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 چکیده  

پرهخنک و  کاري  توان  و  بازدهي  افزایش  با  مستقیم  ارتباط  توربین  هاي 

پره عمر  افزایش  توربین    همچنین  به  ورودي  سیال  دماي  افزایش  با  دارد. 

و  مي بازدهي  آنجا  توان  از  داد.  افزایش  را  توربین  تولیدي  از  توان  استفاده 

یبهاي عمودي و زاویه دار باعث افزایش انقال حرارت مي شود لذا بررسي  ر

شدت جریانهاي ثانویه تشکیل   ال آن تغییربویه ریب و به دن اثر افزایش زا

باشدشده   بسیار مهم  تواند  ا .  مي  میزان  از طرف دیگر  یا کاهش  و  فزایش 

زاویه سینر با  توان  مي  را  یا  ناسلت  بردار  ژي جریان  بین  زاویه  عبارتي  به 

در این تحقیق اثرات  ان دما نیز بررسي و مورد آنالیز قرارد داد.  سرعت و گرادی 

در کانال هاي داخلي  توربولاتور جریان  به عنوان   ۹۰و   ۷۵، ۶۰، ۴۵ریبهاي 

مدل    .گیردقرار ميعددي  ه  مورد مطالع   Re=10’000در عدد  نک کاري  خ

نتایج حاکي از آن است که  .  خواهد بود  k-ωه شده مدل  توربولانسي استفاد

  ۶۰هاي  ریبکانال با  در  جابجایي نسبت به کانال صاف  ضریب انتقال حرارت  

و   بود  ۴۵درجه  خواهد  مقدار  بیشترین  بهبود همچ  .درجه    زاویه   ٪۸  نین 

شدت    برابري  ۶  افزایش   اهده خواهد شد.مش ژي با کاهش زاویه ریب  سینر

 بود.  واضح خواهد  نیز  درجه  ۴۵به    ۹۰تورهاي ربولاتواز ریانهاي ثانویه ج

 

های   دار،    انتقال  :کلیدیواژه  زاویه  ربیهاي  پره،  کاري  خنک  حرارت، 
 دت جریانهاي ثانویه ش ژي جریان، سینر

 

 مقدمه  -1

گاز   در  توربین  قدرت  تولید  یا  و  هوایي  در صنعت  را  مهمي  بسیار  جایگاه 

هاي روز  ها پیدا کرده است. با شناخت تدریجي و پیشرفت تکنولوژينیروگاه

ترین و کارآمدترین  افزون این صنعت، امروزه توربین گازي به یکي از پیچیده

درواقع مبناي تولید قدرت، انتقال نیرو و  هاي دنیا تبدیل شده است. ماشین

مومنتوم از سیال داغ محصولات احتراق به پره و چرخاندن آن و در نتیجه  

هاي انجام شده اذعان دارند که تولید قدرت  باشد. پژوهشدوران محور آن مي

ازده حرارتي بهتر توربین گاز، به شدت رابطه مستقیمي  بیشتر و همچنین ب 

با دماي سیال داغ دارد. نکته قابل تامل در این است که این رابطه بیانگر این  

نیست که با افزایش هر چه بیشتر دما بتوان قدرت خروجي و بازده حرارتي  

مي دما  افزایش  که  بسا  چه  داد،  افزایش  خطي  بصورت  مشکلات  را  تواند 

کاري داخلي  هاي خنکاي را براي پره بوجود آورد. لذا وجود مکانیزمعدیده

پره خارجي  ميو  احساس  شدت  به  گاز  توربین  از  هاي  استفاده  با  گردد. 

توان شرایط افزایش دماي ورودي توربین  ها، ميکاري پرههاي خنکمکانیزم

گاز گام  را فراهم کرده و در راستاي افزایش بازدهي و توان تولیدي توربین  

کاري پره و کاهش دماي بیشینه  هاي مختلفي به منظور خنکروش  برداشت.

مي استفاده  دو دسته خنکپره  به  کلي  در حالت  که  و  شود  داخلي  کاري 

توربین  خورده از پره نمایي برش  (1)  شکل  در  شود.بندي ميخارجي تقسیم

 قابل مشاهده است. کاري داخلي ها و ساختارهاي مختلفي خنکمکانیزمبا 

 

 
   ]1[ نمایی از پره توربین و روشهای خنک کاری-1شکل 

 

، دسته موانعي هستند که در جهت  ايگردابههاي  توربولاتورها یا تولید کننده

عرضي جریان قرار گرفته و باعث ایجاد توربولانس و یا به تاخیر افتادن رشد  

فزایش انتقال حرارت خواهد  اموجب    شوند و در اثر این عمللایه مرزي مي

و  شد فشار  افت  میزان  بر  زیادي  تحقیقات  موضوع  این  جذابیت  دلیل  به   .

ای  در  حرارت  است.انتقال  گرفته  صورت  روش،  پرهد  ن  توربینر  هاي  هاي 

هاي مغشوش کننده جریان بر سطوح مختلف  اي از ریبمجموعه  پیشرفته،

انتقال حرارت استفاده مي به منظور افزایش  براي مدل  کانال داخلي  شود. 

هایي با مقطع مربع یا مستطیل  کننده اغلب از کانالکردن کانال سیال خنک

ختلف استفاده شده است. مقدار افزایش انتقال حرارت در  با نسبت منظري م

نسبت منظري    هاي مغشوش کنندهکانال مستطیلي داراي ریب به  جریان 

حمله جریان به آنها( و    )اندازه، شکل، توزیع، زاویه،  هاي ریبکانال، هندسه

کننده  رینولدز جریان بستگي دارد. تحقیقات زیادي روي جریان سیال خنک

کان  ریبالدر  داراي  و  هاي  هان  است.  گرفته  صورت  سکون  حالت  در  دار 

درباره افزایش انتقال حرارت و افت فشار بر اثر جدایي    مطالعاتي  ]1[همکاران  

به طور کلي جریان در یک  ها انجام دادهجریان در اثر استفاده از ریب اند. 

  اول، هسته شود. قسمت  کانال داراي ریب به دو قسمت اساسي تقسیم مي

مي دیواره  به  نزدیک  دوم، جریان  و قسمت  و    اسارساک باشد.اصلي جریان 

در مطالعه خود به توصیف سرعت و میزان انتقال حرارت داخلي    ]2[  همکاران

با ریبدر یک کانال مربع   هاي ه. مشاهدانددرجه پرداخته  ۹۰هاي  ي شکل 

اندازه براي  شده  توسط  انجام  اندازه  PIVگیري سرعت،  انجام  گیريو  هاي 
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این    انجام شده است.  LCT1شده براي دماي سطح و انتقال حرارت توسط  

با  میزان    مسدود کردن  %3۰تحقیق  و  انجام شده    Nuمسیر حرکت سیال 

( نوسانات سرعت  rmsموضعي، متوسط سرعت جریان و ریشه دوم میانگین )

انتقال حرارت و مطالعه جریان در یک کانال مستطیلي    گزارش شده است.

نسبت منظري    ۴۵هاي  با ریب با  به    ۴درجه در دو دیوار روبروي یکدیگر 

انجام شده است در این تحقیق    ]3[ن  صورت تجربي توسط محمود و همکارا 

و    1۰ها به ارتفاع  و فاصله بین ریب ۰۷۵/۰نسبت ارتفاع به قطر هیدرولیکي  

باشد. نتایج این تحقیق بیانگر این  مي  %2۵  شدگي جریان برابردرصد مسدود

موضعي در بالاي هر ریب بیشترین مقدار و در قسمت    Nuمطلب است که  

بررسي    ]۴[  همکاران چو و  دار را خواهد داشت.  ها کمترین مق صاف بین ریب

آزمایشگاهي بکاربردن ریبهاي ممتد و جدا ازهم و همچنین چیدمان موازي  

ا با تکنولوژي استفاده از تصعید نفتالین و انتقال جرم به منظور  و متقاطع ر

نیز در   ]۵[  همکارانتورمن و    اند.گیري میزان انتقال حرارت انجام دادهاندازه

ت سه مسیره با ریبهاي  داک گیري دماي بالک سیال در یک  تحقیقي به اندازه

و تاثیر تغییر مکان دقیق    اند ها پرداختهیق هوا از بالاي دیوارهمربعي و تزر 

 .اندها را مورد مطالعه قرار دادههاي تزریق هوا نسبت به مکان ریبسوراخ

درجه در چیدمان   ۴۵و  ۹۰نتیجه بررسي اثر زاویه  ]۶[ همکارانو  جانسون

در نتایج خود به این    اند. آنهارا منتشر کرده  تولید کننده ورتکس  هايریب

اشاره کرده ثانویه ضعیف، در  ۹۰که در ریبهاي  اند  نکته  درجه یک جریان 

مي تشکیل  ریب  از  ریبهاي  قبل  در  ولي  ثانویه    ۴۵شود  دو جریان  درجه، 

ها  اطراف ریب تشکیل شده و انبساط ناگهاني مسیر جریان در بعد از ریب

به بررسي    ]۷[  همکارانجیا و  .  باعث ایجاد فضاي چرخشي بزرگي خواهد شد

و مقایسه آن به  شکل    Vهاي  انتقال حرارت و افت فشار مسیر بر روي ریب

نیز  ریب اخیر  پرداخته است. در سالهاي  دار  زاویه  و  هاي معمولي عمودي 

همچنین پارامترهاي   ]۹ و ۸[ها هاي متفاوت ریبروي هندسه تحقیقاتي بر

، ریبهاي کامل و پیوسته و یا ناکامل  ]11و    1۰[ها  مختلف هندسي در ریب

پره هدایتي]12[ تاثیر  کانال  شکل  Uدر قسمت    ،  و    13[  دارریبهاي  در 

تاثیر سوراخ]1۴ در  ،  بیرون کشیدن جریان  یا  و  تزریق جریان  براي  هایي 

ریبکانال است  ]1۶و    1۵[  دارهاي  شده  نمونه،    .انجام  عنوان  و  چ به  ن 

قسمت   ]1۷[  همکاران در  هدایتي  پره  موجود  کانالهاي  شکل    U  تاثیر  در 

اینگونه منتشر  در حالات مختلف    دارریب را  نتایج خود  و  کرده  بررسي  را 

گیري ضعیف و ضربه زدن  خاطر شتاببه    ( b)  اند که طرح پیشنهادينموده

، داراي کمترین افت فشار در مسیر خود  شکل  U  قسمت  کم جریان در بعد

  همچنین با این روش فضاي زیادي که جریان برگشتي در بعد از   باشد.مي

مي  شکل   Uقسمت ) ایجاد  پیشنهادي  که  cکند حذف خواهد شد. طرح   )

ال حرارت زیادتري از طرح  باشد داراي انتقمي  شکل  U  داراي ریب در قسمت 

(bنمي )ها در قسمتباشد یعني وجود ریب  U  تاثیر زیادي در افزایش    شکل

ندارد. همچنین طرح پیشنهادي ) انتقال  aانتقال حرارت  بیشترین  ( داراي 

 .حرارت متوسط در کل کانال خواهد بود

انجام  کاري پره توربین گاز اگرچه تحقیقات متعددي بر روي روشهاي خنک

تر و  هاي قبلي، در بررسي جامعشده است اما تمایز این تحقیق با پژوهش

و تحلیل سینرژي در افزایش  تر تمام پارامترهاي فیزیکي حاکم بر سیال  دقیق

 
1 Liquid Crystal Thermography  
2 Thermal Radiation 

وایه  زدر اثر  جریلتهاي ثانویه  ده در حضور ورتکسهاي تولید ش نتقال حرارت  ا

 ..مي باشد ریبها 

 مفاهیم فیزیکی و معادلات حاکم -2

  شده   گیريمیانگین  رینولدز  معادلات   از  قسمت،   این  هندسه  عددي   حل   براي 

  در .  شودمي  استفاده  توربولانسي   هايجریان  بینيپیش  براي   استوکس   ناویر

همدما  ،بعدي  سه   ، پایدار  متوسط،   جریانتحقیق    این  ناپذیر   غیر  تراکم    و 

  فرضیه .  شد  خواهد   گرفته  نظر   در  ناچیز   ،حجمي  نیروهاي .  است  شده  فرض 

  متوسط   سرعت  هاي گرادیان  به   رینولدز   تنش   ساختن   مرتبط  براي   بوزینسک 

حرارت  .  ]1۸[شود  مي  استفاده  اي گردابه  ویسکوزیته  و انتقال  تاثیرات  از 

به طور کلي معادلات حاکم  در معادله انرژي صرف نظر شده است.    2تشعشعي

 به صورت زیر خواهد بود. 

 :يوستگیپ معادله 

(1 ) 
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 ممنتوم: ه معادل

(2 ) 

∂(𝜌�̄�𝑖�̄�𝑗)

∂𝑥𝑗
= −

∂�̄�

∂𝑥𝑖
+

∂

∂𝑥𝑗
((𝜇 + 𝜇𝑡) (

∂�̄�𝑖
∂𝑥𝑗

+
∂�̄�𝑗

∂𝑥𝑖
))

− 2𝜌𝑒 Ω𝑖𝑗𝑘 𝑗
�̄�𝑘 − 𝜌𝑒𝑖𝑙𝑚𝑒𝑚𝑗𝑘Ω𝑙Ω𝑗𝑅𝑘 

 : يانرژ معادله 
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از لحاظ    k-ω SST، مدل توربولانسي  ] 1۹[  هاي انجام شده بر اساس بررسي

  در حالت دوران و در نظر گرفتن تابع   گرما   انتقال  در  آشفتگي  سازي  مدل

  انتقال   يمعادله  یک   باشد لذا مي  يدیواره، مدل توربولانسي بسیار موفق   رفتار 

 :]2۰[ به صورت زیر در نظر گرفته خواهد شد   ωو   k براي
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 3حرارت، همواره به همراه اضافه شدن قدرت پمپاژ به طور کلي افزایش انتقال  

شود. اصل  افتد همراه ميجریان که به خاطر مقاومت مسیر جریان اتفاق مي

، یک ابزار قدرتمند جهت تحقیق و بررسي رابطه  ۴افزایي( میدان سینرژي )هم

باشد که در نهایت  بین میدان سرعت جریان سیال و میدان انتقال حرارت مي

ارائ  ایدهبه  تکنولوژيه  مورد  در  جدید  با  هاي  حرارت  انتقال  افزایش  هاي 

افزایي( میدان، به  راندمان بالا منجر خواهد شد. همچنین اصل سینرژي )هم

منظور مطالعه و بررسي روشهاي بهینه سازي میزان انتقال حرارت جابجایي  

استفاده از قضیه تئوري    شود.در یک قدرت پمپاژ مشخص نیز بکار برده مي

 باشد.رژي در کل دامنه حل به صورت زیر ميگرین، فرم انتگرالي معادله ان 

(۶ ) ∭𝜌𝑐𝑝(𝑈
→
. ∇𝑇)𝑑∀=∬𝑛→ . (𝑘∇𝑇)

Γ

𝑑𝐴
Ω

 

زیر مي بعد  بي  پارامترهاي  نظر گرفتن  به صورت    بالا   توان معادلهبا در  را 

 بعد دوباره نویسي کرد.بي

3 Pumping Power 
4 Field Synergy Principle 
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(۷ ) 𝑈
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=
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, ∇𝑇 =
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(۸ ) 𝑁𝑢𝑥 = 𝑅𝑒𝑥. 𝑃𝑟∫ (𝑈. ∇𝑇)𝑑𝑌
1

0

 

دما در معادله   با  و گرادیان  بردار سرعت  دو  به ضرب داخلي    را   زیر   توجه 

 :]21[توان نوشتمي

(۹ ) ∫ (𝑈. ∇𝑇)𝑑𝑌 =
1

0

∫ (|𝑈||∇𝑇| 𝑐𝑜𝑠 𝛽)𝑑𝑌
1

0

 

کند که انتقال حرارت جابجایي شامل سه عدد اسکالر  ( بیان مي۹معادله )

|𝑈|  و|∇𝑇| و زاویهβ   به این معني که مقدار   ،باشدميو بردار دبین آنNu  

و یا به عبارتي دیگر مقدار انتگرال نه تنها به مقدار سرعت و گرادیان دما در  

 دامنه حل بستگي دارد بلکه به زاویه بین این دو بردار نیز مرتبط خواهد بود. 

(1۰ ) 
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نیروي اینرسي تولید شده جریان اصلي به نیروي  بیانگر   Reاز آنجا که عدد 

بیانگر نیروي اینرسي تولید شده جریان  نیز   Seبعد  عدد بيباشد  ویسکوز مي

 .  خواهد بودثانویه به نیروي ویسکوز 
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 سازی عددی  شبیه -3

  ي در حالت عدد  يسازهیشب  ، و انتقال حرارت  ان ی جر  يکیزیبه منظور فهم ف

دار با  هاي زاویهدر یک کانال مجهز به ریب  داریپا   طی تحت شرا  ي و سه بعد

مختلف  جدولدرجه    ۹۰و    ۷۵،  ۶۰،  ۴۵  زوایاي  نرم  (1)  مطابق  افزار  در 

Ansys-Fluent  دار در شکل  انجام شده است. مشخصات و شکل کانال ریب

میلیمتر بوده    ۴۰باشد. در این کانال قطر هیدرولیکي  قابل مشاهده مي(  1)

ها  و بقیه دیواره شوداعمال ميبالا و پایین صفحه و شار حرارتي ثابت به دو  

لغزش  عدم  عایق  شرایط  داشت  و  خواهند  قطر  .  را  به  ریب  ارتفاع  نسبت 

خواهد    1/۰بر  ها نیز برا و نسبت گام به ارتفاع ریب  1۰هیدرولیکي کانال برابر  

انجام  هاي متفاوت  و دوران  Re=10,000تمام مطالعات در عدد رینولدز  بود.  

براي اطمینان از نیازمندي هاي مدل توربولانسي مورد استفاده،  خواهد شد. 

 باشد.   1حدود   y+شده است که داراي  انجام اي شبکه بندي مدل به گونه

 
 شماتیک هندسی کانال با ریبهای زاویه دار  2شکل 

 

 پارامترهامشخصات هندسی و محدوده تغییرات 

 پارامترها محدوده تغییرات 

 ( hD)قطر هیدرولیکي  میلیمتر  ۴۰

 نسبت منظري کانال   1

 ( e/Dنسبت ارتفاع ریب به قطر هیدرولیکي )  1/۰

 ( p/eنسبت گام به ارتفاع ریب )  1

 زاویه ریب  ۴۵، ۶۰، ۷۵، ۹۰

 چیدمان ریب روي یک خط 

 ( Reعدد رینولدز ) 1۰۰۰۰

 

انجام شده    استقلال از مشآنها، آنالیز    نتایج و تحلیلاطمینان از  به منظور  

نسبت  عدد ناسلت و  نسبت  با مقایسه  است.  ریز شده  شبکه بندي کانال  و  

 انتخاب شده است. مش میلیون  2/۶افت فشار، در نهایت 

ورد  مبراي اطمینان بیشتر از نتایج عددي و صحت انتخاب پارامترهاي مهم  

درجه    ۴۵زاویه  نسبت عدد ناسلت متوسط در کانال با  ،  ياستفاده در کار عدد

مورد   ]22[و همکاران  براي عددهاي رینولدز متفاوت نیز با نتایج تجربي فو 

قابل مشاهده خواهد بود.   (3)  که در شکلاست  زیابي دوباره قرار گرفته  را

و تجربي، بیانگر    يهاي انجام شده و تطابق نسبتا مناسب نتایج عددبررسي

 خواهد بود. يصحت شیبه سازي عدداز اطمینان 

 
 مقایسه نتایج تجربی و عددی به منظور اعتبار سنجی   3شکل 

 

 مطالعه میدان سرعت و فیزیک جریان  -4

و    نویه تشکیل شده به واسطه موانع هندسيهاي ثادرک بهتر جریانبراي  

ابتدا    ،همچنین توجیه نتایج افزایش یا کاهش انتقال حرارت و عدد ناسلت

هاي تشکیل شده  خطوط جریان در راستاي طولي کانال و همچنین ورتکس

سه کانال  براي  به ترتیب ( ۵( و )۴)  هايدار در شکلهاي زاویهبه خاطر ریب

  ۴۵هاي  ریبدار با  ریبکانال  درجه و    ۹۰هاي  ریبدار با  صاف، کانال ریب

 به صورت جداگانه ترسیم شده است.  هاي ساکن  تر حالددرجه 

 
ویه عرضی  نخطوط جریان در راستای طولی و جریانهای ثا ۴شکل 

 درجه  ۹۰تشکیل شده در کانال با ریب 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 ۴صفحه: 

 
طوط جریان در راستاي طولي کانال  ار جریان سیال و خساخت  (۴)  شکلدر  

ریب زاویه  با  مي  ۹۰هاي  نمایش  را  از  دهددرجه  عبور  با  سیال  جریان   .

جریان  ۹۰هاي  ریب مقطع  کاهش سطح  علت  به  شتاب    و  سرعت  ،درجه 

برگشتي  ،گیردزیادتري مي ریب  ،بنابراین یک جریان  از  بعد  به  دقیقا  هاي 

همین    علتساط ناگهاني سطح عبوري جریان شکل خواهد گرفت. به  علت انب

جریان برگشتي، ادامه جریان سیال به صورت یک جت برخوردي به سطح  

حالتهاي    این توضیحات و رفتار سیال در.  واهد کردبرخورد خها  بین ریب

مشخص    ( ۴)   گیري دوباره، به صورت واضح در شکلجدایش، برخورد و شکل

برهم خو کلي،  طور  به  است.  کنار  رشده  توربولانس  ایجاد  مرزي،  لایه  دن 

اوب به  نگیري دوباره جریال سیال به صورت متدیواره، برخورد سیال و شکل

 .درجه تکرار خواهد شد ۹۰هاي  واسطه ریب

 
ویه عرضی  نخطوط جریان در راستای طولی و جریانهای ثا ۵شکل 

 درجه  ۴۵تشکیل شده در کانال با ریب 

 

را در راستاي طولي  نیز ساختار جر  (۵)  شکل یان و خطوط جریان سیال 

ریب با  مي  رادرجه    ۴۵هاي  کانال  مشاهد   .دهدنمایش  که  طور    ه همان 

هاي زاویه دار باعث ایجاد یک جریان ورتکس پیچشي در سیال  شود ریبمي

ورتکس  نده کناصلي خنک این  شد.  مسیر جریان  خواهند  در  حرکت  با  ها 

تدریج   به  ناپدید ميکاصلي  و  اثر شده  به  م  لذا جریان اصلي سیال  شوند. 

شود و این عامل  ها جمع ميهاي پیچشي به طرف دیوارهخاطر این ورتکس

  دار ریببعد ناسلت را در کانال زایش ضریب انتقال حرارت و عدد بيانتظار اف

مقایسه   ۴۵ با ریببا    درجه در حالت ساکن در  به  را  درجه    ۹۰هايکانال 

 دنبال خواهد داشت. 

 مطالعه میدان دما و ضریب انتقال حرارت -5

دار مورد  ریب  هايتوزیع عدد ناسلت را در کانال(  د   ۶( تا )الف  ۶)  هايلشک

درجه    ۴۵درجه و    ۶۰درجه،    ۷۵درجه،    ۹۰هاي  به ترتیب براي ریب  ،مطالعه

براي بررسي بهتر و ارزیابي اثرات    .دهدمایش مين را    Re=10,000در عدد  

کانتورهاي عدد ناسلت    ،دارهاي زاویههاي ثانویه حاصل از ریبریب و جریان

بر اساس    نمایش داده شده است.هاي کانال  بر روي دیوارهدر حالت ساکن  

( توزیالف   ۶شکل  ریبلت  اسنعددي    ع( که  با  کانال  درجه    ۹۰هاي  را در 

ه، داراي  ج در  ۹۰هاي  ریبرارت دقیقا قبل و بعد از  انتقال ح  ،دهدنشان مي

بین ریب ناحیه  یاد خواهد شد. در  ز   ها مقدار کمي بوده و و این مقدار در 

به واسطه جدایي جریان که    ، ني عدد ناسلت بعد از ریبا حقیقت کاهش ناگه

بوده و افزایش عدد ناسلت    ، ل مورد بحث و بررسي قرار گرفتبقدر قسمت  

مي برخوردي  جریان  واسطه  شکلبه  با  بعدباشد.  جریان  دوباره  از    گیري 

انتقال حرارت دقیقا  برخورد و افزایش ضخامت لایه مرزي، ک  اهش ضریب 

بود. شایان ذکر است که    ۹۰هاي  ل از ریبقب درجه قابل مشاهده خواهد 

به   به شدت  مکان ماکزیمم عددناسلت و شکل گیري دوباره جریان سیال 

 درجه بستگي دارد.   ۹۰هاي ارتفاع ریب و فاصله بین ریب

دد ناسلت موضعي را در کانال ساکن با ریبهاي  ع توزیع    ( د  ۶)  همچنین شکل 

دهد. واضح است که الگوي  نمایش ميرا    Re=10,000  درجه در عدد  ۴۵

به   صفحه  این  در  موضعي  ناسلت  عدد  تکرار  کانتورهاي  متناوبي  صورت 

درجه نسبت به    ۹۰شود اما مانند الگوي کانتور عدد ناسلت در ریبهاي  مي

از   بعد  دقیقا  انتقال حرارت  بود. ضریب  نخواهد  متقارن  کانال  محور طولي 

به  درجه و در گوشه جلویي آ  ۴۵ریبهاي   ن به شدت زیاد شده و این امر 

انال و اختلاط بیشتر  هاي پیچشي جریان در این ک سواسطه تشکیل ورتک

عي به تدریج با کاهش اثر  ضجریان گرم و سرد خواهد بود. عدد ناسلت مو 

هاي پیچشي در مسیر اصلي جریان سیال به تدریج کاهش خواهد  ورتکس

اي  هکانال با ریب  کانتور عدد ناسلت را براي(  ج   ۶( و ) ب  ۶)   هاي لشک  یافت.

دار   و    ۷۵زاویه  مي  ۶۰درجه  نمایش  الگوي  دهد.  درجه  کلي  طور  این  به 

کانال   در  ناسلت  عدد  کانتورهاي  مانند  درجه    ۴۵هاي  ریببا  کانتورها 

ریبمي از  بعد  دقیقا  ناسلت  عدد  زاویهباشد.  چشمگیري  هاي  افزایش  دار 

داشته و به تدریج به حرکت در راستاي جریان اصلي این مقدار کاهش خواهد  

رجه بیشتر  د  ۴۵ناسلت در ریب  مقدار ماکزیمم عدد  ر است که  کیافت. قابل ذ

باشد. این مطلب  درجه مي  ۶۰درجه و    ۷۵هاي  ن در ریبآاز مقدار متناظر  

است   مطلب  این  ورتکسگویاي  شده  که  ایجاد  پیچشي  واسطه هاي    به 

هاي  ریببا  درجه به شدت از کانال    ۴۵دار در کانال با ریب  هاي زاویهریب

 تر خواهد بود.درجه قوي ۶۰و  ۷۵

 
 درجه ۹۰ریب  الف( 

 
 درجه  ۷۵ریب  ب( 

 
 درجه ۶۰ریب  ج( 

 
 درجه ۴۵ریب  د( 

 مختلف هایتوزیع عدد ناسلت موضعی برای کانال با ریب ۶شکل 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 ۵صفحه: 

 
 

ارزیابي  کانال  بر  زاویه ریب    اثرات  به منظور  انتقال حرارت در یک  ضریب 

  ( ۷)  در شکلبه صورت تابعي از زوایه حمله ریب  عدد ناسلت  مقادیر  دار،  ریب

هان  همچنین  و    ]23[  نمایش داده شده است. نتایج تجربي کیم و همکاران

  ( ۷)   در شکل  عدديه و اطمینان بیشتر از نتایج  سبراي مقای]2۴[و همکاران  

ثانویه هج  حالت ساکن این  در    اضافه شده است. توانند  ندسي ميریانهاي 

مشاهده  یا کاهش عدد ناسلت شوند، همانطور که در شکل  و  زایش  فباعث ا 

درجه در مقایسه با کانال   ۹۰شود مقدار عدد ناسلت در کانال با ریبهاي مي

کند. این عدد با کاهش زاویه ریب از  % را تجربه مي  2۵۰جهش  یک  صاف،  

به    ۹۰ تا    ۴۵درجه  به عدد    3درجه حتي  برابر مقدار متناظر خود نسبت 

هاي پیچشي  افزایش خواهد یافت. بدون شک ورتکسناسلت در کانال صاف  

به  در  ۹۰هاي زاویه دار با کاهش زاویه ریب از  ایجاد شده در ریب   ۴۵جه 

ره و سیال  ا گرم کنار دیو  لتر شده و اختلاط بیشتر سیابه شدت قويدرجه  

 ال خواهند داشت.  سته مرکزي کانال را به دنبدر ه ندهکنخنک

 
 متوسط   تاثیر زاویه حمله ریب بر ناسلت ۷شکل 

 

 آنالیز سینرژی   -6

آنالیز سینرژي جریان براي انتقال حرارت بر اساس معادلات حاکم بر سیال  

بوده و بیانگر آن است که جهت بردارهاي سرعت جریان سیال با جهت بردار  

مي نزدیک  میزان  چه  حل  دامنه  در  دما  حقیقت    .باشدگرادیان  آنالیز  در 

زاویه بین بردارهاي سرعت و بردارهاي گرادیان دما را مورد بررسي  سینرژي،  

که موجب  مورد استفاده  ند فیزیکي و یا هر تکنولوژي  . هر فرآیدهدقرار مي

کاهش زاویه بین بردارهاي سرعت و بردارهاي گرادیان دما شود بدون شک  

ثانویه    ریانج،  در این مطالعهداشت.  افزایش انتقال حرارت را به دنبال خواهد  

داشت،   خواهند  مهمي  نقش  حرارت  انتقال  افزایش  در  آنالیز  هندسي  لذا 

کانال تمام  براي  مط سینرژي  مورد  حرارت  هاي  انتقال  بررسي  براي  العه 

پسجاب کد  از  استفاده  با  انجاجایي  است.    مپردازنده  بردار  (  ۸)  لکششده 

و   دما    (۹)سرعت  گرادیان  برادر  و  دما  مسیردکانتور  عدد  را    انالک   ر  در 

Re=10,000  دهد. نمایش ميرا 

 

 
 نال صاف کا در مسیربردار سرعت  ۸شکل 

 

را  تغی  (2)  جدول سینرژي  زاویه  ریبیرات  و  صاف  کانال  نمایش  در  دار 

  ( 1۰)  شکل   به صورت نمودار  ، این اعدادنین براي درک بهترچدهد. هممي

 .  قابل مشاهده است

 

 
 نال صاف کا ر مسیرما دگرادیان دبردار کانتور دما و  ۹شکل 

 

 ریب  زاویه تغییرات زاویه سینرژی بر حسب تغییرات عدد ( 2جدول )

کانال با ریب  

 درجه  ۴۵

کانال با ریب  

 درجه ۶۰

کانال با ریب  

 درجه  ۷۵

کانال با ریب  

 درجه  ۹۰

کانال 

 صاف

۴۰/۸2 ۸2/۸۴ ۷۴/۸۶ ۴2/۸۸ ۰2/۸۹ 

 

که   شکلهمانطور  زاویه    گرددميلاحظه  م  ( ۸)  از  دوران،  بدون  حالت  در 

یابد. این کاهش  درجه کاهش مي  ۴۰/۸2درجه به    ۸۹/ ۰2سینرژي از مقدار  

٪  ۸کاهش    اشد.بدار ميهاي زاویههاي ثانویه هندسي و ریببه واسطه جریان

بدون شک افزایش انتقال  زاویه بین بردارهاي سرعت و بردارهاي گرادیان دما  

زاویه نیز کاهش  البته در صورت دوران این    داشت.حرارت را به دنبال خواهد  

 ه خواهد کرد. بیشتري را تجرب



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 ۶صفحه: 

 

 
 متوسط   تاثیر زاویه حمله ریب بر ناسلت 1۰شکل 

 

کانتورهاي شدت جریان ثانویه را براي سه مقطع اول،  (  12)و    (11)  شکل

با ریب براي کانال  انتهاي یک گام ریب  با  جدر   ۹۰هاي  وسط و  ه و کانال 

هاي ثانویه این  جریانخطوط  . همچنین  دهدن مينشا درجه    ۴۵هاي  ریب

  ( 11)  اساس شکل  نمایش داده شده است. بر  ،مقاطع هم براي درک بهتر

ضعیف بوده و بیشترین    ر هاي ثانویه بسیاشدت جریاندرجه    ۹۰براي ریب  

بعي  شکل مر   علتهاي هر سطح مقطع بوده و علت آن به  مقدار آن در گوشه

از طرف دیگر براي  باشد.  کانال در مقایسه با شکل استوانه اي )مانند لوله( مي

ریب   با  مي  (12)  شکلدرجه،    ۴۵کانال  ثانویه  هاي  جریانکه  دهد  نشان 

با ریب کانال  رخ مي  ۴۵هاي  پیچشي که در  به علت قدرتمند  درجه  دهد 

این جریان افزایش  بودن  اي  هبرابري شدت جریان  1۰ها در حالت ساکن، 

به دنبال خواهد داشت. به راحتي قابل مشاهده است که بیشترین    را   ثانویه 

د افتاد که  در هر مقطع در مکاني اتفاق خواه مقدار عدد شدت جریان ثانویه  

 .کنداز آن محل عبور ميجریان ثانویه پیچشي  خطوط

 
 درجه ۹۰های کانتور شدت جریان ثانویه در کانال با ریب 11شکل 

 

 
 درجه ۴۵های کانتور شدت جریان ثانویه در کانال با ریب 12شکل 

 

متوسط  (13)  شکل بيمقدار  عدد  براي  را  حجمي  شده  شدت  گیري  بعد 

براي تمام  دهند.  نشان ميابعي از زوایه حمله ریب  جریان ثانویه بر حسب ت

  ۹۰هاي ثانویه با تغییر زاویه ریب از  ، مقدار شدت جریاندارریبهاي  کانال

به  این مقادیر  درجه به صورت چشمگیر افزایش خواهد یافت.    ۴۵درجه به  

یب  براي کانال صاف، ر   12۰۰۰۰،  1۰۰۰۰۰،  ۴3۰۰۰،  ۷۰۰۰ترتیب صفر،  

 درجه مي باشد.   ۴۵ه و ریب درج  ۶۰، ریب درجه ۷۵درجه، ریب   ۹۰

 
 شدت جریان ثانویه بر حسب افزایش زاویه حمله ریب  13شکل 

 

 جه گیری: نتی -7

بر روي فیزیک جریان  یان ا و توربولاتورهاي جر زاویه ریبه اثیر  مقاله تدر این  

در   حرارت  انتقال  کانال  کانال و  و  حمله    چهار با    دار ریبهاي  صاف  زاویه 

براي ریب،   رینولد متفاوت  و مطالعه    Re=10’000ر  در عدد  بررسي  مورد 

گرفت قرار  ریبعددي  تکنولوژي  توسعه  که  آنجا  از  زاویه.  در  هاي  دار 

تواند در  لذا نتایج این بخش مي  ،باشدميکاري داخلي پره توربین گاز  خنک

تکنولوژي   این  بهتر  انتخاب  و  عملکرد  آنالیز  درک  همچنین  باشد.  مفید 

نیز بر پایه نتایج حل عددي استخراج گردیده است که که نتایج  سینرژي  

 زیر قابل ذکر است:  

  جدایش   هايبه واسطه پدیدهدار  هاي عمودي و زاویهدر کانال با ریبالف(  

گیري دوباره جریان، که همگي به  شکل  برخورد جریان به سطح و  ،جریان

اي  افزایش قابل ملاحظهافتد،  اتفاق ميتولید کننده ورتکس    هايریبعلت  

.  استجابجایي نسبت به کانال صاف قابل مشاهده  در ضریب انتقال حرارت  

با  شرایط ساکن در  این افزایش در   درجه    ۴۵درجه و    ۶۰هاي  ریبکانال 

 . بیشترین مقدار خواهد بود

موثر  جریانب(   جریان  سینرژي  زاویه  بهبود  در  کریولیسي  ثانویه  هاي 

ها  واسطه زاویه ریبه  هاي ثانویه هندسي نیز که ب ریانباشند. همچنین جمي

شوند، نقش مهمي در بهبود زاویه سینرژي جریان ایفا خواهند  تشکیل مي 

 کرد.

کاهش زاویه  ا  کمترین مقدار بوده و ب شدت جریان ثانویه در کانال صاف  (  ج

 . شترین مقدار را تجربه خواهد کرددرجه ب  ۴۵به  ریب 
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