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  چکیده

انجام  هاي زانویی کانال هوا روي عملکرد آنساختار پره تأثیربررسی  منظور به انسیس افزار نرما استفاده از روش حجم محدود و ب این مطالعه
 تأثیراست و تغییر هندسه و ساختار آن  مطبوع هتهوی تأسیساتهاي به کار گرفته در . زانویی کانال هوا از جمله پرکاربردترین کانالشده است

 زانویی کانال هوا از حالت ساده به چند مدل مختلف هاي پرهتغییر ساختار بررسی  این تحقیقدر عملکرد آن دارد. هدف از انجام  چشمگیري
تغییرات  نی؛ بنابراو مقایسه آنها با پره ساده استهاي متفاوت و گام ها اندازهدایره و سینوسی با زیگزاگی، نیم هاي پرهاست. این تغییرات شامل 

زیگزاگی،  باحالت هایی پرهاستفاده از  دهد مینتایج این تحقیق نشان  شده است.کانال ارزیابی دما، سرعت و فشار هواي جاري در زانویی میدان 
و میزان تبادل  گردند میر جریان هوا در زانویی کانال تموجب اغتشاش بیش با اندازه گام ریزتر که انتهاي جانبی آن رو به سمت پایین باشد،

سینوسی  هاي پرهبوده است. همچنین استفاده از  تأثیرگذارنیز در میزان اغتشاش  ها پرهحرارتی با محیط را افزایش خواهند داد. انتهاي لبه 
 هاي پرهسینوسی و  هاي پرهبه ترتیب استفاده از  که يطور . بهموجب کاهش فشار روي دیواره خارجی شعاعی زانویی کانال هوا گردیده است

 ترین میزان فشار را براي دیواره بیرونی قوس زانویی کانال هوا ایجاد کرده است.ترین و بیشصاف معمولی، کم
 مصرف انرژي يساز نهیبه، مطبوع تهویه، پره کانال هوا زانویی کانال هوا، کانال هوا، :هاي کلیديواژه
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ABSTRACT  
This study was done by using finite volume method and employing ANSYS software in order to investigate the 
structure of elbow fins of the air channel of its performance. Elbow of air channel is one of the most widely used 
channels in air conditioning facilities so changing its geometry and structure has significant effect on its 
performance. therefore, in this research, we investigate change in the structure of the elbow fins of the air channel 
from simple to several different models by using numerical simulation method. These changes include zigzag, 
semicircular, sinusoidal fins with different size and step that comparing them with simple fins. Also, the changes in 
the temperature, velocity and pressure of the air which flows in the channel elbow have been evaluated. The results 
of this study show that the use of zigzag form fins with a smaller step size with the downwards lateral end, will 
further disturb the air flow at the elbow of the channel, and will increase the rate of heat transfer with the 
environment. Also, the use of sinusoidal blades reduces the pressure on the radial outer wall of the elbow of the air 
channel. In this way, the sinusoidal and normal flat fins, respectively, create the least and the most amount of 
pressure for the outer wall of arch elbow of the air channel. 
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 لائم و اختصارات  ع فهرست

 ظرفیت گرمایی ویژه،   

P ،فشارpa  

 x سرعت در راستاي 

 y سرعت در راستاي 

 z سرعت در راستاي 

T ،دما k  

K گرمایی   یرسانندگ بیضر 

 علائم یونانی 

ρ  kg/m3چگالی،  

 
   ویسکوزیته،

 
 مشتق جزئی

 مقدمه -1

وظیفه یک سیستم کانال، انتقال هواي سرد یا گرم از 
اشد. ببه فضا و مکان مورد نظر می مطبوع تهویهدستگاه 

هنگام عبور هوا از کانال و اتصاله هاي آن، افت فشار، 
سرعت، سطح صدا و میزان انتقال حرارت از عوامل مهم به 

هاي هواي مدور نسبت به کانال هواي روند. کانالشمار می
هاي با مقطع چهارگوش برتري دارند، اما بدلیل محدودیت

هاي هوا را به شکل مقطع مربعی یا ساختمانی معمولا کانال
سازند و نصب می کنند که بهترین حالت مستطیلی می

عملکردي آن با نسبت ظرافت (نسبت ضلع بزرگ به ضلع 
در  ،]1[قطع مربعی است یا م 1:1کوچک مقطع کانال) 

تر باشد، افت فشار هاي هوا هرچه عمق کانال هوا کمکانال
در مسیر کانال هوا استفاده ، ]2[تر است در طول کانال بیش

ها اجتناب ناپذیر ها و زانوییهایی همچون تبدیلاز اتصال
ها براي ل و زانوییها براي تغییر مقطع کانااست. تبدیل

گیرند. معمولا جهت تغییر جهت کانال مورد استفاده قرار می
ممانعت از آشفتگی جریان هوا و همچنین کاهش افت فشار 
هوا که ناشی از حرکت گریز از مرکز سیال درون زانویی 

شود تا از تحمیل فشار است، از پره درون زانویی استفاده می
 ها پرهجلوگیري گردد. این  اضافی روي یال خارجی زانویی

دورانی  صورت بهمعمولا با سطح صاف و  )1(شکل مشابه 
مرکز با شعاع گردش زانویی در محل مشخصی در زانویی هم

 شوند. کانال هوا نصب می

جریان سیال تراکم  سازي شبیهدر  ]3[ شو همکارانمننی 
شکل  Sناپذیر در کانال هواي خورشیدي با بافل هاي 

دیواري نشان دادند نصب مغشوش کنندگان جریان 
بخصوص در عدد رینولدز بالاتر، می تواند در افزایش کارایی 

در تحقیق  ]4[و همکاران  مننی باشد. همچنین مؤثرکانال 
ل هاي هواي دار را در کاناهاي قوسدیگري عملکرد پره

قرار دادند. نتایج  سازي شبیهخورشیدي مورد تحلیل و 
تر با فاصله کوچک هاي پرهتحقیق آنها نشان داد استفاده از 

بخشد. تر از همدیگر کارایی حرارتی کانال را بهبود میکم
در تحقیقی رفتار حرارتی و  ،]5[سر رشته داري و زمانی

دار در شرایط هیدرودینامیکی جریان هوا را در کانال آج
نمودند. نتایج این تحقیق نشان  سازي شبیهجریان متلاطم 

داد با افزایش عدد رینولدز تبادل حرارت افزایش یافته و با 
افزایش نسبت فاصله دنده و فاصله بین دوسطح کانال 

کریمی زاد و  .یابدهش میضریب افزایش حرارتی، کا
در تحقیق خود روي کانال هاي افقی هوا ، ]6[همکاران 

را  تأثیررین تنشان دادند که پارامترهاي دما و دبی هوا بیش
در  ،]7[ در انتقال حرارت و انتقال جرم دارند . محبی

تحقیق خود الگوي جریان و انتقال حرارت درون حفره 
نمود و  سازي شبیهحاوي مانع مثلثی گرم را براي هوا 

عدد رایلی و همچنین تغییر موقعیت و زوایاي تاثیرات 
قرارگیري موانع را بررسی کرد. نتایج تحقیق او نشان داد 
نرخ انتقال حرارت با افزایش عدد رایلی، افزایش ابعاد مانع، 

ها، افزایش افزایش گرادیان دما و کاهش فاصله از دیواره
هندسه و  تأثیر، ]8[یابد. در تحقیق صالحین و میر عبدالهمی

نوع سیال داخل جداره بر عملکرد حرارتی و هیدرولیکی یک 
کانال هواي موجی شکل در جریان متلاطم مورد بررسی 
قرار گرفت. نتایج این تحقیق عملکرد حرارتی و 

تر تر، زاویه موج کمهیدرودینامیکی را در رینولدزهاي پایین
نیز  ،]9[ رزادهرضوي و معما. تر نشان دادو ارتفاع موج بیش

ل اها در کانشیارشکل، اندازه و آرایش انواع  تأثیربا بررسی 
هوا روي انتقال گرما و اصطکاك دریافتند ایجاد شیار، 
عملکرد حرارتی را افزایش و ضریب اصطکاك را کاهش 

نیز تایید کردند که  ،]10[ . نصیري و همکاراندهد می
افزودن عمق شیارها می تواند نرخ انتقال حرارت را افزایش 



 135                    )سید شرف الدین حسینی ،علی شهرجردي( ....:زانویی بررسی اثر شکل پره در پارامترهاي مکانیکی هواي عبوري از

 

اثر چینش موانع را بر مسیر  ،]11[ دهد. یاري و صفر زاده
هوا در یک کانال بررسی نمودند. طبق این تحقیق آرایش 
دادن موانع روي کانال عبور هوا توانسته است عملکرد 

هبود بخشد. در اکثر ب چشمگیريهواگرمکن را بطور 
نتیجه تحقیقات بیانگر این اصل بوده که ایجاد  ،]12[مقالات

اغتشاش در جریان حرکت سیال هوا با استفاده از سطوح 
ي تواند ضریب تبادل حرارت را بهبود داده و روغیر صاف می

، ]13[. دهشیري و همکارانباشد مؤثرضریب اصطکاك نیز 
اي روي افت فشار و انتقال حرارت جریان نانوسیال مطالعه

آب/ اکسید تیتانیوم درون کانال مستطیلی، مربعی و دایروي 
دهد که افت فشار  یتحلیل اطلاعات نشان م جام دادند.ان

تر است و هاي دایروي کمکانال غیردایروي نسبت به کانال
اضافه شدن نانوذرات به سیال پایه افت فشار جریان داخل 

دهد. همچنین نتایج  ها را چندان افزایش نمیکانال
اي  دهند که عدد ناسلت کانال دایره آزمایشگاهی نشان می

هاي غیر دایروي براي سیال پایه و نانوسیال ت به کانالنسب
 روي عددي مطالعه ]14[همکارانش و بازاي تر است.بیش

 درون نانوسیالات جریان و حرارتی انتقال هاي مشخصه
 مثلثی مستطیلی، هاي مقطع سطح با اي استوانه میکروکانال

 اتیلن دي و آب پایه سیال مقایسه همچنین و اي دایره و
 تأثیر ها مقطع این شکل و اندازه .دادند انجام گلایکول 

 مبدل هیدرولیکی و گرمایی عملکرد روي توجهی قابل
 این در شده  استفاده نانوسیالات دارد. میکروکانال حرارتی
 و پایه سیال عنوان  به گلایکول  لناتی دي و آب شامل تحقیق

 نتایج است.از CuO و SiO2، Cu، Al2O3 شامل نانوذرات
 افزودن با که شود می مشاهده تحقیق، این در آمده  دست به

 فشار افت و حرارت انتقال میزان پایه سیال به نانوذرات
 که دهد می نشان نتایج همچنین کند. می پیدا افزایش

 هندسه سه بین در را عملکرد هترینب مستطیلی هاي کانال
 هاي کانال به مربوط عملکرد بدترین و است دارا شده  بررسی
 پایه سیال عملکرد که شد مشخص همچنین .است مثلثی

 ترتیب این به است گلایکول  اتیلن دي از بهتر مراتب به آب
 در آب پایه سیال براي جایی جابه حرارت انتقال ضریب که

 درصد 80 میزان  به Al2O3 وسیالنان درصد سه غلظت
 و نجاتی آمد. دست به گلایکول اتیلن دي پایه سیال از بیشتر

    پره حرارتی و هیدرولیکی عملکرد ،]15[همکارانش
 بررسی کانال در را حفره و گردابه مولد به مجهز اییذوزنقه
 تأثیر روي ،]20-16[بسیاري عددي مطالعات کردند.

هدف این .است شده انجام هاکانال در هندسی پارامترهاي
ن و انتقال حرارت در زانویی تحقیق بررسی تغییرات جریا
هواي عبوري  کننده میتقسهاي کانال هوا با تغییر مدل تیغه

در این مطالعه تلاش شده . باشد یمدر زانویی کانال هوا 
هاي زانویی کانال هوا روي است با بررسی اثر تغییر شکل پره

دما، سرعت و فشار جریان هواي عبوري، یک مدل مناسب 
 نیاهاي مختلف پیشنهاد گردد که بريجهت استفاده در کار

 تاکنون صورت نگرفته است. کار

 تحلیل عددي -2

 مدلسازي -1-2

و  cm5در این تحقیق یک زانویی کانال هوا به شعاع گلویی 
با مقطع مربعی در نظر گرفته شده   cm50شعاع پاشنه 

 cm23و  cm12 يها شعاعاست که درون آن دو پره در 
در نوع  هفت )1(مطابق شکل  ها پره. ]21[ تعبیه شده است
) نشان داده 2ها در شکل (وانواع پره اند نظر گرفته شده

 شده است.

 
 هازانویی کانال هوا و موقعیت پره):1( شکل

با . باشد یمي عددسازي شبیه صورت بهاین تحقیق که 
شرایط مختلفی که براي 1انسیس فلوئنت  افزار نرماستفاده از 

کانال در فرضیات در نظر گرفته شده است مورد بررسی قرار 

 
1- Ansys Fluent 
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ها، در هاي آماده شده پرهگردد. مدلگرفته و مقایسه می
 است.  شده داده نشان )2(شکل 

 

 

 

 
 هاي مختلف طراحی شده براي پره زانویی کانالمدل: )2( شکل

تحلیلی فلوئنت توزیع فشار، سرعت  افزار نرمبا استفاده از 
براي بررسی . میکن یمو دما را در این زانویی بررسی 

سرعت جریان هوا در زانویی در سه سرعت تغییرات دمایی، 
m/s08/5  وm/s144/9 و m/s 7/12  در نظر گرفته شده
دماي ورودي هوا به زانویی براي هواي سرمایش را  .است

oC 18  و هواي محیط راoC 35  گرفته و ساکن در نظر

. همچنین دماي ورودي هوا به زانویی براي هواي شودمی
و ساکن فرض  oC 15و هواي محیط را  oC 30گرمایش را 

 Pa  دي به کانال در سه سطحکنیم. فشار هواي ورومی
125 ،Pa 250 و Pa  500  در نظر گرفته شده است. جنس

 mm6/0با ضخامت  ضدزنگکانال از ورق فولادي گالوانیزه 
باشد. دیـواره کانال از نوع شار ثابت به شده می يدرزبندو 

در نظر گرفته شده  428و  612و  w/m2 782مقدارهاي 
) 1یط مسئله در جدول (خواص فیزیکی هوا در شرا است.

 آورده شده است.
 عامل  خواص سیال):1(جدول

 هوا
 

 لزجت

 

هدایت 
 حرارتی

 

 گرماي ویژه

 

 چگالی

 

00001785/0 0242/0 43/1006 225/1 

 معادلات حاکم 2-2

استاندارد استفاده   k-ε یآشفتگسازي از مدل در این مدل
، راستوکسیناوتوم شده است. معادله پیوستگی، معادله مومن

 و kمعادله نرخ تولید انرژي جنبشی آشفته  معادله انرژي،
 به شرح زیر است.ε معادله نرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفته

 معادله جرم (پیوستگی):

)1( 
 

 استوکس): -ر معادله مومنتوم (نوی

)2( 
 

 فشار است.  pو  یچگال  ،یسرعت نوسان سرعت متوسط، 

 معادله انرژي:

)3( 
 

 : kمعادله نرخ تولید انرژي جنبشی آشفته 

)4( 
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 :ε و معادله نرخ اتلاف انرژي جنبشی آشفته

)5(  

 زیر است: صورت بهمقادیر ضرایب ثابت 
)6(  

 آورده شده است ]22[معادلات و ضرایب ثابت مطابق 
)6(  

 بندي و اعتبار سنجی نتایجبررسی شبکه -3

 بنديشبکه -1-3

هندسه مورد نظر در بندي بکه) استقلال از ش2در جدول (
 که نشان داده شده است طور همان نشان داده شده است.

که در این  می باشد. 200000براي این هندسه  شبکه تعداد
تعداد شبکه نتایج تغییرات چندانی نداشته بنابراین براي 

جویی در وقت و هزینه محاسباتی از ریزتر کردن صرفه
 کنیم.شبکه جلوگیري می
 بندياستقلال از شبکه :)2( لجدو

 تعداد شبکه دماي خروجی درصد خطا

42/2 105/280 100000 

7/1 054/287 150000 

25/0 02/292 200000 

- 78/292 300000 

 صحت سنجی -2-3

 قبلاًصحت سنجی باید نتایج حاصله با نتایجی که  منظور به
عددي یا آزمایشگاهی به دست آمدند، مقایسه  صورت به

، یک مطالعه عددي و ]23[د. دمارتینی و همکارانشگرد
آزمایشگاهی روي جریان آشفته درون کانال مستطیلی با 

هاي تخت انجام دادند. از این رو براي صحت سنجی تیغه
سازي هندسه مقاله مذکور پرداختیم. در نتایج، به شبیه

سازي دمارتینی که ) نتایج به دست آمده از شبیه4شکل (
-ا نتایج شبیهسازي و آزمایشگاهی است بشبیه صورت به

سازي ما مورد ارزیابی قرار گرفته است. در این نمودار نشان 
داده شده که نتایج حاصله تطابق خوبی با نتایج دمارتینی 

 داشتند.

 
نمودار مقایسه سرعت محوري براساس ارتفاع کانال در  :)4( شکل

x=0.525  در مطالعه دمارتینی و همکارانش با نتایج به دست آمده در ،
 پژوهش این

 بحث و نتایج -4
 بررسی کانتور هاي دما 1-4
ساده  پرهبررسی کانتور دما براي کانال مربعی با -1-1-4

 )S-F(تخت 

از مقطع ورودي جریان و همچنین کانتور دما  )،5( در شکل
ساده  پرهبراي کانال مورد نظر به همراه روي اي برش روبه

 m/sت تخت نشان داده شده است. این کانتور در سرع
 باشد. می Pa 125و فشار  08/5

 

 

 

 
 )S-F(تخت  پرهکانتور دماي کانال مربعی با  :)5(شکل 

 
شود، جریان  که در کانتور بالا ملاحظه می طور همان

 تخت، پرههواي سرد پس از عبور از کانال و برخورد با 
گرماي دیواره کانال را گرفته و طبق شکل گرماي کانال 

به سیال سرد منتقل شده و سیال سرد را  تدریجی صورت به
مکانیزم حرکت سیال به این صورت است که  .کند گرم می

آید ها به وجود میهاي اطراف پرهها گردابهبا برخورد به پره
گردابه  وجودآمدن بهکند. و آشفتگی را در جریان ایجاد می
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شود و مسیر حرکت سیال می شدن طولانیدر جریان موجب 
 نیدارد؛ بنابراتري براي انتقال حرارت وجود زمان بیش

شود. پره در کانال هوا موجب بهبود انتقال حرارت میوجود 
از برش میانی از کانتور دما براي کانال مربعی  )6(در شکل 

این هاي مختلف نشان داده شده است. پرهمورد نظر با کانال 
 باشد. می Pa 125و فشار  m/s 08/5کانتور در سرعت 

 

 
S-F 

 
T-T 

 
T-B 

 
C-T 

 
C-B 

 
T-Z 

 
C-Z 

 
 هاي مختلفپرهکانتور دماي کانال مربعی با :)6(شکل 

انتقال حرارت بین  ،کنید ملاحظه می )6شکل (در کانتور 
مثلثی  پرهکانال مربعی و سیال مورد نظر در حالت وجود 

رتیب براي ) بالاترین مقدار و بعد از آن به تT-Zزیگزاگی (
اي  هاي دایره پرهمثلثی بالا و پایین و بعد از آن براي  پره
مثلثی پره تر در هاي بیشعلت این امر تعداد دندانه باشد. می

تر به زیگزاگی و ایجاد حرکت چرخشی و دادن سرعت بیش
. در واقع هرچه آشفتگی و بهم خوردگی باشد سیال می

گی لایه مرزي تر باشد به تبع آن بهم خوردسیال بیش
که یابد تر و نرخ مبادله گرمایی نیز افزایش میگرمایی بیش

هاي کانال برخورد کرده و گرماي تر با دیوارههواي سرد بیش
 تر شودرا به خود جذب کند و گرم کانال

تغییرات دماي خروجی سیال بررسی و مقایسه  -2-1-4
 اي مختلفهپرهبراي کانال مربعی با 

ییرات دماي خروجی سیال براي کانال غ) ت3(در جدول 
 oKهاي مختلف با در نظر گرفتن دماي ورودي پرهمربعی با 

 نشان داده شده است: 291

اي هپرهتغییرات دماي خروجی سیال براي کانال مربعی با :)3جدول (
 مختلف

 V=5.08 نوع فین
P=125 

V=5.08 
P=250 

V=5.08 
P=500 

S-F 02/292 00/292 95/291 
T-T 89/292 82/292 75/292 
T-B 67/292 63/292 57/292 
T-Z 13/293 08/293 01/293 
C-T 42/292 40/292 37/292 
C-B 37/292 30/292 27/292 
C-Z 58/292 57/292 56/292 

مثلثی پره با وجود هوا سیال   )2(جدول  به  باتوجه
زیگزاگ حداکثر انتقال حرارت با دیواره کانال انجام داده و 

 ترین افزایش را داشته است.دماي خروجی آن بیش
  ) نیز دیده 8که در کانتورهاي سرعت شکل ( طور همان

حرکت تري دارد و جریان سیال آشفتگی بیش، شودمی
زیگراگی و  پرهتر سیال پس از برخورد با اي بیش گردابه

دلیل افزایش انتقال حرارت  تر با دیواره کانالتماس بیش
ساختاري مشابه دارند و دلیل  T-Bو  T-T مدل هاي است.

ها در مجاورت دیواره است اختلاف نتایج بخاطر انتهاي پره
که رو به بالا بودن و رو به پایین بودن انتهاي پره در میزان 

 گذار بوده است. تأثیراغتشاش 
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 بررسی کانتور هاي سرعت -2-4

ه ساد پرهبررسی کانتور سرعت براي کانال مربعی با  1-2-4
 )S-F(تخت 

از مقطع ورودي جریان و  کانتور سرعت) 7(در شکل 
مورد نظر نشان داده  براي کانالروي اي همچنین برش روبه

 m/s 08/5 ورودي سیال، این کانتور در سرعت شده است.
 باشد. می Pa 125و فشار 

 

 

 

 
 )S-F( تخت پرهکانتور سرعت کانال مربعی با :)7(شکل 

 
شود، هواي  ملاحظه می )7( نتور شکلکادر  وضوح به

تخت،  پرهمورد نظر پس از وارد شدن به کانال و برخورد به 
داراي  پرهاز سرعتش کاسته شده و سپس پس از عبور از 

شود  که ملاحظه می طور همانشود.  سرعت افزایشی می
سرعت سیال در قسمت شعاع داخلی کانال و هم  ترینبیش

طبق انتظار و بر اساس رابطه  باشد. می پرهچنین بین دو 
اولر هر چه از شعاع داخلی کانال به قسمت بیرونی آن پیش 

 )،8(در شکل  از سرعت سیال کاسته خواهد شد. رفته
مورد نظر با  از مقطع ورودي جریان به کانالکانتور سرعت 

این کانتور در سرعت هاي مختلف نشان داده شده است. پره
m/s 08/5  و فشارPa 125 باشد. یم 

 

 
S-F 

 
T-T 

 
T-B 

 
C-T 

 
C-B 

 
T-Z 

 
C-Z 

 
 هاي مختلفپرهکانتور سرعت در کانال مربعی با :)8(شکل 
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 شود ملاحظه می )8شکل (که در کانتور  طور همان
مورد نظر در  پرهکانال مربعی و  درسرعت سیال تغییرات 

ترین ي بیشدارا )T-Z(مثلثی زیگزاگی  پرهحالت وجود 
مثلثی بالا و پایین و  پرهمقدار و بعد از آن به ترتیب براي 

علت این امر تعداد  باشد. اي می هاي دایره پرهبعد از آن براي 
ایجاد  که باعثمثلثی زیگزاگی  پرهتر در هاي بیشداندانه

و سرعت  تربیش هابه وجود آمدن گردابهحرکت چرخشی و 
شود هواي سرد  امر باعث میاین  یابد.سیال افزایش می

هاي کانال برخورد کرده  تري با دیوارهاغتشاشی بیش باحالت
 تر شود.و گرماي کانال را به خود جذب کند و گرم

بررسی و مقایسه کانتور سرعت براي کانال مربعی  -2-2-4
 هاي مختلف پرهبا 

کانال مورد نظر با  از برش میانیکانتور سرعت )، 9( در شکل
این کانتور در سرعت ي مختلف نشان داده شده است. اهپره

m/s 7/12  و فشارPa 500 باشد. می 

 

 
S-F 

 
T-T 

 
T-B 

 
C-T 

 
C-B 

 
T-Z 

 
C-Z 

 
 هاي مختلفپرهکانتور سرعت کانال مربعی با :)9(شکل 

 شود، ملاحظه می )9شکل (که در کانتور  طور همان
مورد نظر در پره نال مربعی و درکاسرعت سیال تغییرات 

بالاترین مقدار و بعد  )T-Z(مثلثی زیگزاگی  پرهحالت وجود 
مثلثی بالا و پایین و پس از آن  پره متعلق بهاز آن به ترتیب 

که  طور همان باشد. می )C-Z( زیگزاگی اي هاي دایرهپرهبراي 
-پرهبراي  Yقابل مشاهده است، تغییرات سرعت در راستاي 

تر است و حالت هاي دیگر بیش پرهی نسبت به هاي مثلث
شود  که این امر باعث می ایجاد می کندتري اي بیش گردابه

هاي کانال  تري با دیوارهاغتشاشی بیش باحالتهواي سرد 
گرماي کانال را به خود  ،در راستاي عمودي برخوردکرده

تخت  پرهتر شود، در حالی که در کانال با جذب کند و گرم
تر بوده و سیال فرصت ر راستاي محوري لوله بیشسرعت د

 .)10(شکل  تر را نداردانتقال حرارت بیش

 

 
 در زانویی کانال از برش میانی  ها پرهنماي برخورد سیال به :)10شکل (
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شود سیال پس از برخورد  ملاحظه می )10شکل (در کانتور 
الت کاسته شده و به ح پره، از سرعتش در جلوي پرهبا 

به سمت بالا اوج گرفته و به مسیر  سپسآید و  ایستا در می
اي در  حالت گردابه هاپرهدهد و پس از عبور از  خود ادامه می

) خطوط جریان براي 11. شکل (شود ایجاد می پرهپشت 
خطوط  به باتوجهاي است. هاي دایرهکانال مربعی با پره

ها و راف پرههاي ایجاد شده اطجریان در این شکل، گردابه
شکل  شود. این موضوع دردیده می وضوح بهآشفتگی جریان 

 .قابل ملاحظه است) 11) و (10(

  
 ي در کانالادایره پرهگردابه هاي ایجاد شده در اطراف :)11(شکل 

 بررسی کانتور هاي فشار -3-4
ساده  پرهبررسی کانتور فشار براي کانال مربعی با  -1-3-4

 )S-F(تخت 
از مقطع ورودي جریان و کانتور فشار  )،12(شکل در 

 پرهمورد نظر با براي کانال روي اي همچنین برش روبه
ین کانتور در سرعت تخت مربعی نشان داده شده است. ا

m/s 08/5  و فشارPa 125 باشد. می 
 

 

 

 
 )S-F( تخت پرهکانتور فشار کانال با :)12(شکل 

شود، هواي مورد  ملاحظه می )12شکل (در کانتور  وضوح به
در تخت،  پرهنظر پس از وارد شدن به کانال و برخورد به 

ش کاسته شده و فشار آن ااز سرعتقسمت جلوي پره 
طبق انتظار و بر اساس رابطه اولر هر چه ه است. افزایش یافت

از رفته از شعاع داخلی کانال به قسمت بیرونی آن پیش 
 رسد. می بیشینهقدار سرعت سیال کاسته و فشار به م

ها به در اطراف پرهشود  ملاحظه می )12شکل ( به باتوجه
  ها افزایشها اصطکاك بین آندلیل برخورد سیال با پره

تري رخ شود و افت فشار بیشتر مییابد، آشفتگی بیشمی
ها و شعاع داخلی زانویی دهد. بنابراین فشار در اطراف پرهمی

فشار سیال ترین داشته است و بیشتري کانال هوا افت بیش
 باشد.می کانال زانویی در قسمت شعاع خارجی

براي کانال مربعی  فشاربررسی و مقایسه کانتور  -2-3-4
 هاي مختلفپرهبا 

کانال  از مقطع ورودي جریان بهکانتور فشار )، 13(در شکل 
ین هاي مختلف نشان داده شده است. اپرهمورد نظر با 
 باشد. می Pa 125و فشار  m/s 08/5ت کانتور در سرع

 
S-F 

 
T-T 

 
T-B 

 
C-T 

 
C-B 

 
T-Z 

 
C-Z 

 
 هاي مختلفپرهکانتور فشار کانال مربعی با :)13(شکل 
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تغییرات فشار در کانال مربعی با  )13شکل (کانتور در 
ترین فشار در هاي مختلف نشان داده شده است. بیشپره

ترین فشار در قسمت داخلی ارجی کانال و کممقطع قوس خ
ترین فشار در کانال طبق انتظار بیش باشد. قوس کانال می

هاي تخت نسبت به در پرهباشد.  تخت ساده می پرهمربعی با 
کند و ها جریان بدون مانع حرکت میانواع دیگر پره

تر است. هرچه ها کمآشفتگی جریان نسبت به دیگر پره
تر ها بیشر باشد اصطکاك بین سیال و پرهتآشفتگی بیش

هاي تخت چون تر است. در پرهشود و افت فشار بیشمی
ها نسبت به انواع دیگر آشفتگی و اصطکاك بین سیال و پره

  تر است به طوري کهتر است افت فشار کمهاي کمپره
هاي است که پره تخت دارند. پس ترین فشار در کانالبیش

فشار روي دیواره بیرونی زانویی کانال براي  از آن به ترتیب
 T-Zو  C-T ،T-T ،T-B ،C-Bزانویی داراي پره به فرم 

 هاي پرهترین میزان فشار نیز روي کانال با کم بوده است.
C-Z .بوده است 

 نتیجه گیري -5
، تغییرات دما، سرعت و سازي شبیه صورت بهاین تحقیق  در

ن زانویی کانال هوا مورد مختلف پره درو هاي فرمفشار براي 
 بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل شد. 

ا )1
هاي مثلثی زیگزاگی موجب افزایش میزان ستفاده از پرها

 شود میانتقال حرارت بین سیال درون کانال و هواي محیط 
که با ریزتر شدن گام مثلثی و افزایش اغتشاش سیال این 

ان انتقال حرارت ترین میز. کمشود میتر انتقال حرارت بیش
 دهد.صاف و معمولی رخ می هاي پره يریکارگ بهدر زمان 

ب )2
شود شاهد هاي زیگزاگی مثلثی باعث میپره کارگیريهب

تري در مقطع زانویی کانال بوده که تغییرات سرعت بیش
 ها پرهگام مثلثی  شدن کوچکاین افزایش اغتشاش با 

 .یابد میافزایش 
ب )3
هاي صاف هاي سینوسی و پرهستفاده از پرهترتیب ابه

ترین میزان فشار را براي دیواره ترین و بیشمعمولی، کم
 کند.بیرونی قوس زانویی کانال هوا ایجاد می

ا )4
است.  مؤثرها در میزان اغتشاش نتهاي پهلویی (جانبی) پرها

بوده میزان اغتشاش  نییپا روبههایی که انتهاي آنها پره
 دهند. میکرده و انتقال حرارت را افزایش  تري ایجادبیش
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