
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و 59 1386، شهريور ماه2، شماره3هوا فضا، جلد نشريه مكانيك

و انتقال حرارت در يك كانال Uبررسي عددي جريان

 شكل گردان

1محمد حسن كيهاني

 دانشكده مهندسي مكانيك
 دانشگاه صنعتي شاهرود

2 نوبريمحمد رضا حيراني

 دانشكده مهندسي مكانيك
 دانشگاه صنعتي اميركبير

3محمود نوروزي

 دانشكده مهندسي مكانيك
 دانشگاه صنعتي شاهرود

 چكيده

و حرارتي جريان در يك كانال و عوامل موثر بر آن مورد مطالعه قرار گرفتهUدر اين مقاله رفتار هيدروديناميكي  شكل گردان بررسي شده
پيچيـده، فـضاي تاً در اين تحقيق با وجود هندسـه نـسب. كاربرد عمده اين جريان در خنك كاري داخلي پره هاي توربين گازي است. اند

و با به كارگيري دستگاههاي مختصات نسبي مختلف، تحليل جريان صورت گرفته است  همچنـين. مساله به بخشهاي مجزايي تقسيم شده
و به روش تفاضل محدود انجام شـده اسـت  و گسسته كردن معادلات حاكم به شكل صريح . شبكه محاسباتي از نوع شبكه جابجا شده بوده

و حرارتي سيال خنك له در اين مقا و گردان شبيه با استفاده از مدلسازي عددي، رفتار هيدروديناميكي سازي شده كننده در حالتهاي ايستا
و سه بعدي بررسي شدهو اثر پارامترهاي  و عدد دوران در حالتهاي دوبعدي موثر بر اين جريان شامل شعاع دوران توربين، زاويه حمله پره

و اثر ايـن تقابـل از جمله نتايج. است و انحنا در زواياي حمله مختلف  جديد اين تحقيق، بررسي نحوه تقابل جريانهاي ثانويه ناشي از دوران
.در انتقال حرارت جريان است

 خنك كاري داخلي، پره هاي توربين گازي، انحنا، زاويه حمله:واژه هاي كليدي
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ABSTRACT 
In this paper, the hydrodynamics and  the thermal behavior of the flow in a rotating U-shape channel and also the 
effective parameters are studied. This kind of flow is most applicable in internal cooling of gas turbine blades. In 
this study, because of the complication of geometry, it has been divided into distinct zones and using different 
relative coordinate systems, the flow has been analyzed. Also, the grid is staggered and the governing equations 
are formulated explicitly, using finite difference method. In this paper, the hydrodynamics and  the thermal 
behaviors of coolant fluid are simulated by numerical modeling at rotary and stationary blade and the effective 
parameters, such as turbine rotation radius, radius of internal arc curvature, blade staggered angle, and rotation 
number are studied at two- and three-dimensional conditions. The recent considerable result of this research is 
the study of the manner of secondary flows interaction that formed due to curvature and rotation at different 
staggered angle and effect of this interaction in heat transfer. 
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 مقدمه-1
نا،پژوهشدر اين يذير در مسيرپ جريان يك سيال تراكم

Uو دوار مورد بررسي قرار براي شكل  حالتهاي ايستا
كاربرد عمده اين جريان در خنك كاري. گرفته است

،هاي گازي در توربين. هاي توربين گازي استرهپ داخلي
و بازده با افزايش دماي سيال داغ ورودي، توان خروجي

ميحرا يابد ولي به دليل مشكلات رتي آنها افزايش
.ذير استپمتالوژيكي، افزايش دما تا حد مشخصي امكان 

در طور كلي از سه روش براي به كار بردن توربينهب ها
:]1[شود دماهاي بالا استفاده مي

سو•  رآلياژهاپاستفاده از
هاپخنك كاري خارجي•  ره
هاپخنك كاري داخلي•  ره

ك  شكلي را در داخلUاري داخلي، مسيرهاي در خنك
و با عبور سيال سـرد از داخـل ايـن ها ايجاد مي پره كنند

.]1[ عمل خنك كاري انجام مي شود،مسيرها
 در يـك پـره خنـك كـاري شـكلU مسير1در شكل

. نشان داده شده استروتور

و طرح شماتيك مسير خنك:)1(شكل  كاري داخلي
آ .]2[نپديده هاي

 بشدت تحـت داخلي جريان خنك كاري در حالت كلي،
و انتقال حرارت قرارأت ثير نيروهاي حجمي ناشي از دوران

شكل. دارد ، نيروهـاي كريـوليس ناشـي از دوران1 مطابق
و افزايش انتقال حرارت نقـش در تشكيل جريانهاي ثانويه

هاي در ناحيه قوس، اثرات انحنا سبب تشكيل جريان.دارند
در)1گردابـه هـاي تيلـور گـورتلر(ثانويه  و نيـز جـدايش

1-Taylor Görtler 

ــي  ــان م ــود جري ــالات. ش ــضي ح ــسير در بع ــل م  در داخ
 كننـد كـه ايـن هـايي ايجـاد مـي برآمـدگي،خنك كاري
افـزايش(ها در افـزايش ميـزان انتقـال حـرارت برآمدگي

و افزايش ضريب جاب .نقش دارند) جاييه سطح
 هـاي فيزيكـي ناشـي از پديـده از فهرستي1در جدول

. اسـت درج شـده جريـان خنـك كـاري بخشهاي مختلف
هاي مـسير، برآمدگيها ها، قوس مطابق اين جدول، گوشه

و افــزايش انتقــال  و دوران در تــشكيل جريانهــاي ثانويــه
پايـداري جريـان تحـت طور كلـيهب. حرارت نقش دارند

و گريـز از مركـزأت  ثير نيروي اينرسي، نيروهاي كريوليس
و نيروي اثـر قرار دارد ولي معمولاً شناوريناشي از دوران

و اينرسي نسبت به   بيشتر شناورينيروي نيروهاي دوران
و محدوده و بوده پايداري جريان بر اسـاس عـدد رينولـدز

و، بر اين اساس.شود عدد دوران مشخص مي   در اين مقاله
سـ از اثر نيروي شناوري،بسياري مراجع ديگر اير در برابر

.نظر شده است صرفنيروها 
 تحقيقات گـسترده،اهميت خنك كاري داخليبه دليل

و آزمايشگاهي در اين زمينه در. است صورت گرفته عددي
ايــن مطالعــات، هندســه مــسير خنــك كــاري بــه شــكل

و  و مسيرهاي يـك يـا چنـد راهـه  در حالتهـاي فـين دار
ن. اند بدون فين بررسي شده يـز روي بيشتر ايـن مطالعـات

مــسيرهاي داخــل پــره هــاي(مــسيرهاي غيــر متحــرك 
و زانـگ،به عنوان نمونـه. متمركز هستند) استاتور 2 هـان

ــو]3[ ــوده]4[3و چي ــت نم ــه فعالي ــن زمين ــد در اي .ان
در تحقيـق خـود دوازده روش را بـراي اعمـال]5[4ليـو

و  تغييراتي در مسير خنـك كـاري جهـت توليـد گردابـه
 در پره هـاي اسـتاتور ارائـه نمـوده افزايش انتقال حرارت 

و نقش]6[5چو.است  توجه خود را به اثر فينهاي داخلي
و ياكوويـدز 6آنها در افزايش انتقال حرارت معطوف داشته

را در ميزانو نقش آن قوس نيز علاوه بر اثر فين، اثر]7[
و افزايش عدد ناسلت در نظر گرفته است . جدايش جريان

ت آزمايشگاهي صورت گرفتـه در زمينـه تاكنون تحقيقا
. مسيرهاي چرخان بيشتر از مطالعات عددي بوده است

2-Han and Zhang 
3-Chyu 
4-Liou 
5-Cho 
6-Iacovides 
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.]2[كاري داخلي در اثر عوامل فيزيكي هاي حاصل از جريان خنك پديده:)1( جدول

 تنش برشي
جريانهاي
 ثانويه

 پايداري كاهش شتاب جدايش
نيروهاي
 حجمي

���� انحنا

�ها گوشه

�� ال حرارتانتق

���� هاي مسير برآمدگي

�ها ديواره

��� دوران

 در مقالات خـود انتقـال حـرارت جريـان]9و8[1واگنر
و ــوده ــسيرهاي صــاف بررســي نم ــاري را در م خنــك ك

و گريز از مركـز]10[2موريس  نيز اثر نيروهاي كريوليس
خنـك كـاري مطالعـه ناشي از دوران را در رفتار جريـان

چه]11[هان. اند كرده در مقـالات خـود رفتـار]12[3و
جريان خنـك كـاري را در وضـعيتهاي حرارتـي مختلـف 

همچنين مطالعات آزمايشگاهي فراوانـي. بررسي نموده اند 
هاي داخلي در انتقال حرارت مسيرهاي در زمينه اثر فين 

 بــــراي مثــــال. چرخــــان صــــورت گرفتــــه اســــت
ف ، زانـگ]14[، واگنـر]13[4عاليتهاي تسليم مي توان به

 اشــاره]18[7و كــو]17[6، تــس]16[5، جانــسون]15[
. نمود

در زمينه مطالعه عددي جريان خنك كاري، تحقيقـات
. انـد بعدي متمركز بـودهدواوليه بيشتر بر روي جريانهاي 

9و وانـگ]19[8 بـسرمن پژوهش هاي به عنوان نمونه در

د]20[ و چرخـان جريانهاي و بعدي در مـسيرهاي ايـستا
و اصـلاح. انـد سـازي شـده مدل بـا پيـشرفت كامپيوترهـا

تـري نيـز از ايـن روشهاي عددي، مدل سـازيهاي كامـل 
 جريــان]21[ياكوويــدز. جريــان انجــام شــده اســت 

ب و چرخان صـورت سـههخنك كاري را در حالتهاي ايستا

 
1-Wagner 
2-Morris 
4-Cheah 
5-Taslim 
5-Johnson 
6-Tes 
7-Kuo 
8-Besserman 
9-Wang 

و بردبرگنمودبعدي مطالعه  با]22و2[ 10ه  استفاده از نيز
را مدل  هـاي مختلـف توربولانـسي، جريـان خنـك كـاري

و نتايج حاصل از آنها را با نتايج آزمايـشگاهي شبيه سازي
از]23[ 11چاكراوارسـي. اسـت كردهمقايسه   بـا اسـتفاده

سازي عددي، طيـف كـاملي از توزيـع عـدد ناسـلت مدل
هاي ديواره هاي مسير خنك كاري در حالت موضعي را در 

و چرخان ارائه نموده است ايست  نيز در مقالـه].٢[ هان.ا
 بـه مقايـسه سـهم،سازي عـددي خود با استفاده از مدل

 خنــك كــاري داخلــي در مقابــل خنــك كــاري خــارجي
. پرداخته است)اي خنك كاري لايه(

و انتقال حـرارت آن در مقاله حاضر جريان خنك كاري
و در حالـتهب و سه بعـدي و صورت دو بعدي هـاي ايـستا

از نتـايج جديـد ايـن تحقيـق،. چرخان مطالعه شده است 
و نحوه بررسي اثر جريان  و دوران هاي ثانويه ناشي از انحنا

 بـه،تقابل آنها با يكديگر تحت زواياي حمله مختلف است 
، پـژوهش نحوي كه در مورد مـدل بررسـي شـده در ايـن

ساده تـر يا به عبارت(-90°به+ 90°تغيير زاويه حمله از
و خروجي جريان  افـزايش%20منجر بـه) تعويض ورودي

هـاي ثانويـه جريـان جهـت زيرا.انتقال حرارت شده است 
و لـذا در  ناشي از دوران وابسته به مقدار زاويه حمله بوده
و يا تضعيف گردابه هاي ناشي از  ناحيه انحنا سبب تقويت

م. شوند انحنا مي  همي در از آنجا كه جريانهاي ثانويه نقش
كنند، تغيير زاويه حملـه بـر مقـدارمي انتقال حرارت ايفا 

م  ايـن پديـده. ثر استؤانتقال حرارت جريان خنك كاري
.اند در اين مقاله بررسي شدهطوركاملها به 

10-Bredberg 
11-Chakravarthy 
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و-2  شرايط مرزيمعادلات حاكم
 مـسير، بنا به برخـي ملاحظـات عـددي پژوهشدر اين
با توجـه بـه. استكاري به سه قسمت تقسيم شده خنك
و ناحيـه3و1، نواحي2شكل  2 به شكل مكعب مستطيل

 شعاع تـوربين،tR،مطابق شكل. به شكل نيم حلقه است

cRكاري، شعاع مسير خنكLو3و1 طول نـواحيφ
زا(زاويه حمله پره است ويـه بـين محـور زاويه حمله پره،

و صفحة گذرنده از مسير خنك  ). كاري است دوران توربين
بـ معادلات حاكم بـر جريـان سـيال خنـك  طـوره كـاري

حل مي  و در هر گـام زمـاني جداگانه در اين نواحي شوند
حـاكم همگـرا گردند تـا پاسـخ معـادلات به هم كوپل مي 

.شوند
گاه معـادلات حـاكم در دسـت،3و1بنابراين در نـواحي

و در ناحيـه   در دسـتگاه مختـصات2مختصات كـارتزين
ــتوانه ــي اس ــان م ــوند اي بي ــكل. ش ــتگاه3در ش ايه دس

. انـد مختصات نسبي در هر يك از نواحي نشان داده شـده
محــور(دسـتگاه مختـصات اينرســي نيـز در مركـز دوران

. قرار دارد) توربين

.هندسه مسير خنك كاري داخلي):2(شكل

 از پارامترهــاي بــي بعــد كــه در فهرســتي2ول در جــد
.]1[ است درج شده، اند كار رفتهبهمعادلات حاكم

.پارامترهاي بي بعد در خنك كاري داخلي:)2(جدول

U
VV i

i =*

h

i
i D

x
x =*

hD
Utt .* =

U
DRo h ωω .* ==

ν
hDU.Re =2

*

U
PP

ρ
=

k
DhNu hm

m
.=

α
ν=Pr

oin

o

TT
TTT
−
−=*

 قطرDh سرعت جريان ورودي،U زمان،t،2در جدول
بـردار سـرعتVپارامترهاي طولي جريان،xiهيدروليكي،

ماي سـيالدTi دماي سيال،T فشار استاتيكي،Pجريان، 
 ســــــرعتω دمــــــاي ديــــــواره هــــــا،Toورودي، 

hm ويـسكوزيته سـينماتيكي سـيال،νزاويـه اي دوران،

 ضـريب هـدايتk چگـالي،ρ،ضريب جابجايي سرتاسري
و . ضريب انتقال حرارت استαحرارتي
ــي و گفتن ــصاوير ــه ت ــايج، كلي ــه در بخــش نت  اســت ك

ب2دياگرامها بر اساس پارامترهاي جدول صورت بي بعـده،
.اند نمايش داده شده

 داخلي طور كلي معادلات حاكم بر جريان خنك كاريهب
و معادلـه شامل  معادله پيوستگي، معادلات بقاي مومنتـوم
:هستند بصورت زير انرژيبقاي
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از3در ناحيه : مولفه هاي شتاب نسبي عبارتند
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از. شده است :در اين ناحيه مولفه هاي شتاب عبارتند
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هـاي جامـد بـه سـادگي روي ديـواره در معادلات حاكم،
ميم  سـرعت هـاي لفـهؤتوان، شرط عـدم لغـزش را بـراي

براي ديواره شرط ثابت بودن توانميهمچنين. كرداعمال
در. دما را با دقت بالايي بـه كـار بـرد  درسـتي ايـن شـرط

و]12[چـه. زيادي بـه اثبـات رسـيده اسـت هاي آزمايش
 دمــاي ديــواره مــسير خــودهــاي آزمــايشهمكــارانش در

هرچنـد. انـد در نظـر گرفتـه K700خنك كاري را حدود
در ولـي،اعمال شرط مرزي براي فشار نسبتاً دشوار اسـت 

بـه كـه اسـتفاده شـدهاي عددي ويژه از روش پژوهشاين
 در پـژوهش، در ايـن. شرط مرزي فشار نيازي ندارد اعمال
U، مؤلفه سرعت محوري برابـر مقـدار ثابـتي ورود ناحيه

.استلحاظ شده

The
FirstZone

The
Second

Zone
The

Third
Zone

در):3(شكل .سه ناحيههردستگاههاي مختصات

در ورودي) K300( همچنين پروفيل دماي يكنواخت
 در خروجي نيز از شرط نيومن همگن. اعمال شده است

م .استفاده شده است لفه سرعت محوريؤبراي
را]25[رارتيحتوان شرط توسعه يافتگي براي دما مي

:در خروجي اعمال نمودبصورت زير
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)15(.0)( =
−
−

∂
∂

o

o

TT
TT

x m

وoT،كه در رابطه فوق دمـاي متوسـطmT دماي ديواره
.جريان در ناحيه خروجي است

 روش عددي-3
به دليل غيرخطي بودن معادلات ناوير استوكس، تحليل

م بعددي شبهسائل جريان پايدار گذرا صورتهصورت
و پس از انتخاب يك شرط اوليه مناسب، معادلات مي گيرد

شوند تا جوابها به سمت حاكم در حالت غيردائم حل مي
 براي پژوهشدر اين. جريان پايدار همگرا شوندپاسخهاي

 از روش،اصلاح پارامتر فشار در گامهاي زماني تحليل
. استفاده شده است]26[1چورينعيتراكم پذيري مصنو

 يك عبارت تابع افزودندر اين روش، معادله پيوستگي با
ميصورتزمان براي فشار به :آيد زير در

)16(.2 0Va
t
P =.∇+
∂
∂

پايدار، پاسخ معادله فوق با معادله واضح است كه در حالت
.پيوستگي يكسان است

اري بـه سـه تقسيم فضاي حركت جريان خنـك كـ
 تبـديل بـراي، سبب عدم نياز به استفاده از نگاشـت،ناحيه

ايـن شـود، زيـرا بـه مـي)2ناحيـه(شبكه در ناحيه قوس
جاي استفاده از نگاشت در ناحيه قوس، معادلات ترتيب به 

. شـوند اي گسـسته مـي حاكم در دستگاه مختصات استوانه 
 جـاهشبكه استفاده شده در اين تحقيق از نوع شـبكه جابـ

و شبكه ثانويه از طريق انتقال شبكه اوليه در امتـداد،شده
ب و به اندازه نصف قطر آنها ميهقطر المانها .]27[آيد دست

اين روش، امكان به هم جفت شدن متغيرها را فراهم كرده
در اينجا، براي گسسته كردن. بخشدو پايداري را بهبود مي 

پ معادلات حاكم از  يـشرو مرتبـه اول تقريب تفاضل محدود
و تقريب تفاضل محدود مرتبه دوم بـراي  براي مشتق زمان

 معادلات پژوهش،دراين. مشتقات مكان استفاده شده است 
.اند بندي شده صورت صريح فرمولهب

1-Chorin 

با توجه به اينكه معادلات حاكم بـه صـورت شـبه گـذرا 
براي اكثر. دارندنياز به شرايط اوليه بنابراين،شوندحل مي 
و هايي كه داراي ديواره سيستم هاي بـدون شـتاب هـستند

تـوان شـرط اوليـه مـي،نيروهاي حجمي بر آنها اثر ندارنـد 
هـاي پـره(هـاي ثابـت براي پره].28[سكون را لحاظ كرد 

 ولي براي،، فرض سكون، شرط اوليه مناسبي است)استاتور
ايـن فـرض بـا معـادلات) هاي روتـور پره(هاي متحرك پره

علت اين امر وجود ترم شتاب. ستوكس سازگار نيست ناويرا
هاي براي پره. گريز از مركز در معادلات ناويراستوكس است 

كه روتور پيشنهاد مي   شرط اوليه، ميدان جهت تعيين شود
ب حل شود بعدي، تراكم يك صورتهجريان و غيرلزج ناپذير

 منظـور راي اينب.]29[دنو نتايج در شرط اوليه لحاظ شو
هاي سرعت را برابر صـفر فـرض كـرد توان تمامي مؤلفه مي

و در  ولي شتاب را با نيـروي گريـز از مركـز بـالانس نمـود
تمامي ميدان جريان شرط اوليه زير را بـراي فـشار لحـاظ 

:كرد

)17(.
2
1 2 2xP ωρ=

وωبالادر رابطه محx، سرعت دوران پره ور فاصله تا
. است) محور دوران(توربين

.شبكه مسير خنك كاري):4(شكل
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و بحث-4  نتايج
و دقـت پرداختـه،در اين بخش  ابتدا به موضوع حساسيت

و سـه بعـدي در مـسير و سپس جريانهاي دو بعـدي شده
 بـراي بررسـي دقـت، نتـايج.انـد خنك كاري بررسي شـده 

مقايـسه شـده]30[1نمونهحاصل از اين پژوهش با نتايج
، هندســه اي بــا مشخــصات2بــا توجــه بــه شــكل. اســت

cm3=hD،cm15=L،cm4/5=cR،°90-=φ،تعداد
و نسبت21×21گره  يكدو در هر مقطع براي طول به به

جريـان در عـدد.ه اسـت در نظر گرفته شـدها سلولعرض 
و 200رينولدز   بررسي4/0و عدد دوران در دو حالت صفر

 توزيـع سـرعت محـوري در وسـط5 در شـكل.شده است
،مطـابق شـكل. نشان داده شده است)θ=90°(2ناحيه

و نتايج تطابق قابل قبولي ميان نتايج حاصل از اين تحقيق
خطـا در قدر مطلـق متوسطكه طوريهب،كيس وجود دارد 

. است%86/1 چرخانو در حالت%12/1حالت ايستا 
 اصـلي سـه بعـدي جريـان از براي بررسـي حـساسيت،

چه مشابه آزمايشكه در اين تحقيق شده مطالعه ]12[2ات
،cm3=hD،cm20=L( شـده اســت اسـتفاده،مـي باشـد

cm5/0=cR90°و-=φ.( ،ــت ــن حالـ ،Re=400در ايـ
1=Ro يك سلولهاو نسبت طول به عرض از.اسـت دو به

از آنجا كه جواب دقيقـي بـراي ايـن مـساله وجـود نـدارد،
ــه ازايرو ايــن ==50پاســخ روش عــددي ب zy nnــه  ب

،6در شـكل. عنوان پاسخ دقيق در نظر گرفته شـده اسـت
توزيع خطا بر حسب تعداد گره هـاي مختلـف نـشان داده

=<30 بـه ازاي،با توجـه بـه شـكل. شده است  zy nn
و در نتيجه حساسيت پاسـخها%1خطاي پاسخها زير بوده

ن در ايـن بنـابراي. به ازاي اين تعداد گره ها بسيار كم است 
==30تحليل مقدار zy nnبه عنوان تعداد گره مبنا در 

.نظر گرفته شده است
 پارامترهاي جريان در يـك مـسير9تا7 هايشكلدر
.اند بررسي شده)استاتور( ايستا دو بعدي كاري خنك

بعـد در مـسير سـرعت محـوري بـي توزيع،7در شكل
از،مطابق شـكل. استكاري نشان داده شده خنك  سـيال

و پـس) ناحيه مستقيم سمت راست(ناحيه اول وارد شده
ناحيه(كاري از ناحيه سوم شكل خنكUاز عبور از مسير 

 
1-Keith 
2-Cheah 

مي) مستقيم سمت چپ  در ناحيه اول در ابتدا. شود خارج
نحوة حركت سيال مانند جريان بين دو صفحه تخت است 

وهبو با رسيدن به قوس، تقارن محوري جريان  هم خورده
در. كنـد توده سيال به سمت ديواره داخلي تمايل پيدا مي 

در اثر جـدايش. افتد انتهاي قوس پديده جدايش اتفاق مي
شكل. هاي شديدي وجود دارد در اين ناحيه گردابه  مطابق

به دليل انحناي شديد مسير، توده سيال پـس از عبـور از 
و بـهبر) در ناحيه سوم(قوس با ديواره مقابل  خورد كـرده

مومنتوم ناشي از اين برخورد، دچار تلاطم شده آثار دليل 
چنـين تلاطمـي وجـود بزرگيدر شعاعهاي انحنا(است 
به دليل اثرات لزجت، با پيشروي جريان در مـسير ). ندارد
كاري تلاطمات توليد شـده ناشـي از قـوس كـاهش خنك

كه.كنند پيدا مي  كزيمم با كاهش شعاع انحنـا، مـا از آنجا
و ناحيـه جـدايش بعـد از  سرعت در ناحيه قوس افـزايش

 بـديهي،توسعه مـي يابـد) با سرعت محوري منفي(قوس 
 ارضاي پيوستگي جريان در ناحيه مـتلاطم براياست كه

.هاي داراي سرعت منفي ايجاد شوند بايستي بخش
بي8در شكل بعد مشخص شـده كانتور فشار استاتيكي

شكل. است  ناحيـه اول، فـشار در طول مـسير مطابق اين
استاتيكي به تـدريج در حـال كـاهش اسـت ولـي در اثـر

.كند قوس، فشار استاتيكي افت قابل توجهي پيدا مي
. نشان داده شـده اسـتي بي بعد دما توزيع9در شكل

مطابق شكل با پيشروي جريان، دماي سـيال در نزديكـي
و در ناحيه جـدايش بـه دليـله ديواره ا بتدريج زياد شده

 افـزايش بـشدت اختلاط قابل توجه جريـان، ميـزان دمـا،
.يافته است

يكايرب پارامترهاي جريان13تا10 هاي شكلدر
.اند بررسي شده دو بعدي) روتور(كاري چرخان مسير خنك
 بي بعد سرعت در اعداد دوران توزيع،10در شكل
 مطابق شكل، اثر عمده.ن داده شده استمختلف نشا

و دوران پره دوران در ناحيه خروجي قابل مشاهده است
سبب انحراف پروفيل سرعت محوري به سمت يكي از 

يك اينكه پروفيل سرعت به سمت كدام. ديواره ها مي شود
شود، كاملاٌ مربوط به جهت دوران از ديواره ها متمايل مي

و شدت تمايل جري به ان به سمت ديوارهپره است ها نيز
. بزرگي عدد دوران بستگي دارد
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 فشار استاتيكي در اعداد دوران، كانتورهاي11در شكل
 مطابق شكل براي. اند مختلف نشان داده شده

هاي روتور، توزيع فشار استاتيكي مشابه توزيع نيروي پره
)Ro=0(كه براي پره استاتور در حالي،گريز از مركز است

. توزيع فشار به نحوي است كه همواره سير نزولي دارد
علت اين قضيه، اين است كه براي پره ساكن، فشار

هاي برشي ناشي از ويسكوزيته سيال استاتيكي با تنش
 كه در طول مسيرممكن استبنابراين. بالانس شده است

 ره روتور ولي درپ،استاتيكي كاهش يابد فشاربه طور دائم
)0≠Ro ( فشار استاتيكي با نيروي گريز از مركز بالانس

مي. شده است  توان دريافت كه مرتبه با توجه به شكل
توزيع فشار در پره استاتور بسيار كوچكتر از مرتبه آن در

و با افزايش سرعت دوران بر ميزان پره هاي روتور است
.ه مي شودتغييرات توزيع فشار افزود

، توزيع عدد ناسلت سرتاسري برحسب عـدد12در شكل
شكل بـا. دوران آمده است  ميـزان، دوران پيـدايش مطابق

طور كلي با افزايش عددهب. انتقال حرارت افزايش مي يابد
و اين جريانهـا  دوران بر شدت جريانهاي ثانويه افزوده شده

. در افزايش انتقال حرارت دارندبسزايي سهم 
بر عدد) صورت بي بعدهب( اثر شعاع توربين13در شكل

مطـابق شـكل، اثـر. ناسلت سرتاسري بررسي شـده اسـت 
شعاع توربين بر عدد ناسلت تقريباً به صورت خطي اسـت 

 افزايش شـعاع تـوربين، مقـدار ناسـلت افـزايش پيـداو با 
و حـساسيت مي كند اما مقدار اين افزايش بسيار كم است

.رت نسبت به شعاع توربين بسيار انـدك اسـت انتقال حرا 
شـعاع تـوربين در نيـروي گريـز از ثيرأ، ت ـعلت اين قضيه

گونه كه پيشتر گفته شد، نيروي گريـزو همان استمركز 
در از بيشاز مركز   تـاثير داشـته مؤلفه هاي سـرعت آنكه

تو،باشد .ثر استؤمجريان يع فشارزدر
ــكال ــا14در اش ــاي19 ت ــسير پارامتره ــان در م جري

و گردان سه بعدي بررسي شده خنك .اند كاري ايستا
در مقاطع مختلفرا ثانويه، خطوط جريانهاي14شكل

مي)پره استاتور( ايستا مسيريك  مطابق.دهد نمايش
و گردابهo120=θوo60=θشكل در هاي تيلور

ريان هستند،جكه ناشي از انحناي مسير]31[گورتلر 
، در ابتداي ناحيه چنينهم. باشندميكاملاً قابل مشاهده 

و در و انحنا كاهش يافته آثار) انتهاي قوس(x/L=0سوم

در. جدايش قابل ملاحظه استآثار پس از انحنا، تلاطم
ج(شود جريان ايجاد مي كه اين) ريانهاي دوبعديمانند

و در   نشان داده x/L=5/0تلاطمات در وسط ناحيه سوم
.اند شده

به جريانهاي ثانويه15در شكل و در وسط ناحيه اول
) Ro=1(يك مسير چرخان ازاي زواياي حمله مختلف 

ازن- o90در زاويه حمله. اند داده شدهنشان يروي ناشي
كهyشتاب كريوليس در جهت محور  و به سمت بالاست

شكل شده استمنجر به گردابه به. هايي مطابق با توجه
ها كاملاً در جهت نيز، گردابهساير زواياي حملهدر شكل، 

. شوند شتابهاي كريوليس ايجاد مي
و تداخل اثـر گردابـه16در شكل هـاي ناشـي از دوران

. بررسي شده اسـت)o90=θ(ط ناحيه قوس انحنا در وس 
شكل در زاويه حمله هـا يكـديگر اين گردابه-o90مطابق

 ولي به تدريج با افزايش زاويـه حملـه،،كنند را تقويت مي 
 در زاويـهه نحـوي كـهبـ،كننـد اثر يكديگر را تضعيف مي

مي+ o90ملهح .نمايند اثر يكديگر را كاملاً خنثي
 بررسيo135=θدرها تداخل اثر گردابه17در شكل
 كاهش، با افزايش زاويه حمله16مشابه شكل. شده است

تعلبه شود ولي در اينجا اثر جريانهاي ثانويه مشاهده مي
 شدت كاهش سرعت،تضعيف جريانهاي تيلور گورتلر

. جريانهاي ثانويه كمتر است
 اثر زاويه حمله بر عـدد ناسـلت سرتاسـري18در شكل

شكل بـا افـزايش زاويـه حملـه،. مطالعه شده است مطابق
علـت ايـن موضـوع. يابد عدد ناسلت سرتاسري كاهش مي 

و سوم،،كاملاً روشن است   زاويه حملـه زيرا در نواحي اول
تأثير چنداني بر انتقال حـرارت نـدارد ولـي در ناحيـه دوم

از در زواياي حمله منفي، گردابه) قسمت قوس( هاي ناشي
و انحنا يكديگر را تقويـت مـي   در زوايـاي امـا كننـد دوران
. نمايند حمله مثبت يكديگر را تضعيف مي

 بـر حـسبرا توزيع ماكزيمم مقدار ورتيسيتي19شكل
روند اين منحني كاملاً مـشابه. دهد نمايش مي ويه حمله زا

و نشانگر تقويت گردابه ها در زواياي حمله18شكل   است
و تضعيف آنها در زواياي حمله مثبت است .منفي
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.نمونهمقايسه نتايج اين تحقيق با نتايج:)5(شكل

ها:)6(شكل .حساسيت شبكه نسبت به تعداد گره

.در حالت دوبعدي سرعت محوري وزيعت:)7(شكل

.فشار استاتيكي در حالت دوبعديكانتور:)8(شكل

. در حالت دوبعديي بي بعددما توزيع:)9(شكل
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و در ان مختلف سرعت محوري در اعداد دورتوزيع:)10(شكل
 حالت دو بعدي

Static
Pressure

atR
o=

-0.5
Static

Pressure
atR

o=
0

Static
Pressure

atR
o=

0.5

كانتورهاي فشار استاتيكي در اعداد دوران:)11(شكل
.و در حالت دو بعديمختلف
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 توزيع عدد ناسلت سرتاسري برحسب عدد دوران:)12(شكل
.در حالت دو بعدي

 توزيع عدد ناسلت سرتاسري برحسب شعاع توربين:)13(شكل
. در حالت دو بعدي

 در مقاطع مختلف مسير خنك ثانويهخطوط جريانهاي:)14(شكل
.ي سه بعديكاري ايستا

°
90

-=
Φ

°
45

-=
Φ

°0
=

Φ
°

45
=

Φ
°

90
=

Φ

ثانويه در وسط ناحيه اول به ازاي جريانهاي:)15(شكل
.Ro=1 در زواياي حمله مختلف
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°
90

-=
Φ

°
45

-=
Φ

°0
=

Φ
°

45
=

Φ
°

90
=

Φ

در:)16( شكل θ=90°جريانهاي ثانويه در ناحيه دوم
.Ro=1 در به ازاي زواياي حمله مختلف

°
90

-=
Φ

°
45

-=
Φ

°0
=

Φ
°

45
=

Φ
°

90
=

Φ

در:)17(شكل θ=135°جريانهاي ثانويه در ناحيه دوم
.Ro=1 در به ازاي زواياي حمله مختلف
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.اثر زاويه حمله بر عدد ناسلت سرتاسري:)18(شكل

ع ماكزيمم مقدار ورتيسيتي در زواياي توزي:)19(شكل
.حمله مختلف

 نتيجه گيري-5
، با استفاده از دستگاههاي مختصات نسبي پژوهشدر اين

و بـه ايـن ترتيـب ديگـر فضاي جريان تقسيم بندي شـده
در نتيجـه. نيازي به استفاده از نگاشت شبكه نبـوده اسـت 

ا  و با هزينه محاسباتي كمتر نجـام مدلسازي عددي آسانتر
دوران مسير جريان سبب ايجاد تغييرات عمده.شده است 

و پروفيل جريـان نـسبت بـه حالـت ايـستا   در توزيع فشار
 به نحوي كه توزيع فشار تا حـد زيـادي از توزيـع،شود مي

و فعاليـت جريانهـاي نيروي گريز از مركز پيروي مي كنـد
ثانويه ناشي از شتاب كريوليس سبب انحـراف جريـان بـه 

ي ) در جهــت شــتاب كريــوليس(كــي از ديــواره هــا ســمت
از.گردد مي در ناحيه قوس تداخل جريانهاي ثانويـه ناشـي

و انحنا نقش مهمي در انتقال حرارت ايفا  . كنـد مـي دوران
نوآوري اين تحقيق مربوط به مطالعه اثـر زاويـه حملـه در
و تاثير آن بر انتقـال حـرارت  نحوه تداخل جريانهاي ثانويه

 به نحوي كه در مـورد مطالعـه شـده در ايـن،جريان است 
%20تـا حـدود-90°به+90°از مقاله، تغيير زاويه حمله
.ثر استؤم جرياندر ميزان انتقال حرارت
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