار مشین  انسیس رمباشد که در تنظیمات نمی 4/1متر با نسبت رشد میلی 6و  001/0به ترتیب برابر 

شود.، بعدی مشاهده میی حل در حالت سهی دامنهتصویر کاملی از شبکه 7-3در شکللحاظ شده است.

ها در ناحیه بالایی و خم کانال کنندهکه دربردارنده مش لایه مرزی و تراکم مش در نزدیکی تقویت

ی بندی دامنهشبکه برش خط تقارنمش در نواحی حساس با توجه  نواحی تراکم 8-3باشد. در شکل می

 نمایش داده شده است. محاسباتی

 

 ی بالاییهای در ناحیهکنندهی محاسباتی برای کانال دوپاسه همراه با تقویتی ایجاد شده در دامنهشبکه: 7-3شکل 
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 کندده انتقال حرارتهای مختلف تقویت: تراکم شبکه محاسباتی در نزدیکی آرایش8-3شکل 

 

 استقلال از شبکه  2-4-3

ی ی، چهار شبکهمحاسبات یشبکهصورت مستقل از تعداد منظور بدست آوردن نتایج پژوهش بهبه

فین، دیمپل:نصب شده در ناحیه سازهای پینفتهبا آشبرای کانال دوپاسه مناسب  پلاس یوامحاسباتی با 

مورد بررسی قرار گرفته  Realizable یلوناپس یکاستفاده از مدل توربولانسی  باداخلی بالایی کانال 

سازهای بکار رفته در ناحیه بالایی کانال دوپاسه از نظر هندسی و موقعیت قرارگرفتن آشفتهشده است. 

همین باشند بههمانند یکدیگر میسازی و ارزیابیه مورد نیاز جهت شبیهو همچنین احتیاط به میزان شبک

میزان  فین، دیمپل را به عنوان معیار قرار دادیم.سازهای پینمنظور برای استقلال از شبکه آرایش آشفته

باشد. لذا نتایج حاصل سازی این پژوهش میناسلت و ضریب افت اصطکاک از مهمترین پارامترهای شبیه

ی است. مش دامنهاز شبکه محاسباتی بر اساس این پارامترها مورد سنجش قرار گرفته شده استقلال از

خم به سازها در ناحیهها و اطراف آشفتهتیز مانند خمدار و نوکدر نواحی انحنا خصوصبهمحاسباتی 

ر تنظیمات مربوط ها ریزتر شود که دها، سعی شده مش پیرامون آندلیل پیچیده و شدید بودن گرادیان

ی نتایج حاصل از استقلال از مش، در ناحیه بر طبقبندی این مورد لحاظ شده است. افزار شبکهبه نرم
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های حاصل از جدایش ی پدیدهالمان داریم تا تقریباً همه 15الی  10مرزی حداقل نیاز به یهلابالادست 

سازها و همچنین جریانات ناشی از و آشفتهجریان، جریانات ثانویه ناشی از  خم مجددجریان، اتصال

ی محاسباتی، دیده شود. نتایج استقلال از شبکه را برای میزان ناسلت و ضریب دوران کانال در دامنه

در بررسی  مورد ارزیابی قرار دادیم. 310000افت فشار کانال دوپاسه با شرایط مذکور را در عدد رینولدز 

ها باهدف رسیدن به نتایج های کانال، ناشی از افزایش المانط دیوارهبر روی تغییر مقدار ناسلت متوس

عنوان مبنا در نظر گرفته و دیگر نتایج حاصل ی چهارم را بهبعدی، شبکهمستقل از شبکه در حالت سه

ی حالت شده است اختلاف نتایج بین شبکهایم. دیدهها را با آن موردسنجش قراردادهی شبکهاز بقیه

سازی محاسبات جویی در زمان حل و شبیهباشد. به همین دلیل برای صرفههارم بسیار کم میسوم و چ

 2-3در جدول ایم. عنوان نتایج مستقل از تعداد شبکه در نظرگرفتهی نوع سوم را بهعددی، نتایج شبکه

از  و مقدار ضریب ضریب حاصلبه ترتیب نتاج حاصل از ناسلت متوسط صفحه بالایی کانال  3-3و 

به ترتیب شبکه مستقل  10-3و  9-3های همچنین در شکل دهد.سازها در کل کانال را نشان میآشفته

 از شبکه برای میزان ناسلت  ناحیه بالایی کانال و ضریب افت فشار کل کانال آورده شده است. 

نشان دادن  فین، دیمپل جهتآرایش پینبا  دوپاسهبرای کانال  ناسلتمقدار متوسط : بررسی 3-3جدول 

 310000 در رینولدز استقلال از مش

 درصد خطا)%( مقدار متوسط ناسلت هاتعداد المان شبکه

1 847546 640,46 15 

2 1254789 675,75 10,3 

3 2642287 752,90 0,05 

4 4047082 753,32 - 
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نشان دادن فین، دیمپل جهت برای کانال دوپاسه با آرایش پین: بررسی مقدار ضریب اصطکاک 4-3جدول 

 310000 در رینولدز استقلال از مش

 درصد خطا)%( اصطکاک بیضر هاتعداد المان شبکه

1 847546 0,02045 2,6 

2 1254789 0,02098 2,22 

3 2642287 0,02145 0,41 

4 4047082 0,02154 - 

 

 

ناحیه بالایی کانال دوپاسه  متوسط در ه میزان ناسلت: استقلال از شبک9-3شکل 
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 استقلال از شبکه میزان ضریب افت فشار در طول کانال دو پاسه  :10-3شکل 

 

 شرایط مرزی و خواص سیال 3-4-3

بانکر بر  آزمایشگاهی یشده در مطالعهسیال گزارشمرزی و خواص این مطالعه با استفاده از شرایط 

سیال سازی قرار گرفته شده است. ی داخلی بالایی کانال مورد شبیهروی کانال دوپاسه با تمرکز بر ناحیه

ها با آرایش ی خواص سیال مورد استفاده کانالنشان دهنده 4-3باشد، که جدول ورودی به کانال هوا می

 گی در ناحیه بالایی است.فین و برآمدمختلف از دیمپل،پین

 دوپاسه : خواص سیال ورودی به کانال5-3جدول 

Pr  ( )
.p

KJC
k kg

 ( )
.

kg
m s

   ( )
.

W
m k

  3( )
kg

m
  ( )inletT K  ( )inletP atm  

0.71 1.00643 1.7894°-5 0.0242 1.225 300 1 

ی کنندههای خنکمرزی در ورودی به کانالدر این پژوهش برای تمامی حالات موردبررسی شرط 
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شده است. برای تحلیل و مقایسه نتایج با یکدیگر، مطالعه در چهار در نظر گرفته 1دوپاسه، سرعت ورودی

ورودی به ی هاسرعتشده است. لذا انجام 440000و  310000، 20000،10000عدد رینولدز مختلف، 

 متر9409/12و  6272/8، 3136/4ترتیب برابر کانال بر اساس قطر هیدرولیکی کانال و خواص ورودی به 

در نظر گرفته شد. شرط مرزی   2مرزی در خروج کانال نیز فشار خروجیباشد. شرط ثانیه میبر 

در نظر گرفتیم.  شار ثابتو  3کننده را  به ترتیب بدون لغزشخنکهای کانالهیدرولیکی و حرارتی دیواره

ری برابر ی توپی، مقدای راهنما در ناحیهپره جزبهها ها و ریبتمامی دیوارهشار حرارتی به
2

w

m
5000  

 شده است. اعمال

 

 و روش عددی حل گرتنظیمات  4-4-3

 یالعنوان س. با توجه به هوا بهباشندیم یادر حالت پا ی،و انرژ یانمعادلات جر یپژوهش تمام یندر ا

و  یها در ورودحالت یتمام یدرجه( برا 2)در حدود  یزناچ ییو اختلاف دما یکارجهت خنک یانتخاب

سرعت  ین( و همچنشودیم در مقدار خواص و ناچیز یجرئ بسیار ییرات)باعث تغدوپاسه کانال  یخروج

(، باشدیم 4/0ها  کمتر مختلف مورد مطالعه، )که عدد ماخ آن ینولدزعدد ر چهرها در به کانال یورود

کانال ثابت در  یاندر طول جر یار چگالو مقد یردر حالت تراکم ناپذ یانمنظور معادلات جر ینهمبه

آشفته قرار دارد از  یموردمطالعه، که در محدوده ینولدزعدد ر یمحدوده یلشده است. به دلنظرگرفته

ها، مدل ینا ینشده، که از بو انتقال حرارت استفاده یانجر یلجهت تحل ی،مختلف یآشفتگ یهامدل

 سازییهعنوان مدل برتر شببه Realizableیلون ای کی اپسدو معادله مدل یمعادلات آشفتگ

کوپله حل شدن معادلات  ی، برا2/17فلوئنت  یافزار تجاراست. در قسمت روش حل در نرم شدهیدهبرگز

                                                 
1 Velocity inlet 
2 Pressure outlet 
3 No slip 
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شد که گسسته  یدهمسئله د یاعتبار سنج یشده است. طبهره گرفته 1یمپلسرعت و فشار از طرح س

در  یترمطلوب یجو نتا ییدوم همگرا یمرتبه یشرودر حالت پ ی،ممنتوم و انرژ ی،معادلات انرژ یساز

 یگسسته ساز یاست. لذا برا دهاول نشان دا یمرتبه یشروبه نسبت حالت پ یشگاهیآزما یجبا نتا یسهمقا

شده معادلات فشار از حالت استاندارد استفاده یگسسته ساز یدوم و برا یمرتبه یشرومعادلات از روش پ

شده است. لذا توسط در فلوئنت استفادهگر قاب مرجع چرخان دوار از حل یهاپره سازیهیشب یاست. برا

دوار با مقدار   یها. پرهشودیاعمال م یمحاسبات یدامنه بهاز مرکز  یزو گر یولیسکور یرویگر نحل ینا

 باشد.میصفر اند. شعاع دوران قرار گرفته سازییهمورد شب 10000در رینوادز  0/1چرخش سرعت 

 

 

 عیار همگرایی م 5-3

ین درستی حل باید و همچن یجنکردن نتا ییرتغ ،کردن از همگرا شدن معادلا یداپ ینانمنظور اطمبه

، ممنتوم و  10e-4 گییوستمعادلات پ یماندهیمقدار باقدر شرایط کلی معیارهایی را در نظر بگیریم. 

ها در نرم افزار فلوئنت نوسان بسیار و همچنین نوسانات حاصل از باقی مانده 10e-6 کمتر از یدبا یانرژ

سازی در طی هنگام حل و شبیه بهی بالایی کانال را مقدار متوسط ناسلت دیوارهو . باشدکمی داشته 

یزان به یک تکرارهای حل باید در نظر گرفت و پس از مدتی میزان تغییرات آن را رصد نمود. تا این م

های درنظر گرفته شده را باید افزایش داد تا از همگرا شود. در صورت همگرا نشدن باید، باقی مانده عدد

 سازی اطمینال لازم را کسب نمود.همگرایی کامل شبیه

 

                                                 
1 Simple 
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 سازینتایج حاصل از شبیه :4فصل
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 مقدمه 1-4

ی بالایی ناشی از ناحیهسازی جریان و انتقال حرارت بوط به شبیهنتایج مر طور خلاصهبه در این فصل

-فینسه آرایش مختلف پینمورد بررسی قرار گرفته شده است.  180کننده دو پاسه با خم کانال خنک

ی بالایی کانال هر یک به صورت جداگانه بر دیمپل در ناحیه-دیمپل و برآمدگی-فینبرآمدگی، پین

در   440000الی  100000ی دودهدر مح اساس پارامترهای ناسلت، افت اصطکاک و راندمان حرارتی

  اند.مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته Ro0/1در حالت ثابت و دوار با عدد چرخش عدد رینولدز  چهار

 اعتبار سنجی  2-4

ی آزمایشگاهی درجه مطالعه 180سازی کانال دوپاسه با خم سنجی نتایج حاصل از شبیهبرای صحت

بانکر را به عنوان حالت مبنا قراردادیم. در این مطالعه که تمرکز اصلیش بر روی بررسی جریان و انتقال 

ها کاری داخلی پرهی اصلی و بحرانی جهت خنکی بالایی کانال دوپاسه، به عنوان ناحیهحرارت ناحیه

معیار جهت گیری شده در این ناحیه را به عنوان باشد.  بنابراین میزان ناسلت متوسط اندازهمی

های مختلف در طول اعتبارسنجی قرار دادیم. در طی این آزمایش برای سنجش میزان دما در مکان

کانال سنسورهایی برای  ناحیه از 7و  2کننده به ترتیب در مسیر و فشار ورود و خروج سیال خنک

انجام  450000الی  200000ی رینولدز خواندن این پارامترها گذاشته شده بود. این مطالعه در محدوده

ی بالایی کانال برای سطح ناحیه سازی شدهشده است. جهت اعتبار سنجی و مقایسه میزان ناسلت شبیه

ی متفاوتی استفاده شده است تا نتایج بهترین های توربولانسی، با ویژگدر این مطالعه از مدل دوپاسه،

های استفاده جهت اعتبار سنجی شامل مدل توربولانسی نسبت به نتایج آزمایشگاهی انتخاب شود. مدل

باشند، که ای تنش رینولدزمیای کی اپسیلون،کی امگا و مدل هفت معادلههای دو معادلهی مدلخانواده

نسبت به نتایج آزمایشگاهی مورد ارزیابی  ، هر مدلبرای  200000دز  رینول میزان ناسلت بدست آمده در

های توربولانسی کننده میزان ناسلت حاصله از نتایج مدلکه بیان 1-4در شکل  شده است. قرار گرفته

 4با درصد خطای  Realizableشود که مدل توربولانسی کی اپسیلون و آزمایشگاهی است دیده می
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ی بدون زبری بالایی کانال های توربولانسی مورد مطالعه در ناحیها نسبت به مدلدرصد کمترین خطا ر

با درصد  RNGدر این مقایسه مدل توربولانسی کی اپسیلون دهد. ی دوپاسه نشان میکنندهخنک

های درصد نسبت به نتایج آزمایشگاهی بیشترین میزان خطای عددی را در بین مدل 44/15خطای 

 خود نشان داد. مورد بررسی از 

 SSTامگا اپسیلون استاندارد، کی های توربولانسی کیخطالی عددی مدلباشد که میزان ذکر میلازم به

در  باشد.می 5/13و  13، 9نسبت به نتایج آزمایشگاهی به ترتیب برابر  ای تنش رینولدز و هفت معادله

حاصله از مدل توربولانسی کی  200000دمای سطح بالایی پره در رینولدز بعد کانتور بی 2-4شکل 

ای وبی قابل مشاهده است که به دلیل جریان ضربهباشد. در این شکل به خمی Realizableاپسیلون 

 

های توربولانسی مختلف در بدست آوردن میزان نسبت ناسلت بر روی سطح بالایی ی مدل: مقایسه1-4شکل 

 200000کانال دوپاسه در رینولدز 

 

464/5

440/0

418/6
408/7

418/2

483/3

Turbulence model

Nu

k-e.realizable k-e.standard RSM-omega stress

k-e-RNG k-wsst exp.data
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گرادیان یکنواخت و میزان کمتری  بالایی این قسمت دارای ناشی از گذرگاه اول دمای سیال در ناحیه

  دوم به دلیل وجود جریان برگشتی  باشد. در بالای ناحیهگذرگاه دوم مینسبت به سطح بالایی پره در 

گیری به افتد میزان دما در این ناحیه افزایش چشماتفاق می نزدیکی آنغیرفعالی که در  هایگردابهو 

 ها داشته است.خصوص در گوشه

 

ی آزمایشگاهی که توسط بانکر صورت پذیرفت دو سنسور فشار در ورودی و خروجی کانال در مطالعه

فشار قرار داده است که بتواند در رینولدزهای مختلف، افت فشار در کانال را  برای خواندن میزان افت

 200000دز سازی شده در عدد رینولمیزان افت فشار شبیهبدست آورد. بنابراین جهت اعتبارسنجی 

پاسگال  85/985ی بالایی صاف یا بدون زبری برابر نسبت به ورود و خروج سیال در کانال با ناحیه

گیری شده است که این میزان نسبت به نتایج آزمایشگاهی بانکر کمتر بدست آمده و در حدود اندازه

 درصد خطا داشته است.  8/16

                 
𝑇

𝑇0
 

 

 جهت سیال

First passs 

Second pass 

بدون حضور  200000در رینولدز ی بالایی پره بعد ناحیه:کانتور دمای 2-4شکل 

 های حرارتیکنندهتقویت
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ای صفحه ،کانال در قسمت میانیپیچیدگی جریان و انتقال حرارت  درکتر شدن و آسانبرای نمایش 

سازی ی مورد شبیهی میانی در کانال دو پاسهی مکان صفحهدهندهنشان 3-4است. شکلتعریف شده

خطوط جریان و گرادیان دما در قسمت سطح مقطع میانی کانال نمایش دهنده  4-4شکلباشد. می

باشد. میمدل آزمایشگاهی بانکر  200000ی بالایی در رینولدز پاسه بدون زبری )صاف( در ناحیهدو

ی دراین شکل بیشترین ممنتوم ورودی به خم از ورودی کانا و ضربه جریال سیال بر روی دیواره صفحه

درجه پرفیل سرعت حالت یکنواختی دارد اما به  180توان مشاهده کرد. قبل از خم یی کانال را میبالا

ی داخلی با سرعت افزایشی و در نزدیکی دیواره خارجی دیوارهمحض ورود به خم، جریان در نزدیکی 

ال شود. این چنین جریانات یاعث وجود ضربه ، جدایش و چرخش مجدد سیدارای سرعت کاهشی می

. دلیل آن این است که جریان سیال در کانال تحت تاثیر اثرات خم قرار در ناحیه اطراف خم خواهد شد

ی تقسیم کننده در داده شده است که باعث خلق یک حباب جدایش در جریان پایین دست دیواره

مانطور که از افتد.هابتدای گذرگاه دوم و در همان ناحیه در جریان بالادست آن جریان مجدد اتفاق می

 

 : سطح مقطع میانی کانال دو پاسه3-4شکل  
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ی گذرگاه اول و دوم پدیدار شده ی چرخش به ترتیب در گوشهشود دو ناحیهمشاهده می 4-4شکل 

طور کلی جریان به دلیل وجود نیروی گریز از مرکز ناشی از انحنای خم و همچنین اختلاف بهاست. 

یک جفت  ی دیوار خارجی(ی دیوار داخلی، فشار بالا در نزدیکی ناحیه) فشار کم در نزدیکی ناحیهفشار

و توانایی ها مشخصا از قدرت بنابراین این گردابه . کندتولید می هم ،در ناحیه خم ی خلاف جهتگردابه

ی بالایی ی خارجی یا همان ناحیهی کانال به سمت دیوارهمناسبی برای آمیختن جریان سرد از هسته

ی مناسب موجب افزایش و تقویت پارامترهای کننده خواهد شد. این اختلاط و آمیختگی خنکمحفظه

 شود.میانتقال حرارت 

 

 

 

پاسه بدون زبری )صاف( : خطوط جریان و گرادیان دما در قسمت سطح مقطع میانی کانال دو4-4شکل 

 بانکرمدل آزمایشگاهی  200000ی بالایی در رینولدز در ناحیه
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ی بالایی فین و دیمپل در ناحیه-بررسی تاثیرات برآمدگی، پین 3-4

 کانال بدون دوران

کننده انتقال حرارت، میزان سطح آشفتگی و انتقال حرارت را بر طور کلی استفاده از وسایل تقویتبه

وابسته به شکل و  این شدت میزان انتقال حرارت، ی ناحیه بالایی کانال افزایش خواهد داد. روی دیواره

شود کننده نیز میها موجب افت فشار کانال خنکالبته بکارگیری این افزایندهباشد. ها میهای آنآرایه

 و در بعضی از موارد بسیار نسبت به ناحیه بالایی بدون زبری ناچیز است. 

کیب تقویت برای حالت های مختلف تر 310000توزیع نسبت ناسلت را در رینولدز منتخب  5-4شکل 

کننده های حرارتی نشان میدهد. با توجه به شکل ، در نیمی از ناحیه تیپ شاهد یک مقدار فوق العاده 

ناسلت نسبت به نیمی دیگر از ناحیه تیپ هستیم . در واقع ناحیه تیپ از طریق دو مکانیزم کاملا متفاوت 

ضربه ای است که ناشی از خنک کاری می شود ، یکی مکانیزم مربوط به خنک کاری برخوردی یا 

برخورد جریان سیال خنک کننده به نیمی از صفحه تیپ که در مقابل پاس اول می باشد و دیگری 

جریان عادی خنک کاری است که سایر نواحی کانال و نیم دیگر ناحیه تیپ هم از آن بهره می برند . 

ل حرارت در این ناحیه خواهد پرواضح است که مکانیزم خنک کاری ضربه ای بشدت سبب افزایش انتقا

شد و در هرسه شکل الف ، ب و ج این مکانیزم فعال می باشد به طوریکه نسبت ناسلت محلی حتی تا 

نیز گزارش شده است که بسیار قابل ملاحظه می باشد . عامل موثر بعدی در افزایش انتقال  95/2مقدار 

ی مربوط به توربولانس و اغتشاش جریان جست حرارت در ناحیه تیپ را می توان در افزایش پارامتر ها

و جو کرد  ، به طوری که هرکجا این پارامتر ها فعال تر عمل می کنند شاهد رشد چشمگیر ناسلت 

مورد بحث ، انتظار داریم به ترتیب فین محلی می باشیم. با توجه به ماهیت هندسی تقویت کننده های 

ی اغتشاشی بیشتری را در جریان سیال ایجاد نمایند که ها و برآمدگی ها نسبت به دیمپل ها الگوها

کاملا با نتایج بدست آمده مطابقت دارد. در شکل ب که ترکیبی از تقویت کننده های فین و برآمدگی 

–دیمپل و برآمدگی-را قرار داده ایم نسبت ناسلت در مقایسه با حالت الف و ج که به ترتیب ترکیب فین
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تقویت کننده های حرارت و بویژه فین ها علاوه بر  را نشان می دهند . دیمپل است  مقادیر بیشتری

ایجاد اغتشاش ، سبب هدایت جریان سیال در ناحیه بالادست به سمت نواحی ویک )گردابه های ساکن 

( می شوند و در نتیجه هم ناحیه ویک درون کانال را کاهش می دهند و هم سبب اختلاط بهتر جریان 

در ناحیه تیپ هر چه در جهت جریان سیال منجر به افزایش ناسلت خواهد شد . سیال می شوند که 

حرکت می کنیم از مقدار ناسلت کاسته می شود ولی وجود تقویت کننده های فین و برآمدگی سبب 

شده است که تعداد نقاط با ناسلت بالاتر افزایش پیدا کند که در نتیجه سبب توزیع یکنواخت تر ناسلت 

ه محاسباتی می شود . وجود گردابه های ساکن در نقاط گوشه های ناحیه تیپ در حالت در کل ناحی

بدون تقویت کننده چالشی بسیار بزرگ محسوب می شد اما با تعبیه این المان ها همانطور که در شکل 

ها مشهود می باشد کمترین تراکم این گردابه ها را شاهد هستیم ، در مقابل وجود این مغشوش کننده 

ها سبب ایجاد جریان های ثانویه و گردابه های متحرک در جریان سیال شده است که به طور قابل 

ملاحظه ای این گردابه ها در نرخ انتقال حرارت موثر می باشند . گردابه های مربوط به جریان ثانویه از 

اتی شده اند . طریق فعال سازی مکانیزم های اختلاط جریان سبب افزایش ناسلت در کل ناحیه محاسب

بیشترین تاثیر این نوع از گردابه ها را در شکل ب مشاهده می کنیم ، جایی که المان های فین دارای 

بالاترین پتانسیل برای ایجاد این نوع از گردابه ها می باشند . در مقابل فین ها  به علت ایجاد افت فشار 

در شکل الف و ب در نواحی  رسی شوند .اصطکاکی بیشتر نسبت به دو حالت دیگر باید در ادامه بر

مربوط به پاس دوم دارای نقاطی هستیم که نسبت ناسلت محلی در این نواحی دارای اعداد نزدیک به 

است که عملکرد خیلی بالای تقویت کننده های فین و برآمدگی را برای جبران ناسلت نشان می  75/2

د کمتر دیمپل ها در ایجاد اغتشاش سبب اختلاف دهد این توانایی فین و برآمدگی در مقابل استعدا

 چشمگیر توزیع ناسلت در شکل های الف و ب نسبت به شکل ج شده است .
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خطوط جریان را در صفحه میانی کانال و گرادیان دما در ناحیه تیپ را در رینولدز منتخب  6-4شکل 

با مقایسه سه شکل الف و ب و ج مشاهده می کنیم که از نظر الگوی جریان  مایش می دهد . 310000

نیز فین ها نسبت به دو زبری دیگر عملکرد بهتری را ایجاد کرده اند .در واقع در شکل الف و ب که فین 

ها حضور دارند شاهد هدایت بیشتر خطوط جریان سیال به نواحی ویک و پرفشار ناحیه محاسباتی 

لا سبب تقلیل اثر منفی این نواحی بر ناسلت متوسط ناحیه خنک کاری می شوند . هرچه هستیم که عم

ناحیه ویک در گوشه های تیپ کاهش پیدا کند ، ناسلت متوسط سطح افزایش خواهد یافت و سبب 

توزیع یکنواخت تر انتقال حرارت در ناحیه محاسباتی می شود . یکی از نواقص فین ها در تحلیل های 

حرارت و بویژه انتقال حرارت اجباری به سبب سرعت بالای جریان عبوری از روی فین ها ، ایجاد انتقال 

گردابه های ویک در پشت هر فین می باشد ، وجود این گردابه ها در پشت فین ها و در پایین دست 

ن . در این پژوهش به ایجریان سبب افزایش دمای این نواحی و در نتیجه کاهش ناسلت خواهد شد 

دلیل که بین هر دو فین مجاور یک دیمپل و یا برآمدگی قرار گرفته است در واقع فواصل بین فین ها 

نسبت به آرایش فین تنها بیشتر شده ، درنتیجه سرعت سیال خنک کاری عبوری از بین هر دو فین در 

فین به رینولدز های مشابه کاهش می یابد این کاهش سرعت سبب می شود که ناحیه ویک پشت هر 

شدت کاهش یابد و در نتیجه سبب افزایش ناسلت در این نواحی خواهد شد که تاثیر فوق العاده ای در 

ناسلت متوسط ناحیه محاسباتی داشته است .  این استراتژی در کنار چینش نا منظم فین ها با دیمپل 

دیگر شده است ،  اول و برآمدگی از سه طریق سبب بهبود ضریب کلی انتقال حرارت نسبت به مطالعات 

از طریق کاهش ناحیه ویک پشت فین ها ، دوم از طریق افزایش پارامتر های اغتشاش جریان به علت 

چینش نا منظم المان های زبری و سوم از طریق کاهش افت فشار اصطکاکی ناشی از ترکیب فین ها با 

ه با شرایط گفته شده در مورد ناحیه برآمدگی ها . در واقع تاکنون هیچ مطالعه ای در این زمیندیمپل و 

تیپ و خنک کاری داخلی وجود نداشته است و این روش پاسخ بسیار مناسبی را برای حل مشکل خنک 

کاری ناحیه تیپ در عین افزایش انتقال حرارت و کاهش افت فشار اصطکاکی و در مقابل با شرایط سطح 

وده است . حالت الف و ب شرایط بسیار نزدیکی حرارتی خیلی کمتر نسبت به حالت فین خالی ارائه نم
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با شکل ج مشاهده می کنیم که  را در مورد الگوی جریان ایجاد کرده اند ولی با مقایسه این دو شکل

ترکیب دیمپل با برآمدگی خیلی در زمینه اختلاط جریان و ایجاد جریان های ثانویه موفق عمل نکرده 

ناحیه محاسباتی نسبت به دو حالت قبل بسیار وسیع تر است.  اند و همچنین ناحیه ویک در گوشه های

در واقع می توان تحلیل نمود که به علت سرعت بالای جریان خنک کاری در رینولدز های بالا ، جریان 

سیال در نیمه مربوط به پاس دوم ناحیه تیپ ، فرصت این را پیدا نمی کند تا درون دیمپل ها وارد شود 

ها گردد ، در واقع یک ناحیه جدایش روی سطوح دیمپل های ایجاد می گردد که و سبب خنک کاری آن

سبب شده نیمی از ناحیه محاسباتی نسبت به نیمی دیگر که از خنک کاری ضربه ای بهره می برد توزیع 

ناسلت بسیار پایین تری را تجربه نماید .در مقابل در دو ساختار شکل الف و ب اغتشاش گر های جریان 

بی عمل کرده اند و الگوهای جریان های ثانویه را به خوبی درون جریان فعال نموده اند . مطابق به خو

درجه کلوین  5/313با نتایج عددی حداکثر دمای ثبت شده در ساختار های مربوط به اشکال الف و ب 

 درجه کلوین هم میرسد . 5/315می باشد این در حالی است که در شکل ج این دما به 
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 فین و دیمپل-ف: پینال

 فین و برآمدگی-ب: پین

 ج: برآمدگی و دیمپل
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 310000های حرارتی در رینولدز های مختلف تقویت کننده: نمایش توزیع نسبت ناسلت آرایش5-4شکل 
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    یمپلو د ینف-ینالف: پ

   برآمدگیفین و -ب: پین

  ج: برآمدگی و دیمپل

 

پاسه : خطوط جریان و گرادیان دما در قسمت سطح مقطع میانی کانال دو:6-4شکل  

 310000های حرارتی در رینولدز کنندهدارای تقویت
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 ی بالایی پرههای حرارتی در ناحیهکنندهنمایش مقایسه نسبت ناسلت متوسط تقویت: 7-4شکل 

برای  450000تا  100000نسبت ناسلت متوسط ناحیه محاسباتی را در رینولدز های  7-4شکل 

برآمدگی نشان میدهد. در مورد ترکیب -دیمپل و دیمپل-برآمدگی ، فین-سه ترکیب مختلف فین

برآمدگی که خط آبی رن  نمودار را در بر میگیرد مشاهده می کنیم که نسبت ناسلت حساسیت -دیمپل

بسیار کمی را به تغییرات رینولدز نشان می دهد . همانطور که قبلا اشاره شد ، بنظر میرسد ترکیب این 

احیه رینولدزی نسبت دو زبری با یکدیگر در ایجاد اغتشاش و فعال کردن الگوهای جریان ثانویه در این ن

به دوحالت دیگر ضعیف عمل می کند در نتیجه تغییر رینولدز منجر به تغییرات خاصی در نسبت ناسلت 

دیمپل که به ترتیب با رن  های نارنجی و طوسی نمایش -برآمدگی و فین-نشده است .دو الگوی فین

و با افزایش رینولدز نسب ناسلت داده شده اند حساسیت بسیار بالایی را نسبت حالت سوم نشان میدهند 

برآمدگی نسبت -با اختلاف بسیار کم به نظر میرسد ترکیب فین کاهش محسوس پیدا کرده است .

 83/1دیمپل ایجاد کرده است . بیشترین مقدار نسبت ناسلت برابر با -ناسلت بهتری را در مقایسه با فین

اده است . در قسمت میانی نمودار ، یعنی دیمپل رخ د -برای حالت فین 100000است که در رینولدز 

دیمپل عمل کرده است -برآمدگی بهتر از مدل فین-مدل فین 350000تا  125000بین رینولدز های 

 .سبت ناسلت بهتری را ارائه میدهدن %7و تقریبا به طور متوسط 
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-برآمدگی و برآمدگی-دیمپل ، فین-نسبت ضریب اصطکاک مدل های مختلف فین 8-4شکل 

-نشان میدهد .مطابق با انتظار الگوی دیمپل 450000تا  100000دیمپل را در محدوده  رینولدز های 

برآمدگی -. در واقع دیمپلبه دو الگوی دیگر نسبت اصطکاکی کمتری را نشان میدهد  نسبتبرآمدگی 

افت فشار اصطکاکی کمی را برای جریان خنک کاری ایجاد می کند و به همین دلیل که درگیری و 

برخورد کمتری با جریان خنک کاری دارد توانایی کمتری نیز در فعال سازی الگوهای اغتشاشی در 

برآمدگی نسبت ضریب اصطکاک بیشتری را  نسبت به حالت -دیمپل و فین-. دو الگوی فینجریان دارد 

برآمدگی -نسبت ضریب اصطکاکی دو مدل فین دیمپل ایجاد می کنند . می توان ادعا نمود که-برآمدگی

 دیمپل با اختلاف بسیار ناچیز با یکدیگر در ناحیه محاسباتی یکسان است . بیشترین اختلاف بین-و فین

اختلاف می باشد . به جز این  %2گزارش شده است که تقریبا برابر با  450000این مدل در رینولدز 

نقطه که تقریبا انتهای ناحیه محاسباتی به حساب می آید و به علت وجود عدم قطعیت های بالای 

ف بین نسبت جریان های توربولانسی بویژه در رینولدز های بالا می توان ادعا نمود که بیشترین اختلا

برآمدگی -اتفاق افتاده است که در این رینولدز مدل فین 200000اصطکاکی این دو مدل در رینولدز 

 % بیشتر نسبت ضریب اصطکاک ارائه نموده است .  75/1تقریبا 

 

 ی بالایی پرههای حرارتی در ناحیهکنندهتقویتریب اصطکاک نمایش مقایسه نسبت ض :8-4شکل 
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 ی بالایی پرهحرارتی در ناحیه هایکنندهتقویتنمایش ضریب کلی عمکرد حرارتی  :9-4شکل 

ضریب کلی عملکرد حرارتی تقویت کننده های مختلف را در محدوده رینولدز های مورد  9-4شکل 

-مدل فین، از ناحیه رینولدز های محاسباتی  %80تقریبا در بررسی نمایش میدهد . مطابق با نمودار 

 230000برآمدگی نسبت به دو مدل دیگر ضریب عملکرد حرارتی بهتری را ارائه داده است . در رینولدز 

-است که بیشترین اختلاف را با مدل فین 85/0برآمدگی دارای ضریب کلی عملکرد حرارتی -مدل فین

برآمدگی -دیمپل مدل عملکرد حرارتی بیشتری را نشان میدهد. %15دیمپل نشان می دهد که تقریبا 

نیز همانند دو نمودار قبلی مربوط به نسبت فشار و نسبت ناسلت حساسیت کمی را به تغییرات رینولدز 

نشان میدهد . اگرچه این الگو از نظر ضریب کلی عملکرد حرارتی شرایط تقریبا مناسبی را ارائه کرده 

دیمپل  از -برآمدگی و فین-دل فیناست ولی به علت نسبت ناسلت بسیار پایین تر در مقایسه با دو م

 ر کارایی رفتار مورد قبولی ندارد.نظ
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ی بالایی در ناحیهفین و دیمپل -بررسی تاثیرات برآمدگی، پین 4-4

 کانال با دوران

های چرخان از قابلیت، قاب مرجع چرخان در نرم افزار فلوئنت استفاده کاری پرهسازی خنکجهت شبیه

 84/16 کانال را برابر نآیند برای سه آرایش مورد بررسی میزان دورادر تنظیمات این فرشده است. 

در رینولدز  )عدد چرخش( بر مبنای سرعت ورودی کانالRoرادیان بر ثانیه قرار دادیم که بنا بر رابطه 

ی چرخش باعث اعمال نیروی طورکلبه انجام شده است.  1/0سازی در عدد چرخشاین شبیه 100000

یال و انتقال س یانجرخنک کاری اصلی خواهد شد و طی آن رژیم   از مرکز به  جریان کوریولیس و گریز

باشد که ای میی یک جفت گردابهکند. نیروی کوریولیس به وجود آورندهحرارت در کانال تغییر می

ی فشاری و جریان اصلی را برای حالتی که گذرگاه دارای جریان شعاعی خروجی است به سمت دیواره

ی دیواره طرفبهی جریان اصلی را حالتی که گذرگاه دارای جریان شعاعی ورودی است، هسته برای

مکشی منحرف خواهد کرد. با منحرف کردن جریان به یک سمت دیواره از کانال، شاهد تفاوت توزیع 

دد باشیم. با افزایش عکننده میمکشی و فشاری کانال خنکغیریکنواخت انتقال حرارت بر روی سطوح

بعد چرخش که معکوس عدد بی  شود.چرخش این تفاوت و غیریکنواختی بین سطوح  نیز بیشتر می

ی نسبت نیروی کوریولیس به اینرسی است. بنابراین افزایش رینولدز، کنندهباشد، بیانمی 1عدد روزبی

های ی سیال و اختلاف دیوارهشود. با افزایش عدد چرخش، اثر دوران بر هستهباعث کاهش این پارامتر می

ل از دوران که های حاصمکشی و فشاری بهتر دیده می شود. اما با افزایش رینولدز تأثیر و نقش نیروی

 که اثرات دورانی را خنثی خواهد کرد.طوریشود، بهباشد، کمتر دیده مییرگذار میتأثی جریان بر هسته

در رابطه با خنک کاری ناحیه تیپ اثر نیروهای کوریولیس و گریز از مرکز نسبت به سطوح فشاری و 

را تحت تاثیر قرار میدهد. اگرچه در مکشی کمتر است ولی بازهم الگوهای جریان اصلی و انتقال حرارت 

این پژوهش بررسی رفتار خنک کاری در حالت دورانی مد نظر نیست ولی به جهت تکمیل پژوهش و 

                                                 
1 Rossby number 
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نسبت ناسلت را  10-4شکل  ارائه یک مدل کامل، در این بخش دوران نیز مورد بحث قرار گرفته است.

می  100000است و رینولدز برابر  1/0با  در تقویت کننده های مختلف در حالتی که عدد چرخش برابر

که حالت بدون دوران این توقویت کننده  5-4با شکل  10-4باشد ، نمایش میدهد . از مقایسه شکل 

که به علت وجود نیروی گریز از مرکز حالت دوران دارای نسبت ناسلت ها می باشد مشاهده می کنیم 

جود نیروی گریز از مرکز سبب شده که مکانیزم خنک های بیشتری در ناحیه محاسباتی است .در واقع و

کاری ضربه ای در مقایسه با سایر مکانیزم ها فعال تر عمل نماید و در نتیجه توزیع نسبت ناسلت 

یکنواخت تری را در ناحیه محاسباتی نسبت به حالت بدون چرخش کاملا مشهود است . حتی در حالت 

نسبت ناسلت های کمی را ارائه میداد ، اما در حالت دورانی برآمدگی که در حالت بدون دوران -دیمپل

دیمپل -برآمدگی و فین -توزیع نسب ناسلت بسیار بهتری را ایجاد کرده است . همچنین ترکیب فین

در حالت برآمدگی نسبت های ناسلت بسیار یکنواخت تری را ایجاد نموده است . -نسبت به دیمپل

اری ضربه ای قرار گرفته است کمی به سمت وسط ناحیه محاسباتی دورانی ناحیه که تحت تاثیر خنک ک

منحرف شده است ، این موضوع سبب می شود نیمی از ناحیه تیپ که در حالت بدون دوران ناسلت 

های کمتری داشت ، در این حلت توزیع یکنواخت تری از نسبت ناسلت را تجربه نماید . به این علت که 

خنک کاری در حال خروج و نیمی دیگر در حال ورود است اثر نیروی  در نیمی از ناحیه تیپ سیال

کوریولیس برای کشش هسته جریان به سمت بالا و یا پایین ناحیه تیپ تقریبا خنثی شده است و شاهد 

این موضوع نیستیم که هسته جریان خنک کاری به سمت بالا و یا پایین تیپ منحرف گردد این در 

توضیحات قبلی در پاس اول که سیال در حال ورود به کانال است نیروی  حالی است که با توجه به

کوریولیس سبب می شود که هسته جریان خنک کاری به سمت صفحه مکشی کشیده شود و در پاس 

دوم که سیال در حال خروج از کانال است هسته اصلی جریان خنک کاری به سمت دیواره فشاری هل 

تیپ  این اثر کاملا خنثی شده و فقط دوران به علت وجود نیروی گریز داده می شود . در مورد ناحیه 

 از مرکز سبب افزایش شدت خنک کاری ضربه ای شده است .



96 

 

 

  فین و دیمپل-الف: پین

  فین و برآمدگی-ب: پین

  ج: برآمدگی و دیمپل

  0

Nu

Nu

های حرارتی عدد چرخش های مختلف تقویت کنندهنمایش توزیع نسبت ناسلت آرایش :10-4شکل 
Ro=0/1 
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را در صفحه منتخب میانی و همچنین توزیع دمای ناحیه تیپ خطوط جریان خنک کاری  11-4شکل 

از مقایسه  در مورد تقویت کننده های مختلف نشان میدهد . 100000و رینولدز  1/0را در عدد چرخش 

برآمدگی همانند -عملکرد تقویت کننده های مختلف در حالت دوران مشاهده می کنیم مدل دیمپل

حالت بدون دوران توانایی کمتری در ایجاد الگوهای اغتشاشی در هسته جریان خنک کاری نسبت به 

ی ناحیه ناحیه گردابه های ساکن در گوشه هادیمپل دارد . همچنین -برآمدگی و فین-دو مدل فین

برآمدگی بیشتر از دو مدل دیگر است . در مقابل مدل های -محاسباتی در مورد تقویت کننده دیمپل

برآمدگی تقریبا رفتار و توانایی یکسانی در ایجاد توزیع ناسلت در ناحیه محاسباتی -دیمپل و فین-فین

ده می کنیم که هرچند دارند به طوریکه از مقایسه با حالت بدون دوران این دو تقویت کننده مشاه

اندازه نسبت ناسلت کاسته شده است ولی توزیع یکنواخت تری در ناحیه محاسباتی ایجاد نموده اند که 

این موضوع به علت کشش هسته جریان اصلی به سمت قسمت میانی ناحیه تیپ ایجاد شده است . علت 

ی توان در ماهیت کشش هست جریان اصلی خنک کاری به سمت قسمت میانی ناحیه تیپ را م

جغرافیایی ناحیه تیپ جست و جو کرد طوریکه در این قسمت سیال هم در حال خروج و هم در حال 

ورود است بنابراین بیشتر در قسمت میانی ناحیه تیپ متمرکز خواهد شد . گردابه های ساکن گوشه 

ست و در نتیجه نسبت های خروجی ناحیه تیپ در حالت دوران نسبت به بدون دوران بسیار کمتر شده ا

 های ناسلت بسیار بهتری را شاهد هستیم . 
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   یمپلو د ینف-ینالف: پ

    فین و برآمدگی-ب: پین

   ج: برآمدگی و دیمپل

 

پاسه دارای : خطوط جریان و گرادیان دما در قسمت سطح مقطع میانی کانال دو11-4شکل  

 Ro=0/1های حرارتی در عدد چرخش کنندهتقویت
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ی بالایی در دو دیمپل در ناحیه -فینمقایسه ضریب عملکرد کلی حرارتی آرایش پین 12-4شکل 

ناسلت در حالت دورانی نسبت به  وضعیت ثابت و دوران کانال را نمایش میدهد. به علت کاهش میزان

عملکرد کلی حرارتی کاهش یافته است . اما در اینجا بدنبال مقایسه ضریب عملکرد حالت ثابت ، ضریب 

کلی حرارتی تقویت کننده های مختلف هستیم تا بتوانیم رفتار این المان های زبری را در حالت دوران 

 و 13-4و  12-4نیز با یکدیگر مقایسه نماییم . از قیاس اعداد محاسبه شده در نمودار های شکل های 

دیمپل و -برآمدگی نسبت به دو مدل فین-مشاهده می کنیم که ترکیب تقویت کننده های فین 4-14

% ضریب عملکرد  5/16برآمدگی -برآمدگی شرایط بسیار بهتری دارد ، به طوریکه  مدل فین –دیمپل 

 دیمپل از خود نشان میدهد .-حرارتی متوسط بهتری را نسبت به فین
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ی بالایی دیمپل در ناحیه -فینمقایسه ضریب عملکرد کلی حرارتی آرایش پین :12-4شکل 

 کنندهدر دو وضعیت ثابت و دوران کانال خنک
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dimple-protrusion
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ی بالایی دیمپل در ناحیه -برآمدگیمقایسه ضریب عملکرد کلی حرارتی آرایش  :14-4شکل 

 کنندهدر دو وضعیت ثابت و دوران کانال خنک

pin-fin.protrusion
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ی بالایی برآمدگی در ناحیه -فینمقایسه ضریب عملکرد کلی حرارتی آرایش پین :13-4شکل 

 کنندهدر دو وضعیت ثابت و دوران کانال خنک



101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 

 هاشنهادیپگیری و نتیجه :5فصل
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 مقدمه  1-5

ارائه گردیده و همچنین پیشنهادهایی جهت انجام کار در آینده  های حاصل از پژوهشدر این فصل یافته

 است. ذکرشده

 نتایج و دستاوردها  2-5

ی بعدی توربولانس دیده شده که استفاده از توابع دیوارهجریان و انتقال حرارت سهسازی در شبیه

ی لزج سازی تغییرات شدید دما و سرعت نزدیک دیواره در زیر لایهسازی و یا شبیهمناسب جهت مدل

ت. صورت مجزا از اهمیت زیادی برخوردار اسبه همراه انتخاب اولین مش از دیواره برای هر رینولدز به

و بتواند توربولانسی که بسته به مسئله پیش ردر نزدیکی دیواره و مدل 1بعد مناسبی بیلذا با یک فاصله

و کاستی، مشابه نتایج آزمایشگاهی نشان دهد از اهمیت  تقریباً تمام جریانات پیچیده را بدون کمی

های مختلف ایشگاهی، مدلفراوانی برخوردار خواهد بود. لذا در این مسئله با توجه به نتایج آزم

ایم. مطابق نتایج بدست کننده به کار بردهسازی مدل خنکاعتبار سنجی و شبیه توربولانسی را نیز جهت

های ثابت و متحرک چندپاسه کاری محفظهسازی خنکی شبیههای دیگر در زمینهیشنهادپآمده و 

ن مدل توربولانسی برتر جهت حل مسئله با عنوابه Realizableکی اپسیلون مدل توربولانسی ، مارپیچ 

 شده است.های جریانی مختلف ارائهپیچیدگی

در این پژوهش علاوه بر بررسی میزان انتقال حرارت و افت فشار اصطکاکی تقویت کننده های مختلف 

نیز  1/0در حالت ثابت ، در حالت چرخان با ضریب چرخش  450000تا  100000در بازه رینولدز های 

تقویت کننده کرد تقویت کننده ها بررسی شده است . همانطور که در بخش های قبل اشاره گردید عمل

های حرارتی از طریق فعال سازی مکانیزم های اغتشاشی درون جریان اصلی خنک کاری کانال و 

 همچنین با ایجاد جریان های ثانویه سبب افزایش ناسلت در محدوده تیپ کانال می شوند . از بین سه

برآمدگی در مجوع نسبت به -مدل زبری معرفی شده در این پژوهش همانطور که گزارش شد مدل فین

                                                 
1 Y plus 
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برآمدگی توانایی بیشتری در فعال سازی گردابه های متحرک درون -دیمپل و  دیمپل-دو مدل فین

اصلی دارد. توانایی فین ها برای ایجاد اغتشاش درون جریان خنک کاری سبب اختلاط بهتر جریان 

یال خنک کاری شده است ، همچنین وجود این المان ها موجب انحراف مسیر سیال خنک کاری در س

بالادست جریان شد ، به طوریکه ناحیه ویک موجود در گوشه ها در ناحیه تیپ را کاهش داد ضمن 

ن اینکه ترکیب آنها با برآمدگی سبب شد تا با برداشتن هر فین و تعبیه کردن یک برآمدگی بین دو فی

مجاور سرعت محلی سیال خنک کاری را در بین دو فین مجاور کاهش دهیم و از این طریق طول ناحیه 

ویک موجود در پشت هر فین را بشدت کوتاه کنیم که سبب افزایش چشمگیر ناسلت محلی در پشت 

ق با مطابفین ها شد ،در نتیجه توزیع یکنواخت تر نسبت ناسلت در ناحیه محاسباتی را منجر گردید. 

برآمدگی -از ناحیه رینولدز های محاسباتی ، مدل فین %80نتایج در حالت بدون چرخش ، تقریبا در 

مدل  230000نسبت به دو مدل دیگر ضریب عملکرد حرارتی بهتری را ارائه داده است . در رینولدز 

دیمپل -ل فیناست که بیشترین اختلاف را با مد 85/0برآمدگی دارای ضریب کلی عملکرد حرارتی -فین

عملکرد حرارتی بیشتری را نشان میدهد. در حالت دورانی نیز ، ترکیب  %15نشان می دهد که تقریبا 

برآمدگی شرایط بسیار  –دیمپل و دیمپل -برآمدگی نسبت به دو مدل فین-تقویت کننده های فین

بهتری را نسبت % ضریب عملکرد حرارتی متوسط  5/16برآمدگی -بهتری دارد ، به طوریکه  مدل فین

دیمپل از خود نشان میدهد . در مورد ناحیه تیپ با توجه به اینکه در نیمی از ناحیه محاسباتی -به فین

سیال در حال خروج و در نیمی دیگر در حال ورود به ناحیه تیپ می باشد ، وجود نیروی کریولیس 

پ نشده است و فقط اثر منجر به کشش هسته اصلی جریان خنک کاری به سمت بالا و یا پایین تی

نیروی گریز از مرکز ناشی از دوران سبب تقویت خنک کاری ضربه ای در نیمی از ناحیه تیپ شده است 

و کمی هسته جریان به سمت قسمت میانی ناحیه تیپ متمرکز گردیده است که سبب توزیع یکنواخت 

 است .  شدهتر نسبت ناسلت 
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 برای کارهای آینده ییهاشنهادیپ 3-5

های بعدی میزان جریان و انتقال حرارت ناشی از کانالسازی سهدر این تحقیق به بررسی و شبیه ازآنجاکه

های مختلف ی پژوهش در زمینهمنظور ادامهی تیپ پره پرداخته شد ، بهکاری ناحیهدو پاسه جهت خنک

راندمان کل سیکل،  گاز جهت بهبودتوربینیکاری داخلی و خارجی بر روی نواحی مختلف پرهخنک

 شود: موضوعات زیر برای بررسی در تحقیقات آینده پیشنهاد می

 ی یکهای ثابت و دوار، جهت ارائهکاری داخلی و خارجی در حالت پرههای خنکترکیب روش 

 ی جامع که تمامی سطح پره را پوشش دهد. کنندهمدل خنک

  کاری داخلی و خارجی، این تحلیل در های مختلف خنکیا( برای روشنا پا)دائم یرغتحلیل

ای های گازی کمک شایانی خواهد کرد زیرا که سرعت زاویهاندازی و توقف توربینحالات راه

 دهد.الشعاع قرار میکاری را تحتای، خنکثابت نبوده و شتاب زاویه

 ولیس های چرخان که تأثیر نیروی کوریکاری داخلی در کانالهای خنکارائه و طراحی روش

های مختلف، های گذرگاهو گریز از مرکز را به دلیل جلوگیری از تنش حرارتی ناشی از دیواره

 .کم کند

 های توربولانسی پرهزینه همانند استفاده از مدلLES  وDNS سازی توزیع جریان برای شبیه

 کاری و همچنین مطالعات آزمایشگاهی برای آشکارسازیو انتقال حرارت نقاط حساس خنک

 های پیچیدهپدیده
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Abstract 
 

  

Gas turbines are one of the main sources of electricity in the world. Researchers have 

always been interested in increasing productivity and efficiency. one of the ways to 

increase the efficiency of gas turbines is to increase the temperature of combustion 

products entering the turbines, but due to some considerations related to the material and 

melting temperature of moving and fixed parts of the turbine, this temperature increase is 

limited. One of the common methods to increase the temperature of combustion products 

Entrance to the turbine is the cooling of fixed and moving blades. In this regard, this study 

tries to increase the temperature of inlet combustion products by internal cooling method 

of moving blades. Provide turbine and thus increase the thermal efficiency of the turbine. 

The focus of this research is on cooling the end area of the moving turbine blade, where 

due to the inevitable leakage of combustion products due to the pressure difference 

between the high pressure front and low pressure area, is a critical area in  terms  of  

thermal  loading.  For internal cooling of this part of the blade, a cooling flow is passed 

through the spiral channels  embedded  inside  the  blades , this  flow  causes  cooling by 

receiving heat from the body of the blade. To increase the heat transfer coefficient and 

Nusselt in the blades, we use heat transfer amplifiers such as pinfins, dimples and 

proturtions. These amplifiers improve heat transfer by increasing the heat transfer surface 

as well as increasing the turbulence parameters of the fluid flow. To simulate the complex 

turbulence behaviors of the three-dimensional fluid flow, Fluent software is used in the 

Reynolds range of 100,000 to 400,000. According to the results, the use of turboulators 

and thermal amplifiers increase heat transfer by almost 2.7 times compared to the channel 

mode without amplifier, while the pressure drop caused by these amplifiers is almost ten 

percent more.  

 

Keywords: Gas Turbine, Internal CoolingBlade Tip Area, Pin Fin, Dimple, 

proturtion 
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