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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Gas turbines are recognized as one of the most significant internal combustion 
engines used in industries, power plants, and aviation. A primary concern for 
manufacturers of internal combustion engines is enhancing the power and 
efficiency of these turbines. One effective approach to boost both power and 
thermal efficiency in gas turbines is to raise the inlet air temperature. However, 
this method has limitations due to the materials and alloys used in turbine 
construction, necessitating the exploration of new technologies and methods to 
increase performance. One such innovative technology is matrix cooling. In this 
study, the geometry of the matrix is modeled using two substrates, with each 
layer featuring 13 sub-channels angled at 45 degrees and oriented oppositely to 
one another. Following simulation and numerical analysis, the results regarding 
heat transfer variations and pressure drops across a Reynolds number range of 
10,000 to 40,000 were compared. The analysis reveals that the angles of fluid 
collision under the channels and the effects of directional changes significantly 
enhance heat transfer. Specifically, heat transfer rates increased from 3.1 to 3.9 
times, with the highest enhancement observed at a Reynolds number of 10,000 
and the lowest at a Reynolds number of 40,000. Additionally, heat transfer at the 
collision points within each sub-channel was found to be 50% greater than at the 
turning points along the fluid's path. 
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 مقاله پژوهشي

 

 انتقال شیافزا در مشبک يهندس ساختار نینو  يفناور از استفاده يعدد ليتحل

 گاز نيتورب يها پره يداخل يگرما
 

 زاده قنبرعلی شیخ، شهبازیانحمیدرضا ، رفیعی ناشکا
 

 رانیا کاشان، کاشان، دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده

 

 چکيده  اطلاعات مقاله

 ها: كليدواژه
 موتور احتراق داخلی

 توربین گازی
 خنک کاری ماتریسی

 ساختار مشبک
 یعملکرد هیدروحرارت

ها و همچنین حمل و داخلی در صنایع و نیروگاههای گازی به عنوان یکی از مهمترین موتورهای احتراق توربین 
های سازندگان این موتور احتراق داخلی افزایش توان و بازده گردا است. گردد. یکی از دغدغه نقل هوایی مطرح می

های افزایش قدرت و بازده حرارتی آن، افزایش دمای هوای ورودی به گردا گاز است اما این روش با  یکی از روش
ها را در پی دارد،  هایی از جمله تغییر شکل و خرابی آنها محدودیت س و همبستة مورد استفاده در پرهتوجه به جن

ها و افزایش بازده کلی گردا امری مهم و های نوین برای کاهش دمای پرهو روش  بنابراین استفاده از فناوری
یسی است. در این مقاله، هندسة مشبک با های نوین، استفاده از خنک کاری ماتر  ضروری است که یکی از فناوری

درجه و خلاف جهت یکدیگر  ۴۵زیردالان فرعی با زاویه  13، مجهز به  دو زیرلایه الگوسازی شده است و هر لایه
 10000سازی و آنالیز عددی، نتایج برای تغییرات انتقال حرارت و افت فشار برای عدد رینولدز از  است. پس از شبیه

شود که به دلیل زوایای است. با تحلیل و بررسی نتایج، مشخص می  تحلیل و مقایسه قرار گرفتهمورد  ۴0000تا 
یابد، به ها انتقال حرارت به طور قابل توجهی افزایش میها و اثر تغییر برای در آنبرخورد سیال در زیردالان

و کمترین  10000یابد که بیشترین مقدار آن در رینولدز  برابر افزایش می 3.9تا  3.1ای که انتقال حرارت از  گونه
مشاهده گردید. همچنین انتقال حرارت در نقاط برخورد  ۴0000مقدار افزایش انتقال حرارت در عدد بی بعد رینولدز 

 درصد بیشتر است. ۵0دالان نسبت به نقاط چرخش در مسیر حرکت سیال  در هر زیر

 
 

© 2024 Iranian Society of Engine, Tehran, Iran. This article is an open-access article distributed under 
the terms and conditions of the Creative Commons Attribution Noncommercial 4.0 International (CC BY-
NC 4.0 license). (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).  

 

                                                                                                                                                                                   
 نویسنده مسئول 

 (حمیدرضا شهبازیان) Hr.Shahbazian@kashanu.ac.ir پست الکترونیکی:

 
 1۴03دی  ۴؛ پذیرش 1۴03آذر  16دریافت 

 173۵-۵21۴/ شاپای چاپی:  23۴۵-۴121شاپای الکترونیکی: 

 
Cite this article: Rafiei A, Shahbazian H, Sheikhzadeh GA. Numerical analysis of the effect of new matrix network structure 
technology to enhancement the internal heat transfer of gas turbine blades. The Journal of Engine Research. 2024 Nov 
21;71(3):56-76. doi: 10.22034/ER.2024.2047115.1070  

https://www.engineresearch.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/‎
mailto:Hr.Shahbazian@kashanu.ac.ir
mailto:Hr.Shahbazian@kashanu.ac.ir
mailto:Hr.Shahbazian@kashanu.ac.ir
https://doi.org/10.22034/er.2024.2047115.1070


 اشکان رفيعي و همکاران ... داخلي يگرما  انتقال شیافزا در مشبک يهندس ساختار نینو  يفناور از استفاده يعدد ليتحل

 

 76-56 صفحه ،(1403پایيز ) 3، شماره 71دوره  موتور، تحقيقات نشریه 58

 

 مقدمه -1
ها است که اساس عملکرد آن  سوز و از خانواده توربو ماشین های درون ها از نوع موتور از به عنوان یکی از انواع توربینتوربین گ
هوایی، خطوط انتقال نفت  سازی، صنعت های تولید شده از احتراق است و در صنایع مختلفی همچون کشتی انرژی گازبر مبنای 

ها، افزایش  های افزایش توان و بازده این نوع توربین گیرد. یکی از راه ... مورد استفاده قرار می های تولید برق و و گاز، نیروگاه
های گردا  هایی مواجه است که مهم ترین آن خرابی و تغییر شکل پره ن عمل با محدودیتدمای گاز ورودی به گردا است که ای

سازی مناسب به سرعت  کند و بدون خنک هایی با دمای بالا کار می های توربین گازی در محیط است. به عبارت دیگر پره
شود. همچنین دماهای بالای تجربه شده  میافتد که این اتفاق منجر به کاهش بازده و خرابی احتمالی  تخریب و از کار می

توان به  کاری مناسب می تواند منجر به خرابی تیغه گردد، لذا با خنک شود که می توسط پره گردا باعث ایجاد تنش حرارتی می
، 2ها ، دنده1ردیهای برخو کاری از جمله جت های مختلف خنک ها و افزایش عمر گردا کمک کرد. روش کاهش این تنش

با این حال یک روش مدرن ابداعی  [.1] اند اند، بسیار در این زمینه موثر بوده اده قرار گرفته، که تا کنون مورد استف3ها  پره میله
روشی نوین  است که ۴ماتریسیکاری با ساختار مشبکی و یا به عبارتی خنک کاری  خنک توسط محققان روسی، تحت عنوان

ی گردا تعبیه  هایی با تعداد مشخص روی پره های فرعی موازی در زیر لایه روش دالانسازی داخلی است. در این  برای خنک
دهد و  ها و اثرات برخورد، انتقال حرارت خوبی را نتیجه می شود که بدلیل افزایش سطح انتقال حرارت و افزایش گردابه می

  کند. همچنین استحکام ساختاری خوبی را نیز تولید می
که  است شده استفاده  دالان است که هر لایه شامل چندین زیر دالاناری ماتریسی از دولایه ک در این هندسه خنک

درجه و در دو لایه خلاف جهت یکدیگر است. سیال از طریق ورودی وارد هندسه  ۴۵ها  زیردالانگیری  زاویه قرار
ی کناری و تغییر  ها در اثر برخورد با دیواره زیردالانآید که در هر یک از  گردد و در هر دو زیر لایه به حرکت در می می

دیگر موجب ایجاد حرکت چرخشی و افزایش اختلاط و آشفتگی و در نهایت افزایش ضریب  زیردالانجهت به سمت 
یابد و علاوه بر این، وجود  گردد. همچنین به موجب افزایش سطح، انتقال حرارت نیز افزایش می انتقال حرارت می

شود و از طرف دیگر این  عی در هر دو لایه در طول مسیر سیال موجب افزایش استحکام سازه میهای فر زیردالان
کاری ماتریسی در مقابل  گردد. روش خنک ها می زیردالانها موجب توزیع یکنواخت انتقال حرارت در طول این  زیردالان

ا دارای مزایای بسیار زیادی است که در بالا به ه  پره میلههای برخوردی، دنده ها،  کاری از جمله جت های خنک سایر روش
توان به  می های خاصی است که ها و دشواری ها اشاره گردید، اما اجرای این ساختار مشبکی دارای چالش برخی از آن

کاری پره یا به  ها خنک های زیادی در مورد انواع روش عنوان یکی از معایب آن مطرح نمود. دانشمندان مختلف، پژوهش
 توان به موارد زیر اشاره نمود. های گردا گاز انجام داده اند که می بارتی افزایش انتقال حرارت در پرهع

آزمایش تجربی را جهت بررسی انتقال حرارت با تغییر  198۴یکی از اولین دانشمندانی بود که در سال  [2پنگ ]
انجام داد و نتایج او نشان داد که هندسه  ... ها و قطر آن ها، ها، ارتفاع آن  پره میلهی بین  های هندسی نظیر فاصله متغیر

ها روشی مناسب برای کاهش دادن افت فشار است و همچنین در کنار آن موجب بهبود انتقال حرارت نیز   پره میلهدارای 
 های هندسی استفاده شده بیشتر است.  متغیرها نسبت به سایر   پره میلهشود و همچنین تاثیر ارتفاع این  می

درجه بود  90هایی با زاویه  در یک هندسه مستطیلی شکل که شامل دنده 2002در سال  [3] همکارانکیم و 
افزایش انتقال حرارت و  برای ها، عددی انجام دادند که در آن هدف بدست آوردن فاصله بهینه بین دنده سازی شبیه

 رسیدن به این اهداف بدست آمد.  برایحالت بهینه خوبی  سازی شبیه کاهش افت فشار بود که پس از
هندسة با استفاده از روش ترموکرومیک کریستال مایع، افزایش انتقال حرارت در یک  200۴در سال [ ۴]بانکر 

                                                                                                                                                                                   
1 Impingement Jets 
2 Ribs 
3 Pin Fins 
4 Matrix Cooling 
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تا  20000بین  در بازه اعداد رینولدز 8و 6، ۴های  زیردالاندرجه و تعداد  ۴۵ و ۴0ی را بررسی کردند و اثر زوایای مشبک
 ها را نشان داد.  زیردالانسنجیدند و نتایج او وابستگی افزایش انتقال حرارت به عدد رینولدز و تاثیر زاویا و تعداد  100000

 دالانکنندگی ماتریس را شرح داد و روابطی برای محاسبات عدد ناسلت در  روش خنک 2006در سال [ ۵]ساندبرگ 
 دالانافزایش انتقال حرارت و افت فشار را در یک  2008در سال [ 6]ساها و همکاران  د.خنک کنندگی ماتریسی ارائه دا

درجه در بازه  ۴۵دنده  ةبا زاوی دالان درجه بررسی کردند. هندسه مستطیلی شامل دو و چهار زیر ۴۵ماتریسی با زاویه دنده 
بر افزایش انتقال حرارت، افت فشار در مسیر  مطالعه کردند و مشاهده کردند که علاوه 60000تا  ۴000اعداد رینولدز 

 سامانةو بر اساس مطالعات  یابد با افزایش عدد رینولدز افزایش می زیردالانجریان و ضریب اصطکاک کلی برای 
 ها است.   پره میلهو عملکرد حرارتی بالاتر نسبت به  زرگتردارای ضرایب انتقال حرارت بای  شبکه کنندگی خنک

هایی روی  با انجام مطالعات عددی روی یک هندسه شامل برآمدگی و فرورفتگی 2011در سال [ 7] همکارانزی و 
برابر  3صاف تا  دالاندار نسبت به   پره میله دالانبود به این نتایج دست یافتند که انتقال حرارت در   پره میلهآن که دارای 

  یافت. د نیز افزایش خواهددرص 10 مقدارافزایش یافته و در عین حال افت فشار نیز به 
ای با  کننده شبکه سازی عددی در یک دالان خنک با انجام آزمایش تجربی و شبیه 201۴در سال [ 8]رائو و همکاران 

به این نتایج دست یافتند که مطابقت خیلی خوبی بین  37000تا  7000شکل در بازه اعداد رینولدز  Uهای فرعی  دالان
حل عددی وجود دارد و حل عددی به خوبی توانسته بود انتقال حرارت و افت فشار را پیش بینی کند. های آزمایشگاهی و  داده
ای به دلیل افزایش قابل ملاحظه سطح  کننده شبکه ها به این نتیجه رسیدند که قابلیت افزایش انتقال حرارت برتر خنک آن

 های فرعی و اثرات متقابل جریان عبوری است. در دالانهای ایجاد شده  انتقال حرارت و همچنین اثرات چرخشی و گردابه
های احتراق داخلی را بررسی  کننده در موتور [ اثر نانوذرات برخواص ترموفیزیکی سیال خنک9] عادلی و همکاران

 درجه به 60و برای دمای  8 مقدارراد به گ درجه سانتی 30ل حرارت برای دمای .نتایج بررسی نشان داد که انتقادکردن
  همچنین نتایج نشان داد که تنش برشی با افزایش دما کاهش چشمگیری دارد. درصد افزایش یافت. 17 مقدار

ای برای نشان دادن  شبکه دالانبا استفاده از یک میدان مغناطیسی در یک  2019در سال [ 10]تسورو و همکاران 
ای است و همچنین  ه،جریان اصلی ساختار شبکهجریان استفاده کردند و مشخص شد که جریان مارپیچ در ساختار هندس

ها  توان به سه بخش تقسیم کرد و همچنین اثرات چرخش و گردابه می را دالان مشاهده کرد که ساختار جریان در هر زیر
 کند.  های جانبی جریان حاکم بود که این موضوع به افزایش انتقال حرارت کمک می نزدیک دیواره

ها  را تحلیل و اثرات دمش از کناره هندسة مشبکدر یک مطالعه عددی یک  2019ر سال د [11]شی بو و همکاران 
را روی این هندسه بررسی کردند. نتایج نشان داد که نسبت عدد ناسلت و ضریب اصطکاک با افزایش عدد رینولدز، 

و عرض  دالانها، ضخامت  دالانساختاری زاویه قرارگیری زیر متغیریابد و همچنین در میان اثرات، سه  افزایش می
 بیشترین تاثیر را بر روی خنک کاری ماتریسی دارا است. ها  زیردالانگیری  قرار ةهای فرعی، زاوی دالان

ای را در ناحیه میانی  کاری چرخشی چند مرحله در یک بررسی عددی، خنک 2022در سال  [12]یانگل و همکاران 
مختلف بررسی کردند. های  ل و انتقال حرارت مایع خنک کننده را در هندسههای جریان سیا پره گردا را مطالعه و ویژگی

شامل شش نازل  ۴تا  2های  هندسه شامل هندسه با سه محفظه و دو نازل چرخشی و هندسه الگوی ۴در این بررسی از 
چرخش طولانی  که محفظه دادتایج نشان ن استفاده شد. 12000 تا ۵2000چرخشی و هفت محفظه در بازه عدد رینولدز 

کننده چرخشی دارد زیرا سرعت چرخش در جهت محوری به تدریج کاهش  تأثیر منفی بر عملکرد خنک 1در حالت 
کوتاه تقسیم  زیرمحفظهبه چند ها  محفظه، ۴تا  2 برای مواردد و یاب قابل توجهی کاهش می مقداریابد و عدد ناسلت به  می

های چرخشی بیشتر منجر  گرچه محفظها .مقدار بالایی را حفظ کند توانست و عدد ناسلت بنابراین، سرعت چرخششدند، 
 نشان دادند. 1مقایسه با مورد  عملکرد حرارتی جامع بهتری را در ۴تا  2دند اما موارد به ضریب افت فشار بالاتر ش

ی با دو ساختار با انجام آزمایش تجربی و عددی روی هندسه پره توربین گاز 2023در سال [ 13]ژائو و همکاران 
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انجام دادند. در آزمایش تجربی با استفاده از تکنیک ترموکرومیک  ۵8000تا  16000کننده داخلی ماتریسی در بازه رینولدز  خنک
کریستال مایع، توزیع دقیق انتقال حرارت را روی هندسه بدست آوردند و در تحلیل عددی، مشخصات جریان و توزیع انتقال 

کننده به  خنک سیالنشان داد که سرعت  یعدد جینتا ختار ماتریسی همگرا و غیر همگرا بررسی کردند.حرارت را روی دو سا
 دریابد، همچنین  و همچنین در اثر چرخش زیاد، افت فشار در طول مسیر نیز افزایش می ابدی یکاهش م یطور قابل توجه

ی در ساختار ماتریسی غیر همگرا بالاتر از عملکرد حرارت بیاصطکاک، نسبت عدد ناسلت و ضر بیضر نولدز،یهمان عدد ر
 شیافزا نولدزیعدد ر شیبا افزا یعملکرد حرارت بیهم نسبت عدد ناسلت و هم ضرساختار ماتریسی همگرا است و از طرفی 

 . ابدی یم شیافزا نولدزیعدد ر شیو سپس با افزا روندی نزولی دارداصطکاک  بیکه ضر یحال در ابدی یم
توربین ی  کاری پره بر روی خنک ، یک آزمایش تجربی و تحلیل عددی2023در سال [ 1۴]سان و همکاران  نینگ

کاری پره موتورتوربین استفاده گردید  کننده و یک تیغه برای خنک انجام دادند. در این پژوهش از دو نوع مایع خنک گازی
متر  میلی 0.۴ میکرو با قطر دالانمتر و یک  میلی ۴معمولی با قطر  دالانشکل، یک  Uکننده داخلی خنک دالانکه از دو 

شد. مشاهده گردید که ضریب انتقال حرارت در ناحیه نزدیک به دیواره داخلی قبل از رسیدن به ناحیه زانویی  را شامل می
ه معمولی به دلیل قطر بزرگتر با انداز دالانبیرونی بعد از زانویی هندسه بالاتر است. همچنین در  ةهندسه و نزدیک دیوار

شد اما در  کننده را در لبه انتهایی تیغه تعبیه کرد که منجر به کاهش بازده در این ناحیه می خنک دالانتوان  نمی دالان
معمولی  دالانشد که منجر به افزایش بازده در این تیغه نسبت به تیغه با ابعاد  با ابعاد میکرو این اتفاق ممکن می دالان
 درجه کلوین کاهش دهد.  230تواند دمای تیغه را تا  می دالانشد که تعبیه این  و در نهایت نشان داده است  شده

پیشنهاد  توربین گازیدر یک بررسی، یک پره پیچ خورده، برای افزایش بازده  202۴در سال [ 1۵]ژنوی و همکاران 
نا  1۴000لکرد جریان و انتقال حرارت در بازه اعداد رینولدز پیچش و ارتفاع پره بر عم مقداردادند. در این بررسی اثرات 

 متغیر 2.۵6تا  1.۴9 که از که با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت نسبی دادنتایج نشان  مورد مطالعه قرار گرفت. 36000
عدد رینولدز، کند با افزایش  می تغییر 12.6تا  1.16یابد در حالی که ضریب اصطکاک نسبی که از  می ، کاهشاست

را در درصد عملکرد انتقال حرارت  90توانند بیش از  می دالانبرابر ارتفاع  0.8 هایی با ارتفاع نسبی پره یابد. می افزایش
درجه بر میلی متر و  6، افزایش دهد. همچنین نتایج نشان داد که در نرخ پیچش برابر 1ها را با ارتفاع نسبی  پرهمقایسه با 

 . است  هدرصد بهبود یافت ۵۵و در نهایت نشان داده شده انتقال حرارت تا  است بهینه دالان، 0.6 ارتفاع نسبی
هایی کاری پره گردا با استفاده از سوراخدر یک مطالعه چیدمانی بهینه برای خنک 202۴در سال [ 16]جیاجی و همکاران 

 لیو تحل هیتجزننده روی لبه تیغه پره، ساخته شد. کهای خنکبیضی شکل ارائه کردند. یک هندسه برای بهینه سازی سوراخ
که  ییها سوراخ نشیمثبت و کاهش فاصله چ یمحور بیکننده با ش خنک یها سوراخ یکربندیکه پ دادنشان  یساز نهیبه جینتا

و در نتیجه پوشش فیلم و اثر سرمایش  دهد شیرا افزا لمیف یبه طور موثر چسبندگ تواند یم شوند، یم قرار داده ییدر حفره جلو
به یابد. پوشش فیلم کاهش می ها مطابق باضریب انتقال حرارت در ناحیه بین و پایین دست سوراخرا تقویت کند. همچنین 

حالت درصد در مقایسه با  ۵۴.8۵ کننده به مقدار اثربخشی خنک منجر به افزایش ی گردها سازی سوراخ طور کلی، اجرای بهینه
 . است شده درصد  6۵.67 به مقدار های بیضی باعث بهبود بیشتر علاوه بر این، استفاده از سوراخو  عیار شدم

کاری موتور احتراق سیال در سامانة خنکآزمایش تجربی اثر خواص نانو[ در یک 18، 17نژاد و همکاران ] رحمتی
و در تحلیل  AL2O3 نانوذرات و های پایه عنوان سیال گلیکول به آب و اتیلن تحلیل تجربیر این د داخلی را بررسی کردند.

. مشاهده گردید با افزایش کسر حجمی نانوذرات در سیال پایه، اختلاف شداستفاده دیگری نانوسیال اکسید آلومینیوم 
 دمای ورودی و خروجی افزایش یافته و انتقال حرارت بهبود یافت.

کاری داخلی  های مختلف خنک  خود در مورد تأثیر فناوری تحقیقاتر شده پژوهشگران مختلفی در همان طور که در بالا ذک
سازی عددی و بسیاری  ها به صورت شبیه اند. بسیاری از آن ها پرداخته  پره دمان و قطر میله، چیبا تأکید بر ارتفاعپره گردا گاز 

توانند به طور قابل توجهی بر انتقال  یها م  فناوریدهد که این  مینتایج تحقیقات نشان است که   دیگر تحقیقات تجربی بوده
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  ند. اما تحقیقات بسیار کمی در مورد شکل فناوریتأثیر بگذار خنک کاری داخلی پرده گردا گازدر  و عملکرد هیدرولیکی حرارت
ک کاری ماتریسی در دو لایه با های مشبک وجود دارد. تمایز پژوهش حاضر استفاده از طراحی و الگوسازی خن کن نوین خنک

کند.  های مختلف ارزیابی می زیردالان بوده که مقدار تغییرات انتقال حرارت و شاخص عملکرد هیدروحرارتی را در حالت 26
 تواند فیزیک جریان و اثرات متقابل سطح بر سیال خنک کننده را بررسی نماید.  همچنین با ترسیم خط جریان می

 

 تشریح مساله -2

 ابعاد هندسی و شرایط مرزی -1 -2

و ساختار ماتریسی و همچنین درک  توربین گازیکاری داخلی پره  سنتی خنکهای  به منظور درک و تفاوت میان ساختار
بررسی و نمایش داده شده است. همانطور  1 فیزیکی جهت جریان و انتقال حرارت، تصویری از این دو ساختار در شکل

ها به  هایی مارپیچ و با برخورد به دنده است هوای خنک پس از ورود به پره از طریق مسیر مشخص الف-1 که در شکل
شود و همچنین و لبه جلویی پره بدلیل نازکی زیاد، امکان استفاده از  گردد و از انتهای پره خارج می شکل آشفته تبدیل می

سازی جریان و بهبود انتقال  باعث آشفته  پره میلهنوان ساختار مارپیچی وجود ندارد بنابراین با استفاده از موانعی تحت ع
به تصویر کشیده شده  هندسة مشبک ج-1 ، در شکلاست شده به خوبی نشان داده  ب-1 گردد و که در شکل حرارت می

ها  دهد که هوای خنک از میان دیواره ی را در دولایه نمایش میهندسة مشبکهای  به وضوح دیواره د-1 در شکل است و
بهتر و استحکام ساختاری  گرما  انتقالگردد که این ساختار موجب  رود و پس از رسیدن به انتهای مسیر از پره خارج میو

 گردد. ای می های میله  پره میلهبهتری نسبت به ساختار 
 

 

 

 

 

 )ب( )الف(
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 )د( )ج(

 ساختار ماتریسی دار و  پره نمایی از پره توربین گازی با ساختار میله 1شکل 

 
، تحلیل در حالت سه هندسة مشبککاری با  عددی خنک سازی شبیهدرک بهتر جهت جریان و انتقال حرارت در  رایب

درجه  ۴۵، با زاوایه زیردالان 26و و مجموعا  دالانبه فرم مکعب مستطیل با دو لایه  دالانبعدی و شرایط پایدار در یک 
 قابل مشاهده است. 2 که در شکل است شده  الگوسازیکتیا  افزار نرمدر 
 

 

 

 
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 نمای کلی از هندسة مشبک 2شکل 
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در لایه بالایی و  دالانزیر 13به صورت دو لایه که  دالانزیر 26سازی که از  در این هندسه و شبیه 2 مطابق شکل
 باشند، سیال عامل که هوا است، مطابق شکل درجه و در خلاف جهت یکدیگر می ۴۵زاویة در لایه پایین با  دالانزیر 13
گردد و با توجه به هندسه  می هندسة مشبکیافته، وارد  ورودی در هر دو لایه و به صورت کاملا توسعه 8از طریق  ج-2

حائز اهمیت در این نوع هندسه نقاط  یابد. نکته دیگری راه می دالان به زیر دالان ، سیال پس از ورود به آن از هر زیردالان
 یعنی صفحه انتهایی و حمله است. است شده نشان داده  د-2 کناری که در شکلهای  برخورد و چرخش در کناره دیواره

دارای دو صفحه فشار و مکش و همچنین دو  د-2 که مطابق شکل است شده جزء تشکیل  ۵از  هندسة مشبک
 زیردالانر مجاورت قسمت انتهایی و حمله است و قسمت آخر شامل صفحات صفحه کناری که به ترتیب صفحات د

اند. جزئیات بیشتر هندسه  درجه اما مخالف هم به صورت عمودی روی یکدیگر قرار گرفته ۴۵زاویة است که صفحات با 
 است.  آورده شده 3 و شکل 1 در جدول

 
 مشخصات هندسی دالان 1جدول 

α t s a L w 

۴۵ 1.۵ 9.۵ 30 99 ۴2.۵ 

 
  x با محور زیردالانزاویه  αو  دالانارتفاع  a، دالانضخامت زیر t، دالانعرض  w، دالانطول  Lدر این نمونه، 

 باشد. می
 

 
 شماتیک کامل هندسة مشبک 3شکل 

 
و جهت تحلیل حرارتی سیالاتی آن در  Catia v6-r21 افزار نرماز  هندسة مشبک الگوسازیمطالعه حاضر برای  در

 یریگ نیانگیروش میا  RANS. جهت انجام محاسبات از روش است شده استفاده  Ansys Fluent 2020افزار  نرم
در حالت رینولدز  آشفتگی الگویاستفاده که از این  k-epsilon-RNGآشفتگی  الگویو  استوکس ریناو معادلات نولدزیر

الگوی [. 19] است شده استفاده  enhanced wall frictionو در این حالت از تابع دیواره  است شده پایین بهره گرفته 
نسبت به را دارا بوده و  کوچکهای چرخشی با عدد رینولدز  سازی جریان توانایی خوبی در شبیه k-epsilon-RNG آشفتة
 [.20] جدایش دارد و فشار معکوس شدیدهای  جریان تحت گرادیان سازی شبیهعملکرد بهتری دردیگر، استاندارد  الگوی
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اند. شرط عدم  کناری عایق فرض شدههای  برای شرایط مرزی، دیواره بالایی و پایینی در حالت شار ثابت و دیواره
لغزش و عدم پرش دمایی بر روی دیواره ها اعمال و همچنین برای ورودی از شرط مرزی ورودی سرعت و برای خروجی 

 دالانوسعه یافتگی روی سرعت ورودی سیال به هندسه، یک از شرط مرزی فشار خروجی استفاده و برای اعمال شرط ت
همچنین جریان سه  [.21] % در نظر رفته شده است۵و شدت تلاطم  الگوسازیدر اول شبکه محاسباتی  2Lبا طول 
و سیال عامل هوا است. برای کاهش خطاهای عددی، از روش گسسته سازی حجمی مرتبه دوم استفاده و  آشفتهبعدی، 

شرایط مرزی اعمال شده  2 جدول[. 22] است  استفاده شده simple روشبین فشار و سرعت از  ارتباطای همچنین بر
 دهد. می در شبکه محاسباتی را نشان

 
 شرایط مرزی الگو 2جدول 

 شرایط مرزی حرارتی شرایط مرزی هیدرودینامیکی 

 Tin=300 °C سرعت سیال )وابسته به رینولدز( شرط مرزی ورودی

 - Pout=0 barg مرزی خروجیشرط 

 q"=1500 W/m2 عدم لغزش های فشار و مکش شرط مرزی دیواره

 q"=0 عدم لغزش های کناری شرط مرزی دیواره

 

 ی و مطالعات استقلال از شبکهبند شبکه-2-2

در نقاط  توان بیان داشت شبکه مناسب عددی است که میهای  شبکه بندی از جمله عوامل مهم و تاثیر گذار در تحلیل
ها  داشت و از آنجا که این تحلیل به نوعی تحلیل توربو ماشین با تغییرات بالا تاثیر مهمی بر روی پاسخ ها مسئله خواهد

ریز یا درشت بودن  مقدارداشت.  شود زیرا تاثیر بسزایی بر روی همگرایی خواهد ، اهمیت این مسئله دو چندان میاست نیز
و نوع تابع دیواره است و از آنجایی که در این  آشفتگی الگویها وابسته به نوع  یوارهبودن ابعاد شبکه در نزدیکی د

 enhancedدر حدود یک و در نتیجه آن از نوع تابع دیواره  +y، است شده از حالت رینولدز پایین استفاده  سازی شبیه

wall friction [.23] است شده  استفاده 
 

 

 

 

 

 مشبکبندی هندسة  شبکه 4شکل 
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بنابراین به جهت دستیابی به دقت مناسب  افتی خواهد کاهش زین یعدد یها خطا شبکه، کردن تر زیر با آن بر علاوه
 3 و جدول ۵ که در شکل  و همچنین عدم وابستگی نتایج به شبکه، از چندین نوع شبکه با ابعاد متفاوت استفاده شده

 .است شده های مختلف ارائه  نتایج شبکه بندی
 

 استقلال حل از شبکه 3جدول 

Nu/Nu0 ( 106 ×تعداد شبکه) 

131.9۵72 0.9 

130.0۵۴6 1.۴7 

129.7966 2.1 

129.7973 3.۵ 

 

 
 های شبکه مشنمودار استقلال حل از شبکه بر اساس نسبت عدد ناسلت بر تعداد  5شکل 

 
انتخاب گردید و تمام محاسبات بر اساس آن ارائه شده  2100000مش با تعداد شبکه  ۵ بنابراین با توجه به شکل

 است. 
 

 معادلات حاکم بر جریان سیال -۳

ای که این  پیچیده شکلدهد و به دلیل  ریاضی کامل را ارائه می الگویمعادلات ناویر استوکس برای سیال نیوتنی یک 
شود. در این  های عددی استفاده می ها از روش غیر ممکن است، لذا برای حل آن تقریباًها  معادلات دارند، حل تحلیلی آن

 .است شده جریان متوسط، پایدار و سه بعدی فرض  سازی شبیه
 

 معادله پيوستگي

گردد و بیان  یکی از قوانین و اصول اساسی در مکانیک سیالات، اصل بقای جرم است که توسط معادله پیوستگی ارائه می
 رود که در حالت کلی به شکل زیر است: شود و نه از بین می جرم نه تولید می کند که می

(1) 
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 

129.47

129.87

130.27

130.67

131.07

131.47

131.87

132.27

500000 1500000 2500000 3500000 4500000

N
u
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u
₀ 
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 حركت  معادله اندازه

 ةتوان معادلات را حل کرد بلکه در کنار آن لازم است معادل پیوستگی نمی ةدر مکانیک سیالات صرفا با داشتن معادل
کند که برایند نیروهایی که بر یک جسم  یا قانون دوم نیوتن را برای آن بیان کرد. این اصل بیان می اندازه حرکتبقای 

. معادلات ناویراستوکس به شکل زیر است. با فرض جریان پایا و اندازه حرکتکنند برابر است با تغییرات خالص  اثر می
 تراکم ناپذیر، معادلات ناویراستوکس به شکل زیر است:

(2) 𝜌 (𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ μ

∂2𝑢𝑖

∂𝑥𝑖𝑥𝑗
+ 𝜌𝑔𝑖 

 
 انرژي معادلة

توان به معادله زیر  با تعریف حجم کنترل دیفرانسیلی و تعیین فرایند انتقال انرژی به سیال در معادلات بقای انرژی می
 توان آن را حل کرد: دست یافت که با توجه به شرایط مرزی توزیع دما می

 (3) 𝜌 (u𝑗

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) + 𝜌𝐶𝑝 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
) + 𝑄 

 ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت است. c𝗉 ضریب هدایت حرارتی سیال، kکه در این معادله 
های  الگوگیری شده ناویر استوکس برای حل  برای تحلیل عددی این هندسه پیچیده از معادلات رینولدز میانگین

معادلات  الگویبه طور کلی این  .است k-epsilon الگویای،  دو معادلههای  الگوگردد که یکی از  استفاده می آشفتگی
 [:2۴] به صورت زیر خواهد بود

(۴) 𝜌
𝜕 (𝑘𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[ (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
 ] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀  

(۵) 𝜌
𝜕 (𝜀𝑢𝑖)

𝜕𝑥𝑖
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[ (𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
 ] + 𝐶1𝜀

𝜀

𝑘
𝑃𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
  

کاری خنک الگویبررسی انتقال حرارت در این  برایباشند.  انتخاب شده می آشفتگی الگویضرایب  C2εو  C1εکه 
ها که دارای پیچیدگی است و تبادلات های دیوارهاست زیرا در کناره از حالت رینولدز پایین استفاده گردیده ای شبکه

رینولدز پایین معتبر نیست و  k-𝜀 الگویکرد. قانون لگاریتمی در دهد را با جزئیات بهتری حل خواهدحرارتی در آن رخ می
معادلات حاکم برای محاسبات پس  شد.رینولدز بالا تمام لایه مرزی از جمله زیرلایه لزج را شامل خواهد الگویبر خلاف 

 بود: پردازنده به صورت زیر خواهد
 بدست آورد:بدین صورت توان عدد ناسلت را  مای بالک سیال پس از انجام محاسبات میبا استفاده از محاسبه د

(6) 𝑁𝑢 =
𝑞𝑤𝐷ℎ

𝐾𝑓 (𝑇𝑤 − 𝑇𝑏𝑢𝑙𝑘)
 

 [:2۵] از است عبارت که خواهد شد استفادهبولتر -توسید معادلة از صاف دالان در ناسلت عدد محاسبه یبرا و
(7) 𝑁𝑢0 = 0.323𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4 

، است یهندسة مشبک از یشان فشار افت دادن نشان یبرا که اصطکاک بیضر بعد یب متغیر آوردن بدست یبرا
 [:26] ارائه شده استای بدین شکل  معادله

(8) 𝑓 = (
∆𝑃

∆𝐿
) (

𝐷ℎ

2𝜌𝑢2
)⁄  

و برای محاسبه  است دالانطر هیدرولیکی ق Dhطول دالان و  L∆افت فشار در مسیر جریان و  P∆ که در آن
 [:27] استفاده شده است ای بدین صورت معادلهصاف از  دالانضریب اصطکاک در هندسه 

(9) 𝑓0 = 0.46𝑅𝑒𝐷ℎ

−0.2 
که نشان دهنده مقدار افزایش انتقال  (TPF) و در نهایت در پژوهش حاضر برای محاسبه معیار کارایی عملکرد
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 :معادله بدین صورت است [28]بر اساس پیشنهاد هان و همکاران  است. حرارت

(10) 𝑇𝑃𝐹 = (
𝑁𝑢

𝑁𝑢0
) [(

𝑓

𝑓0
)

1/3

 ]⁄  

 

 و بحثنتایج  -۴
دهد. همانگونه که مشخص است،  های مختلف نشان می مسیر جریان عبوری از شبکه ماتریسی را برای ورودی 6 شکل
ورودی، پس  دالانزیر 8و حرکت در هر کدام از  هندسة مشبکعامل هوا به صورت توسعه یافته و پس از ورود به  سیال

ورودی بالا، سیال پس از ورود به هندسه و  ۴در ) خود به دیواره انتهایی و حمله دالاناز پیمایش مسیر در اولین زیر
ابتدا ورودی پایین، سیال پس از وزود به هندسه و پیمایش مسیر  ۴کند و  پیمایش مسیر ابتدا به دیواره انتهایی برخورد می

گردد، در نقاط چرخش و  کند( برخورد کرده و موجب بوجود آمدن گردابه در آن نقاط می به دیواره حمله برخورد می
ها است، باعث افزایش اختلاط  برخورد، سیال دارای سرعت چرخشی است که این سرعت چرخشی که عامل ایجاد گردابه

 شود.  از سطح میو آشفتگی و در نتیجه آن باعث افزایش انتقال حرارت 
است، سیال دوباره به مسیر خود در  ها پس از این نقاط چرخش سیال که بیشترین مقدار آن در محل برخورد به دیواره

های مرتبط  ها، این تبادل جرم بین زیردالان دهد و در طی این مسیر به دلیل وجود ارتباط بین زیردالان زیردالان بعدی ادامه می
کند و دوباره باعث بوجود آمدن  داشت تا زمانی که سیال دوباره به دیواره انتهایی یا حمله برخورد می هدبا یکدیگر وجود خوا

 دهد.  شود و دوراره در این نقاط انتقال حرارت بهتری از سطح رخ می گردابه و آشفتگی در هندسه و سیال درون آن می
ها تا زمان خروج سیال از هندسه ادامه  برخورد آن به دیواره دیگر و دالان به زیر دالان  این حرکت چرخشی سیال از زیر

و  دالانهای برخوردی در هر زیر ، جریاندالانهای چرخشی بوجود آمده در انتهای مسیر هر  داشت. بنابراین جریان خواهد
تماس در  مرزی دمایی در مسیر و همچنین افزایش سطح  خوردن لایه یافتگی و برهم به تعویق افتادن حالت توسعه

 موجب بهبود و افزایش انتقال حرارت در ساختار مشبکی خواهد شد. ، تماماًهندسة مشبک

 

 

  
 2جهت حرکت سیال از ورودی  ب() 1جهت حرکت سیال از ورودی  ()الف

  
 ۴جهت حرکت سیال از ورودی  ت() 3جهت حرکت سیال از ورودی  پ()
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 6جهت حرکت سیال از ورودی  ج() ۵جهت حرکت سیال از ورودی  ث()

  
 8)ح( جهت حرکت سیال از ورودی  7جهت حرکت سیال از ورودی  چ()

 های هندسه تا خروج آن طرح حرکت سیال از ورودی 6شکل 

 
 10000 در عدد رینولدز هندسة مشبکصفحه فشار و مکش( ) توزیع دما در روی صفحه بالای و پایینی 7 شکل
یکسان است. بر طبق هندسه جهت  تقریباًدهد. با توجه به شکل توزیع دما و انتقال حرارت در هر دو سطح  نشان می

 زیردالانمعکوس یکدیگر است و همانطور که مشخص است در  حرکت و نقاط برخورد در دو سطح بالایی و پایین دقیقاً
بالایی، بدلیل اینکه هوای خنک ورودی، مسیر  در هر دو لایه پایینی و ،است شده نشان داده  الف-2 که در شکل ۵

انتقال حرارت  ۵ زیردالانتر است،  چرخش پایین ةکمتری را پیموده است، دمای آن نسبت به سایر ورودی ها در ناحی
 . است  هکاری بهتری روی آن صورت پذیرفت ها دارد و خنک زیردالانبهتری نسبت به سایر 

دالان زمانی که جریان به  است و علاوه بر این در هر زیر  جهت جریان افزایش یافته دالان دما به تدریج در در هر زیر
شود که منجر به افزایش ضریب انتقال  دالان به هم ریخته می یابد، توسعه لایه مرزی در هر زیر زیردالان دیگری راه می

رد. دما پس از نقاط برخورد به دلیل توسعه شود. همچنین در نقاط برخورد در هر سطح انتقال حرارت بالاتری دا حرارت می
های نشان داده شده یک توزیع تقریباً یکنواخت دما در هندسة مشبک را   یابد و در حالت کلی توزیع حرارتی افزایش می

 دهد. نشان می

 

  
 )ب( )الف(

 ب( صفحة پایینیالف( صفحة بالایی،  ؛10000دما در عدد عدد رینولدز   توزیع 7  شکل
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های مختلف نشان داده شده  دما در صفحات بالایی و پایینی هندسة مشبک در رینولدز  توزیع 8شکل  در
کننده بهتر  است.همانطور که مشخص است با افزایش عدد رینولدز، انتقال حرارت از سطح شبکه ماتریسی به سیال خنک 

نولدز و سرعت ورودی هوای خنک، جریان سیال است. با افزایش عدد ری کاری بهبود بخشیده شده  است و خنک  رخ داده
های مختلف  گردد که این آشفتگی باعث افزایش اختلاط و انتقال حرارت بین لایه )هوا( به حالت آشفته تر تبدیل می

  گردد که در ننتیجه آن انتقال گردد و همچنین این جریان آشفته باعث کاهش ضخامت لایه مرزی حرارتی می سیال می
 است.  د یافتهگرما بهبو

، نمودار عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز به صورت کمی نمایش داده شده است. همچنین برای 9در شکل 
[ در 29]بو و همکاران  است. شی ضمیمه شده  9نیز در شکل [ 29]بو و همکاران  اعتبار سنجی، نتایج تجربی شی

یک آزمایش تجربی که تغییرات دمایی را در یک شبکة مشبک با استفاده از روش کریستال مایع مورد پژوهش قرار 
فیزیک جریان و اثرات متقابل سطح بر سیال خنک کننده و بررسی مقدار داده بود. در تحقیق حاضر تمرکز بر 

قایسه نتایج عددی و تجربی، بیانگر مطابقت خوب تغییرات انتقال حرارت و شاخص عملکرد هیدروحرارتی است. م
برابری  3پژوهش عددی حاضر خواهد بود. واضح است با افزایش عدد بی بعد رینولدز، انتقال حرارت افزایش تقریباً 

توان در نوع هندسه و صفحات گسترش یافته که باعث افزایش  را تجربه کرده است که دلیل این اتفاق را می
های کناری هندسه )صفحات انتهایی و حمله( است  ی و افزایش مقدار برخورد به خصوص در دیوارهاختلاط و آشفتگ

 بیان نمود.
 

 
 20000دما صفات بالا و پایین هندسة مشبک در عدد رینولدز   )الف( توزیع

 
 30000دما صفات بالا و پایین هندسة مشبک در عدد رینولدز   )ب( توزیع

 
 ۴0000صفات بالا و پایین هندسة مشبک در عدد رینولدز دما   )پ( توزیع

 دما صفات بالا و پایین هندسة مشبک  توزیع 8شکل 
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 اعتبارسنجی نتایج تحلیل عددی با نتایج تجربی 9شکل 

 
در  الف-2 با توجه به شکل 3های هندسة مشبک با ورود از زیردالان  های سرعت در طول زیردالان ، بردار10در شکل 

مشخص است  الف-9دی نشان داده شد، در شکل به صورت سه بع 6دهد و همانطور که در شکل  را نشان می 10000رینولدز 
است و این امر موجب  های دیگر شده  سیال پس از ورود به به زیردالان در طول مسیر با برخورد به دیواره کناری وارد زیردالان

گردد باعث  دالان دیگر موجب ایجاد گردابه می دالان به زیر دد. این حرکت سیال از زیرگر ایجاد دو سرعت محوری و گردشی می
-10را در شکل  aکه مسیر  ب-10شود. در شکل  افزایش اختلاط و اغتشاش در سیال و در نتیجه افزایش انتقال حرارت می

ها، وارد  دالان ر به دلیل ارتباط با دیگر زیرهندسة مشبک در طول مسی 3دهد، سیال عامل هوا با ورود از ورودی  نشان می الف
و در انتهای مسیر با دیواره  شود گردد که این اختلاط و تغییر جریان باعث ایجاد گردابه و حرکت چرخشی سیال می ها می آن

گردابه موجب افزایش دهد که این برخورد و تغییر مسیر بدلیل ایجاد  انتهایی برخورد کرده و تغییر مسیر به زیردالان بعدی می
 گردد.  انتقال حرارت می

فرعی دیگر را نشان  زیردالان، سیال را پس از تغییر مسیر و ورود به است bکه نشان دهنده مسیر  پ-10 در شکل
ها به یکدیگر در این نقاط موجب ایجاد گردابه  زیردالانبدلیل ارتباط  های فرعی دالان دهد که به مانند دیگر زیر می
دهد. این برخورد ها و تغییر  بعدی تغییر مسیر می زیردالانو در انتهای مسیر با برخورد به دیواره حمله به سمت  شود می

از هندسه  cدر مسیر  ت-10گردد و در نهایت در شکل  مسیر و ایجاد حرکت چرخشی موجب بوجود آمدن گردابه ها می
 است. هندسة مشبکقال حرارت در خارج شده که نتیجه آن اختلاط بیشتر سیال و افزایش انت

های  زیردالانصاف در راستای طولی در یکی  دالانبه عدد ناسلت  هندسة مشبکنسبت عدد ناسلت در  11 شکل
دهد. این نمودار به خوبی بیان  دراعداد رینولدز مختلف نشان می الف-10 شکل a( را در مسیر ۵ دالان زیرهندسة مشبک )

یابد  به هندسه به مرور در طول مسیر با کاهش سرعت سیال نسبت عدد ناسلت کاهش می کند که هنگام ورود سیال می
و در سمت انتهایی، در اثر برخورد با دیواره دارای بیشترین چرخش و ایجاد گردابه و در نتیجه افزایش آشفتگی است این 

صاف در اعداد رینولدز مختلف در  دالانبه عدد ناسلت  هندسة مشبک، نسبت عدد ناسلت در 12 نسبت زیاد است. شکل
و  aدهد. همانگونه که مشخص است، پس از برخورد سیال به دیواره انتهایی در مسیر  نشان می الف-10 شکل bمسیر 

است،  گرما  انتقال مقدار، این نسبت که بیانگر هندسة مشبکپایینی  ةمتقابل خود در لای دالانتغییر جهت به سمت زیر
یافتگی، روند افزایش انتقال  ها و حرکت سیال به سوی توسعه مسیر به مرور با کاهش این گردابهزیاد است و در طول 

و برخورد به دیواره حمله موجب پاشش توسعه  دالانبا رسیدن به آخر مسیر در این زیر دوبارهاما  است حرارت،کاهشی
 گردد. یافتگی و افزایش اختلاط و آشفتگی و در نهایت افزایش انتقال حرارت می
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 )الف(

 
 aحرکت سیال در مسیر ب( )

 
 bحرکت سیال در مسیر  پ()

 
 c)ت( حرکت سیال در مسیر  

 تا خروج سیال 3بردارهای سرعت سیال از ورودی  10شکل 

 
صاف در اعداد رینولدز مختلف در مسیر  دالانبه عدد ناسلت  هندسة مشبکنمودار نسبت عدد ناسلت در  13 شکل

دهد و در نهایت  متفاوتی از اعداد رخ می ةدر باز چرخهاین  دوبارهدهد که  نشان می cیعنی مسیر  الف-10 پایانی شکل
 مقدارآنچه که مشهود است این است که با افزایش عدد رینولدز  13الی  11 های گردد. در شکل سیال از هندسه خارج می

افزایش  مقدارصاف  دالانتوان اینگونه استنباط کرد در  می است و دلیل آن را  کاهش یافته عموماً گرما  انتقالافزایش 
است که باعث کاهش این نسبت با افزایش عدد  هندسة مشبکبا افزایش عدد رینولدز به مراتب بیشتر از  گرما  انتقال

اعداد رینولدز به مراتب بیشتر از هندسه صاف است که این یکی  ةن بازدر خود هما گرما  انتقال مقدارگردد اما  رینولدز می
 است. هندسة مشبکانگیز  شگفتهای  از مزیت

 10000صاف را بر حسب تغییرات عدد بی بعد رینولدز در بازه  دالان، نسبت عدد ناسلت به عدد ناسلت در 1۴ شکل
مشاهده گردید و پس از آن نرخ تغییرات کاهشی  10000بعد رینولدز  دهد. بالاترین نسبت در عدد بی نشان می ۴0000تا

یابد اما این نرخ افزایش در  افزایش می هندسة مشبکشد. با توجه به اینکه با افزایش عدد بی بعد رینولدز، عدد ناسلت در 
د بی بعد رینولدز، شود با افزایش عد است که در در نهایت موجب می هندسة مشبکصاف بسیار بیشتر نسبت به  دالان

توان مشاهده کرد نرخ افزایش عدد  باشد. می صاف روندی کاهشی داشته دالانبه  هندسة مشبکنسبت عدد ناسلت در 
را نسبت به سایر  هندسة مشبکقرار دارد و این ویژگی منحصر به فرد  ۴تا  2.۵صاف در بازه  دالانناسلت نسبت به 

 دهد. می سطوح نشان
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 aعدد ناسلت در مسیر تغییرات  11شکل 

 

 
 bتغییرات عدد ناسلت در مسیر  12شکل 

 

 
 cتغییرات عدد ناسلت در مسیر  13شکل 
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 نمودار تغییرات عدد بی بعد ناسلت در هندسة مشبک به دالان صاف نسبت به عدد بی بعد رینولدز 14شکل 

 
دهد و  صاف را نشان می، نسبت ضریب اصطکاک در هندسة مشبک به ضریب اصطکاک در دالان 1۵شکل 

یابد که کمترین این نسبت در  شود با افزایش عدد رینولدز ضریب اصطکاک افزایش می همانگونه که مشاهده می
مشاهده گردید. با توجه به افزایش  ۴0000و بیشترین مقدار در عدد بی بعد رینولدز  10000بعد رینولدز  عدد بی

مشخص است،  6ندسة مشبک همانگونه که در شکل رد ها در هسرعت ورودی در این هندسه و افزایش برخو
به خوبی این  1۴افزایش داشته باشد که شکل بدیهی است که این نرخ ضریب اصطکاک نسبت به دالان صاف 

 است.  موضوع را بیان کرده
 

 
 زنمودار تغییرات ضریب اصطکاک در هندسة مشبک به دالان صاف نسبت به عدد بی بعد رینولد 15شکل 

 
 10000درجه در بازه عدد بی بعد رینولدز  ۴۵های  زیردالانبا زاویه  هندسة مشبک، نمودار عملکرد حرارتی 16 شکل

مشاهده گردیده  ۴0000و کمترین آن در رینولدز  10000دهد. بیشترین کارایی حرارتی را در رینولدز  نشان می ۴0000تا
های زیاد آن و افزایش سرعت، که منجر به افزایش اختلاط و برخورد  دالاناست. با توجه به نوع هندسه و دیواره ها و زیر 

گردد طبیعی است که با افزایش عدد رینولدز شیب نمودار  می که نتیجه آن منجر به افزایش ضریب اصطکاک
 باشد. کاهشی
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 نمودار کارایی حرارتی نسبت تغییرات عدد بی بعد رینولدز 16شکل 

 

 گیری نتیجه -۵
مشبکی با  ةیک هندس بندی شبکه گازی با روش کاری پره توربین تحلیل برای بررسی پدیده انتقال حرارت و خنکدر این 

 درجه طراحی و تحلیل گردید که نتایج آن به صورت خلاصه به شرح زیر است: ۴۵ ةدر دو لایه با زاوی زیردالان 26

 است اما این نتیجه سطحی مد   گرما افزایش یافته  لگرما، میران انتقا  در این بررسی با تغییر دادن روش انتقال
 نظر این پژوهش نیست و هدف اصلی آن یافتن رفتار جریان در هندسة مشبک در رینولدزهای مختلف است.

 آورد  کننده توزیع دمای تقریباً یکنواختی را در هر لایه از هندسة مشبک پدید می در هندسة مشبک، سیال خنک
 سطح بالایی و پایینی هندسه تقریباً یکسان است.و انتقال حرارت در 

  هندسة مشبک به دلیل ایجاد برخورد و چرخش در جریان سیال، با ایجاد گردابه و آشفتگی، انتقال حرارت
کند که این مزیت قابل توجه هندسة مشبک است. با افزایش عدد  بهتری را نسبت به دالان صاف ایجاد می

است که این  3.9، برابر 10000یابد به طوری که بیشتر مقدار در رینولدز  هش میبعد رینولدز این نسبت کا بی
 را دارا است. 3.1کمترین مقدار خورد یعنی  ۴0000نسبت در رینولدز 

  با افزایش عدد بی بعد رینولدز، نسبت ضریب اصطکاک در هندسة مشبک به دالان صاف روندی صعودی را
 است. ۴0000و بیشترین مقدار آن در رینولدز  10000رینولدز کند که کمترین مقدار آن در  طی می

  کارایی حرارتی کاملاً به عدد بی بعد رینولدز بستگی دارد و روند آن به صورت نزولی گزارش گردید که
 مشاهد شد. 10000بیشترین مقدار کارایی حرارتی را در رینولدز 

 ها نسبت به  تر کردن جریان و ایجاد گردابه آشفته توان نتیجه گرفت که شکل هندسی مشبک با به طور کلی می
توان اضافه کرد که با بهینه کردن شکل هندسی  کند. پس می های دیگر انتقال گرمای بهتری را ایجاد می نمونه

توان با افزایش آشفتگی، نرخ افزایش اصطکاک را در مقابل افزایش انتقال گرما مهار کرد و  در این روش می
 های توربین گازی ارائه نمود. مورد نظر را برای خنک کاری پرهبهترین هندسه 

 

 فهرست علائم
 𝑎 (mm) ارتفاع دالان

.𝐶1𝜀 آشفتگی الگوی ثوابت 𝐶2𝜀 

 𝐷ℎ (mm) قطر هیدرولیکی دالان

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10000 20000 30000 40000

T
P

F
 

Re 



 اشکان رفيعي و همکاران ... داخلي يگرما  انتقال شیافزا در مشبک يهندس ساختار نینو  يفناور از استفاده يعدد ليتحل

 

 75 76-56 صفحه ،(1403پایيز ) 3، شماره 71دوره  موتور، تحقيقات نشریه

 

 𝑓 ضریب اصطکاک

 𝑓0 ضریب اصطکاک دالان صاف

 𝑘 انرژی جنبشی آشفتگی

 𝑙 (mm) طول دالان

 𝑁𝑢 عدد ناسلت

 𝑁𝑢0 ناسلت دالان صاف عدد

 𝑃 (kgm−1s−2) فشار

 𝑃𝑟 عدد پرانتل

 𝑞 (w) شار حرارتی

 𝑅𝑒 عدد رینولدز

 𝑠 (mm) عرض زیر دالان

 𝑆𝑖𝑗 جملة چشمه بی بعد

 𝑡 (mm) ضخامت دنده

 𝑇 (K) دما

 𝑇𝑃𝐹 کارایی حرارتی

 𝑢 (ms−1) سرعت

 𝑤 (mm) عرض دالان

 +𝑦 لایه مرزیارتفاع اولین سلول 

 علائم یونانی

 𝜇 گرانروی دینامیکی
 𝜌 (kgm−3) چگالی

 𝜀 ی جنبشی آشفتگیانرژ اضمحلال
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