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 چکیده
های راهنماا اساتفاده   از پره ،در تغییر جهت سیال عبوریانرژی چنین کاهش تلفات هدایت جریان سیال به مسیر طراحی شده و هممنظور  به

ها به وتار( و خمیادگی   )نسبت فاصله بین پره 9گامهای راهنما، مقدار گذار بر کیفیت جریان خروجی از پرهثیرأترین پارامترهای تمهمشود. می

های مختلف به صورت تجربی بررسی گردیده است. ثیر این دو پارامتر بر کیفیت جریان خروجی با ساخت مدلأباشد. در این تحقیق تها میپره

چنین ایان  باشد و همدرصد می 41 گامترین توزیع سرعت مربوط به مقدار درصد، یکنواخت 91تا  91 گامدهد که در محدوده نتایج نشان می
دهد کاه باا افازایش مقادار خمیادگی در      ها نیز نشان میباشد. نتایج بررسی تغییر خمیدگی پرهن میزان افت فشار کل میتریمقدار دارای کم

چنین با افزایش عدد رینولدز یابد. همدرجه، یکنواختی توزیع سرعت خروجی کاهش یافته و میزان افت فشار کل افزایش می 39تا  21محدوده 

  تر شده است.ها کوچکه پرهدنبال 9/9×199تا  2×299از 

  ، توزیع سرعتتونل باد، افت فشار کل ،پره راهنما های کلیدی:واژه
 
 

 

Experimental Investigation of the Effects of Variation in 

Guide Vanes Pitch and Curvature on Quality of Discharged 

Flow 

 

Abstract 
Guide vanes are used for directing flow in the desired path and reducing losses due to change in the flow 

direction. Guide vanes pitch (ratio of distance between the vanes to the vane chord) and the curvature of 

the vanes are the main parameters affecting the outlet flow quality. In this experimental study, different 

models with different vane pitches, ranging from 15 to 35%, and different curvature degrees, ranging 

from 45 to 90º, were constructed to investigate the effect of the above parameters. Results show that the 

most uniform velocity distribution with minimum pressure drop is obtained for a 25% pitch. The results 
also show that with an increase in the curvature degree, the velocity distribution becomes less uniform 

while the pressure drop increases. It is also observed that the wake of the guide vane reduces as Reynolds 

number increases from  4 × 104 to 1.8 × 105. 
Keywords: Guide Vane, Wind Tunnel, Pressure Drop, Velocity Distribution.
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 مقدمه

در بعضی از موارد نیاز است تا جریان سیال تغییر جهت یافتاه و  

تغییر مسیر در جریان هوای در مسیرهای مشخصی جریان یابد. 

بارای کااهش ایان     راه اسات. انرژی همعبوری، همواره با تلفات 

اساتفاده  های راهنماا  از پره معمولاً هاهای کانالتلفات در گوشه

باعث هدایت جریان هاوا باه مسایر     های راهنمااین پره شود.می

در  مورد نظار دلخواه شده و زاویه لازم را منطبق بر تغییر مسیر 

تواناد از ورهاه   های راهنما مای پرهشکل  د.ننمایجریان ایجاد می

های راهنماا راری    پرهخمیده تا یک ایرفویل باشد. در طراحی 

تلفات )نسبت افت فشار به فشار دیناامیکی(، هزیناه سااخت و    

 حساسیت نسبت به جهت جریان بایستی مد نظر هرار گیرد. 

های راهنما در تونال  پرهاز آنجایی که بیشترین استفاده از 

باشد، لذا بیشتر تحقیقات انجاام شاده در ایان زمیناه در     باد می

هاای اراهاه شاده    باوده اسات و داده  های بااد  زمان طراحی تونل

[ طای  9باشاند. پترساون    دارای جزهیات تجربی و تحلیلی نمی

هاای  ها در سیساتم گزارشی فنی به بررسی نکات طراحی گوشه

پرداخته است. در این تحقیق ارتباط افت گوشه باا   کنندههدایت

ها، نسبت وتر، زاویه تلاهی و شکل پاره باا   پارامترهای فاصله پره

اند. نتایج نشان اده از تئوری آیرودینامیک استخراج گردیدهاستف

درصاد   92درجاه حادود    39دهد که افت حول یک گوشاه  می

باشااد، کااه عاادد ماای 2×299ساارعت ورودی در عاادد رینولاادز 

باشاد.  ت میانگین در کانال و وتر پره مای رینولدز بر مبنای سرع

منظاور   هاای مختلاف باه   مطالعات تجربی بر روی طراحای پاره  

درجه توسط کلین و همکااران انجاام    39های استفاده در گوشه

( ده عادد رینولادز )بار اسااس وتار پاره      [. محادو 4شده است  

ای بوده است. در ایان آزمایشاات دو پاره ورهاه     199تا  299بین

   فلزی و دو پاره باا ساطق مقطاع راخیم ماورد آزماایش هارار         

نواخت سرعت هم باا  دهد که توزیع یکاند. نتایج نشان میگرفته

پذیر است. تحقیقات هاری  و  های رخیم و هم نازک امکانپره

[ بار روی کااهش افات در    2چناین فاری    [ و هام 9همکاران  

هاا نیاز باه نتاایجی بسایار شابیه آن       ها با استفاده از پاره گوشه

شاود. از  چیزی که توساط کلاین شارا داده شاده، منجار مای      

 مناد نسبت بالایی اسات، نیاز ها آنجایی که میزان افت در گوشه

کاه باه    جهات هساتیم   متفاوت  یهایانجام آزمایش بر روی پره

این منظور باید رری  منظری و نسبت شعاع بهبود یابد. مشکل 

شکل پره تاکنون توسط هیچ کدام از تحقیقات حل نشده است. 

های خاص باوده اسات و   همه این آزمایشات انجام شده با شکل

روشی که به وسیله آن پروفیل مناس   رفیمعهیچ تلاشی برای 

انجاام نشاده اسات.    تولید شود  نظر است  برای انعکاسی که مد

[ در تحقیقی طراحی و تست را برای تونل 1ویکتور و همکاران  

در مرکاز تحقیقاات ایماز    متار  سانتی 99×29باد با سطق مقطع 

 اند و نتایج تحقیق شامل طراحی چنادین نموناه  ناسا انجام داده

دهناده راری    دست آمده نشان باشد. نتایج بهمجموعه پره می

 های نازک و رری  افات نسابتاً  برای ایرفویل 91/9افت کوچک 

 کیا در باشاد.  های رخیم دارای فلپ میبرای ایرفویل 9/9زیاد 

[ انجاام شاده اسات،    6  نینادگر یکاه توساط ل   یرسااله دکتار  

محادود   یرشب انیجر یو مطالعه تجرب انیجر زاتیتجه یطراح

سااخته و   یدیا و تونال بااد جد   دهیا گرد یبررسا  واریشده به د

 یکاه طراحا   دهدینشان م شاتیآزما جیشده است. نتا شیآزما

کام   اریبسا  انیکه افت جر شودیراهنما باعث م هایمناس  پره

 ،یشاوندگ با نسبت باز هایدر گوشه یحت انیجر تیفیباشد و ک

دهد باا  تحقیق وی نشان میچنین نتایج هم بماند. یمناس  باه

 ایرهیا رباع دا  هاای بااد از پاره   هاای تونل شتریبکه توجه به این

 نیچنا  اناد، افتاه یکه در ادامه لبه فرار امتاداد   کنندیاستفاده م

 باشاند. یما  4/9 یافت فشار کل سه بعد  یرر یدارا هاییپره

[ باه طراحای، سااخت و    7در یک رساله دکتاری جاوز مااتیو     

تسهیلات تونل باد کم صدا پرداخته است. در این توصیف کردن 

لوژی کلی طراحی تونل باد جهات طراحای اجازا    وتحقیق از متد

هاا باا   سازی عددی از جریان روی پاره استفاده شده و یک شبیه

استفاده از فلوهنت به انجام رسیده است. دامنه محاسبات شاامل  

باشاد.  هاای مجااور مای   پاره  منطقه بین سطوا بالایی و پایینی

پروفیل دهیق سرعت یک جدایش در ناحیه نزدیک به لباه فارار   

در سطق مکش پره برای اعداد رینولدز ماورد آزماایش را نشاان    

 دهد.می

ثیر أ[ در تحقیقی میدانی به بررسای تا  9اردکانی و رنجبر  

کن خشک باد بر الگوی جریان ورودی به رادیاتورهای برج خنک

دهد کاه  ند. نتایج تحقیق نشان میانیروگاه منتظر هاهم پرداخته

با وزش باد سکتورهای هرار گرفته در موهعیت روبرو و پشت باه  

باشند، ولی سکتورهای هرار گرفته باد دارای عملکرد مناسبی می

در موهعیت مماس به باد باه دلیال سارعت گارفتن جریاان در      

های برج و نحاوه ورود جریاان باه رادیاتورهاا دچاار افات       کناره

شوند. نحوه ورود جریان در دلتاهای مربوط باه ایان   ن میراندما

شکل دارد و فقط مقدار کمای از   ایسکتورها یک حرکت گردابه

شاود و در نتیجاه دبای جریاان     جریان باه رادیاتورهاا وارد مای   
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در تحقیقای دیگار،   یاباد. لاذا   عبوری از رادیاتورها کااهش مای  

به منظور اصلاا نحاوه ورود جریاان باه     [3 اردکانی و همکاران 

رادیاتورهااای هاارار گرفتااه در سااکتورهای بحراناای، اسااتفاده از  

اند. به کار عملی پیشنهاد دادههای راهنما را به عنوان یک راهپره

ای سااخته شاده و در دلتاای    این منظور یک ساازه چهاار پاره   

و  های برج( نص کن خشک نیروگاه )در کنارهبحرانی برج خنک

دهد کاه  به صورت میدانی بررسی گردیده است. نتایج نشان می

های راهنما در ساکتورهای جاانبی بارج باعاث از     استفاده از پره

ای جریاان ورودی هاوا، افازایش دبای     بین رفتن حالات گرداباه  

درصد و کااهش میاانگین    91جریان ورودی به دلتاها تا حدود 

درجااه  3/9ان توزیااع دمااا باار روی سااطق رادیاتورهااا بااه میااز 

های به کار رفتاه در  شود. با توجه به اثر مثبت پرهسانتیگراد می

هاا از لحاا    های میدانی، نیاز است تا بهترین حالت پرهآزمایش

ثیر آن بر أها و تها و همچنین میزان خمیدگی آنفاصله بین پره

ثیر پارامترهاای  أکیفیت جریان بررسی گاردد. در ایان مقالاه تا    

میازان   و ی راهنماا هاتوزیع سرعت خروجی از پرهپیش گفته بر 

باه صاورت تجربای    هاای مختلاف   با سااخت مادل  اتلاف انرژی 

هاای  تونال هاای  گوشهبررسی و نتایج جهت استفاده در طراحی 

 های نص  شونده میدانی، اراهه گردیده است. چنین پرهباد و هم
 

 

 روش آزمایش 
فاات آن کام   صورتی طراحی شود که راری  تل پره باید به 

بوده و علاوه بر آن هزینه ساخت آن نیز کم باشد. رری  تلفات 

، که شامل تلفاات  استپره، نسبت افت فشار به فشار دینامیکی 

هاا  شاود. پاره  اصطکاکی و تلفات ناشی از چارخش جریاان مای   

دار و ایرفویلی سااخته  ای زبانهای، ورهههای ورههبه شکل معمولاً

در نوع پره ایرفاویلی، راری  افات کام     [. اگر چه 99  شوندمی

های ایرفاویلی در هسامتی از مسایر جریاان     است، اما وجود پره

کند و احتمال ایجااد جادایش جریاان    همانند دیفیوزر عمل می

هوا در لایه مارزی وجاود دارد، کاه در صاورت ایجااد جادایش       

هاا نسابت باه    چنین این پاره یابد. همجریان، تلفات افزایش می

باشند و در جاهای کنترل شاده  بسیار حساس می جهت جریان

باید نص  گردند. بناابراین باا در نظار گارفتن میازان تلفاات و       

صاورت هطااع    هاای باه  هزینه ساخت، باه طاور معماول از ور    

 1تاا   2هاا  نکنند کاه زاویاه حملاه آ   ای شکل استفاده میدایره

 ها صفر درجه است.  درجه و زاویه فرار آن

گذار بر کیفیات جریاان   ثیرأترین پارامترهای تیکی از مهم

هاای  پاره مقدار پیچ )نسبت فاصله بین پره ها به وتر( خروجی، 

مادل   9ترین نسبت، باشد. لذا جهت پیدا کردن بهینهراهنما می

ساازه اصالی    9/9درصد و با نسبت  91و  41، 91با مقادیر پیچ 

ور   9هاا از  ساخته و آزمایش شده است. در ساخت ایان مادل  

متار  متر و به رخامت نایم میلای  سانتی 99در 99آهنی با ابعاد 

متار و  ساانتی  42استفاده شده است. طول وتر هر یک از پره ها 

از باشد. متر میسانتی 2/9و  6،  6/9ها به ترتی  فاصله بین پره

های ثیرگذار بر کیفیت جریان خروجی از پرهأدیگر پارامترهای ت

 اثار بررسای   جهات  باشاد. هاا مای  گی پاره راهنما، مقدار خمیاد 

هاا بار کیفیات جریاان خروجای، ساه مجموعاه        خمیدگی پاره 

ازه سا  9/9درجه و با نسابت   39و  69، 21های ای با خمپرهسه

سااخته شاده و ماورد     (9)اصلی و با مشخصات طراحای شاکل   

 Cهاا،  فاصله بین پره D، (9)در شکل  آزمایش هرار گرفته است.

 باشد.میشعاع دایره کمان پره  Rزاویه خمیدگی و  Ө طول وتر،

ها به کاار گرفتاه شاده،    تونل بادی که جهت انجام آزمایش

های علمی و صانعتی ایاران   تونل باد موجود در سازمان پژوهش

باز دمنده باا فان ساانتریفوژ و باا     باشد که یک تونل باد مدارمی

اکثر حاد   باشاد متار مای  سانتی 41در  41سطق مقطع خروجی 

متر بر ثانیه اسات. تونال    99سرعت جریان هوا در این تونل باد 

باد فو  دارای دیفیوزر زاویه باز بین فن و اتا  آرامش بوده کاه  

عدد  4منظور جلوگیری از جدایش در دیفیوزر اول، درون آن  به

ها و یکنواخات  توری هرار دارد. به منظور کاهش شدت اغتشاش

دد توری و یک عادد لاناه زنباوری در    ع 9نمودن جریان هوا، از 

اتا  آرامش آن استفاده شده است. شدت اغتشاشاات تونال بااد    

تغییارات سارعت    (4)باشد. شاکل  می 2/9مورد استفاده حدود 

را در ( Tu)هاای آن  بعد شده جریان هاوا و شادت اغتشااش   بی

بار   (U) دهاد. سارعت جریاان   محل هرارگیری مدل نشاان مای  

دسات جریاان )خروجای    متری باالا سانتی 99مبنای سرعت در 

بارداری  بعد شده است. با توجه به این که دادهبی (0U) تونل باد

در خروجی پره در یک خط انجام گرفته است، شدت اغتششات 

 (4)گیری شده است. مطابق شاکل  در راستای همان خط اندازه

 قه ناچیز است.تغییرات سرعت و شدت اغتشاشات در این منط

متر بر ثانیه انجام  99و  7، 1، 1/4های ها در سرعتآزمایش

شده است که با توجه به وتار پاره در محادوده اعاداد رینولادز      
گیاری توزیاع سارعت    باشد. جهت اندازهمی 9/9×199تا  2×299

سنج و کیفیت جریان، از دستگاه جریان ای خروجی از پرهلحظه

مورد استفاده از نوع  4. دستگاه پرابستسیم داغ استفاده شده ا

 میکرونی است.   1آن از نوع تنگستن  حسگربعدی بوده و یک
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گیااااری شااااده از طریااااق کااااارت هااااای اناااادازهداده

آناااالوه باااه دیجیتاااال باااه رایاناااه منتقااال و تجزیاااه و     

. بااارای جابجاااایی پاااراب از مکاااانیزم شاااده اساااتتحلیااال 

 91/9دهنااده اسااتفاده شااده اساات کااه دهاات آن       انتقااال

متااار در ساااه جهااات اسااات. نحاااوه حرکااات بااادین میلااای

صاااورت باااوده کاااه پاااراب از پشااات پاااره اول باااه عناااوان  

 باارداری انجااام شااده اساات.   حرکاات نمااوده و داده   ،أمبااد

 است.نشان دهنده بستر آزمون  (9)شکل 

 
 

 
 

 های مختلف خمزاویه های به کار رفته در آزمایشات با مشخصات طراحی پره - 1شکل 

 

 
 

 متر بر ثانیه 8تونل باد در سرعت های بعد شده جریان هوا و شدت اغتشاشتغییرات سرعت بی - 2شکل 
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 هانمای بالایی بستر آزمون به کار رفته در آزمایش -3شکل 

 

 هابررسی تکرارپذیری آزمایش
های هر آزماایش،  ترین شرط اعتبار داشتن دادهاولین و مهم

هاست. به بیان دیگر، اگر در شرایط محیطای  تکرارپذیر بودن آن
دینامیکی مشاابهی ایجااد کارد،    مختلف بتوان تشابه هندسی و 

. لذا اولاین گاام در   [99  بایستی نتایج یکسانی نیز حاصل گردد
پاذیری اطلاعاات و   هاا نیاز بررسای صاحت تکارار     این آزماایش 

اطمینان از نتایج به دست آمده است. به این منظور در هر مورد 
برداری انجام شد تا از صحت نتاایج  آزمایش، چندین مرتبه داده

های مراحال مختلاف نشاان    مقایسه داده حاصل گردد. اطمینان
ها به صورت کامل با هم تطابق دارناد  دهد که نتایج آزمایشمی

   شود.ها دیده نمیگونه اختلافی بین آنو هیچ

    چنین از آنجا که اگار از یاک دساتگاه در تماام مراحال     هم

گیاری چنادین مرتباه    گیری استفاده شود، حتی اگر اندازهاندازه

افتد فقاط یاک باار    تکرار شود، مجموعه خطاهایی که اتفا  می

شود، بهتر اسات تاا در صاورت امکاان بیشاتر از یاک       نمونه می

برداری به کار گرفته شاود تاا موفقیات ایان     دستگاه جهت داده

ها مطابق با اصول آماری هابل هبول باشد. باا توجاه باه    آزمایش

هاای  مان پاژوهش امکانات موجود در آزمایشگاه تونال بااد سااز   

ساانج ساایم داغ علماای و صاانعتی ایااران از دو دسااتگاه جریااان

 دهد.استفاده گردید که صحت نتایج را افزایش می

 

 تحلیل خطاها

هاای  های به دست آماده از آزماایش  هبل از استفاده از داده

 وارده به نتایج را حاذف نماود. باه    بایست خطاهایتونل باد، می

و  و ناوع خطاا شاامل خطاای بایااس     گیری دطور کلی در اندازه

      وجود دارد. خطای بایاس مربوط باه دهات وساایل    خطای دهت

  گیاری و خطاای دهاات مارتبط باا میازان خطااا در روش     انادازه 

 .[94  شودگیری است که به صورت آماری محاسبه میاندازه

دسات آوردن نتاایج هابال اعتمااد و تکرارپاذیر از       هبه منظور با 

داغ، نیاز است که مقادیر و بزرگی عدم هطعیت سنج سیم جریان

طور مجزا بررسی و سنج را بهجریانهای مختلف ناشی از هسمت

ب و ایه و تحلیل نمود. لذا خطاها و عدم هطعیت در مورد پرزتج

کنااد، دسااتگاه ب در جریااان ایجاااد ماای ااغتشاشاااتی کااه پاار 

کالیبراساایون، معااادلات اسااتفاده شااده باارای کالیبراساایون،    

ه های انجام شده برای تبادیل ولتااژ باه سارعت و با     سازیدهسا

های سارعت، خطاهاای ناشای از اغتشاشاات     فهمؤ ندست آورد

با توجه به روابط موجاود   گیرد.زیاد جریان مورد بررسی هرار می

ها کاه معرفای   های به کار رفته در آزمایشو مشخصات دستگاه

محاسابه   9گردیدند، مقدار عدم هطعیت طباق جادول خلاصاه    

 گردد.می

 

 بحث و بررسی نتایج 

 بررسی تغییرات پیچ

پارامترهاای   تارین مهام  طور کاه گفتاه شاد، یکای از    همان

مقدار پیچ )نسابت فاصاله    ،خروجی گذار بر کیفیت جریانأثیرت

باشد. با توجه به مطالعات های راهنما میپرهبین پره ها به وتر( 

هاای مختلاف در فواصال    انجام شده بهترین مقدار پیچ برای پره

گیرد. پارامترهاایی کاه جهات تعیاین     درصد هرار می 29تا  99

گیرند شامل توزیع کیفیت جریان خروجی مورد بررسی هرار می

 باشند.ها و افت فشار کل میسرعت خروجی از پره
 

 بررسی توزیع سرعت خروجی از پره

)سرعت خروجی باه ورودی(   بعدتوزیع سرعت بی (2)شکل 

ها در رینولدزهای مختلاف را بارای   امتداد دهانه خروجی پرهدر 

دهد. محاور افقای   درصد نشان می 91و  41، 91 هایگامبا پره 

فاصاله ثابات باین    نسبت باه  ( d) برداریدهنده محل دادهنشان

هاا  محال هرارگیاری پاره    4و  9، 9)نقااط   باشاد می (0dها )پره

 است(.

دیواره در کااهش سارعت،   ها به علت اثرات در مجاورت پره

اناد و باا جلاو رفاتن در     های سرعت ورودی بسیار باریکپروفیل

های برگشتی رعیف به داخل خم، جدایی جریان و حتی جریان

ها یعنی در سطق میاانی باین   آیند. با دور شدن از پرهوجود می

نقاش نیاروی گریاز از مرکاز      ،دو پره، با کم شدن اثرات دیاواره 

شاود.  ان به سمت سطق فشاری پره رانده مای بارزتر شده و جری

درجه، در ابتدای ورود جریان باه   39در هنگام عبور از یک خم 

 

 

 
 
 
 

  

 
 
 

   

 ادبتونل 

های راهنما پره  

 جریان سنج سیم داغ
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ای وجود ندارد. با حرکت باه سامت جلاو    خم هیچ جریان ثانویه

گیرد که با پیشروی به جلو و عباور از خام   یک گردابه شکل می

پ   شود.تر تبدیل میاین گردابه شکسته و به دو گردابه رعیف

هاای  از آن نیروهای لزجت باعث مساتهلک شادن ایان گرداباه    

رعیف شده و سب  توسعه یاافتن جریاان باه سامت خروجای       

، به علت کاهش فضاا، مرکاز دو   گامشوند. با کم شدن مقدار می

گردابه به هم نزدیک شده و جریاان حاول محاور تقاارن راناده       

ده میادان  ، به علت افازایش محادو  گامشود. با افزایش مقدار می

هاا از  های میانی موجود کشیده شده و مرکاز آن جریان، گردابه

 شود.هم دور می
 

 های مختلفمحاسبه عدم قطعیت ناشی از قسمت -1دول ج
 نسبیعدم هطعیت استاندارد

iy
Uk


11 

 مقدار اسمی

iy
U


1 

 خروجی نسبی  واریان

iy
U


1 

 اندازه

ix 
 منشاء عدم هطعیت

//).100(.2 CALUSTDV  کالیبراتور 

//).100(.2 fitUSTDV  /برازش منحنی 

/ / 
E

U
n

ADE

U 




2

1  volt 

 bit 
 ت کارت اخذ دادهده

/ cos1 1 ابپر موهعیت 
 
 

شود توزیاع سارعت   مشاهده می (2)طور که در شکل همان
درصاد حاالتی یکنواخات     91های باا پایچ   در هسمت میانی پره

ها به علات وجاود لایاه مارزی و دنبالاه      دارد و در مجاورت پره
چناین مشااهده   ناشی از پره، سرعت کااهش یافتاه اسات. هام    

باشد و با افزایش عدد کوچک می ها تقریباًشود که دنباله پرهمی
 گاام تر شده است. با افزایش مقادار  ها کوچکرینولدز دنباله پره

شااود کااه توزیااع ساارعت حالاات درصااد مشاااهده ماای 41بااه 
تر شده است. وچکها نیز کتری پیدا کرده و دنباله پرهیکنواخت

درصد( نیز با افزایش عادد رینولادز،    41 گام) گامدر این مقدار 
تر شده است. در حالتی کاه مقادار   ها کوچکدنباله ناشی از پره

شود بلافاصله بعد از درصد رسیده است، مشاهده می 91به  گام
پره یعنی بر روی سطق مکشی پاره اول سارعت کااهش یافتاه     

سطق فشاری پره بعد سرعت افازایش   است و با حرکت به سمت
یابد و در نزدیکی سطق فشاری پره دوم به دلیل لایه مارزی  می

چناین یکناواختی سارعت در ایان     یابد. هام مقداری کاهش می
های هبل کاهش یافته است. باا توجاه باه    حالت نسبت به حالت

تارین توزیاع سارعت    شود کاه یکنواخات  مشاهده می (2)شکل 
چنین میزان دنباله باشد و همدرصد می 41 گاممربوط به پره با 

  باشد.تر از دو نسبت دیگر میدرصد کوچک 41 گامپره با در 

 
 

 

 بررسی میزان افت فشار کل

های راهنما شامل تلفات اصطکاکی و تلفات ناشی تلفات پره

[. در 6  از چرخش جریان است که تابعی از عدد رینولادز اسات  

شاامل   ،گیری شوندایی که باید اندازههبررسی افت فشار، کمیت

تفاوت بین فشار استاتیک و فشار کل در موهعیت پاایین دسات   

های پره و تفاوت بین فشار اتمسفر و فشار استاتیک در موهعیت

باشد. راری  افات فشاار کال از     دست پره میدست و بالاپایین

 آید:به دست می 9رابطه 
 

(9) 

 

∆𝐻

𝑞0
=

𝑃𝑡0 − 𝑝𝑡1̅̅ ̅̅

𝑞0
 

در  9دسات پاره و موهعیات    در باالا  9موهعیات   9در رابطه 
فشار کل در نقطاه صافر و    Pt0باشد. دست جریان پره میپایین
pt1̅̅ . است 9مقدار میانگین فشار کل در مقطع عبوری موهعیت  ̅̅
∆H  میانگین افت فشار کل در گوشه وq0    فشاار دیناامیکی در

از  9باشد. مقدار میانگین فشار کال در موهعیات   می 9موهعیت 
 آید:به دست می 4رابطه 
 

(4) 
𝑝𝑡1̅̅ ̅̅ =

1

𝑛ℎ1
∫ 𝑝𝑡1(𝑦)𝑑𝑦

𝑛ℎ1

0

 

 

انجام گیری ها انتگرالهایی است که روی آنتعداد پره nکه 
ها عمود بر جهت جریاان خروجای   فاصله بین پره h1و شود می
بارای محاسابه    9باه معادلاه    ،بنادی معاادلات  با جمعباشد. می

 رسیم.ها میگیری شده در آزمایشاختلاف فشار اندازه

 
 

(9) 
∆𝐻

𝑞0
=

𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃1 −
1

𝑛ℎ1
∫ (𝑃𝑡1(𝑦) − 𝑃1)𝑑𝑦

𝑛ℎ1

0

𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃0
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ها از تونل بااد مادار بااز اساتفاده     با توجه به این که در آزمایش

دست پره، فشاار  شده است، فشار استاتیکی در بالادست و پایین

به دست  2باشد و لذا رری  افت فشار کل از معادله میاتمسفر 

 آید:می

 

 

 

 
 8/8* 11^8عدد رینولدز  ب(                                              8/8* 11^8الف( عدد رینولدز 

 

 

 

 

 14* 11^8د( عدد رینولدز                                               18* 11^8عدد رینولدز  ج(
 

 درصد 38و  28، 18 گامها با مقادیر بعد در امتداد دهانه خروجی پرهتوزیع سرعت بی -8شکل 

 

(2)   ∆𝐻

𝑞0
= 1 −

𝑈1
2

𝑈0
2 

 

مقایساه میازان راری  افات فشاار       نماوداری از  (1)شکل 

شاود  طاور کاه مشااهده مای    باشاد. هماان  هاا مای  کل برای پره

افتااد. درصااد اتفااا  ماای 41کمتاارین میاازان افاات در نساابت 

چنااین بااا افاازایش عاادد رینولاادز در هاار سااه مقاادار پاایچ هام 

یاباد. لاذا باا توجاه باه نحاوه      مای  میزان افت فشار کل کااهش 

هااا و میاازان افاات  هخروجاای پاار توزیااع ساارعت جریااان در  

تارین مقادار جهات    درصاد مناسا    41 گاام فشار کل، مقادار  

 .باشدها میاستفاده در این مدل از پره
 

دهنااده نتااایج افاات فشااار کاال در زاویااه نشااان (6)شااکل 

دسات آماده در تحقیقاات     صفر درجه در مقایسه باا نتاایج باه   

شاود نتاایج   طاور کاه مشااهده مای    [ است. هماان 6لیندگرین 

 باشند.خوانی بسیار مناسبی میهم دارای
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 هامقایسه میزان ضریب افت فشار کل برای پره -8شکل 

 

  

 درصد 28پیچ  با مقدارمیزان اتلاف انرژی بر حسب رینولدز  -8شکل 
 

 بررسی تغییرات میزان خمیدگی

چنین شکل های راهنما و همهرارگیری پرهبا توجه به محل 

ها ممکن است که نیاز باشد تا جریان به انادازه مشخصای   گوشه

هاای  های راهنما با میزان خمیدگیهمین دلیل از پرهبچرخد. به

     ثیرأشاود. در ایان هسامت باه بررسای تا      مختلفی استفاده مای 

ن چنای ها و هام های مختلف بر توزیع سرعت در خروجی پرهخم

 شود.ها پرداخته میمیزان افت فشار کل در پره
 

 های مختلفبررسی توزیع سرعت در خم

)سرعت خروجی باه ورودی(   بعدتوزیع سرعت بی (7)شکل 

ها در رینولدزهای مختلاف را بارای   در امتداد دهانه خروجی پره

دهاد. محاور افقای    درجه نشان می 39و  69، 21های با خمپره 

برداری نسبت به محل هرارگیری هر یاک  دادهدهنده محل نشان

        هاا  محال هرارگیاری پاره    4و  9، 9) نقااط   باشاد هاا مای  از پره

 باشند.(.  می
 

های مختلف، به علت هادرت  ها با زاویهدر هنگام عبور از خم

های مختلفی را ای که وجود دارد تعداد گردابههای ثانویهجریان

، در 69و  21هاای  ان مثاال در خام  عنوتوان مشاهده کرد. بهمی

در حاالی    توان تشخیص دادخروجی خم فقط یک گردابه را می

دو گرداباه هاباال شناسااایی   39کاه در خروجاای خام بااا زاویااه   

 گیارد [. با حرکت به سمت جلو یک گردابه شاکل مای  99است 

روی به جلو و عبور از خم این گردابه شکسته و به دو که با پیش

 شود.تبدیل می ترگردابه رعیف

0

0.1

0.2

0.3

10 20 30 40

∆
H
/q

0

pitch(%)

Re=4*10^4 Re=9*10^4

Re=14*10^4 Re=18*10^4

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 5 10 15 20 25

∆
H
/q

₀

Re(*10^4)

current study

Lindgren

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 7
:2

7 
+

03
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 D
ec

em
be

r 
29

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-93-fa.html


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر های راهنما بر کیفیت جریان خروجیفاصله و خمیدگی پرهتغییر  یتجرب یبررس 

  39پاییز و زمستان ، دوم، شماره شانزدهمسال  
   /81 

شااود، در خاام مشاااهده مای  (7)طااور کاه در شااکل  هماان 

درجاااه توزیاااع سااارعت در امتاااداد دهاناااه خروجااای     21

باشااد. هااا کوچااک ماای باشااد و دنبالااه پااره یکنواخاات ماای 

بعااد چناین باا افازایش عادد رینولادز، نسابت سارعت بای        هام 

تاار شااده اساات. بااا  هااا کوچااکافاازایش یافتااه و دنبالااه پااره 

درجاه یکناواختی سارعت کااهش      69افازایش خام باه مقادار     

یافتااه و در ایاان حالاات نیااز بااا افاازایش عاادد رینولاادز نساابت 

تار شاده   هاا کوچاک  بعد افزایش یافتاه و دنبالاه پاره   سرعت بی

درجااه توزیااع ساارعت بااه یکنااواختی دو    39اساات. در خاام  

در ایان   باشاد. تار مای  هاا بازره  خم دیگر نباوده و دنبالاه پاره   

حالت نیاز باا افازایش عادد رینولادز نسابت سارعت بای بعاد          

 تر شده است.ها کوچکافزایش یافته و دنباله پره
 

 

          
 درجه 81ب( پره با خم                                                                        درجه 88الف( پره با خم                                          

 
 

 
 درجه 81ج( پره با خم       

 

های متفاوتها با خمبعد) سرعت خروجی به ورودی( در امتداد دهانه خروجی پرهتوزیع سرعت بی -8 شکل

 

 میزان افت فشار کلبررسی 

ناشای   افت انرژی ها علاوه بردر خم ،طور که گفته شدهمان

، یک افت هم به علت تغییر در جهت جریاان  از وجود اصطکاک

تعریف  1به صورت معادله  جریان شود. افت انرژی کلتولید می

 [.92  شودمی

(1) 
ℎ𝑏 = 𝜁𝑏

𝑈2

2𝑔
= (𝜁 + 𝜆

𝑙

𝑑
)

𝑈2

2𝑔
 

 

رری  افات باه واساطه     ξباشد و رری  افت کل می bξکه 

نشاان داده شاده    4باشد که مقادیر آن در جادول  ثیر خم میأت

ها باه علات نیاروی گریاز از مرکاز یاک       چنین در خماست. هم

 شود.  گردد که باعث افزایش افت میجریان ثانویه تشکیل می

ترین میزان افت فشار کل در مدل پره که کمبا توجه به این

باشاد، هار ساه    درصد می 41 گاموط به مقدار مورد بررسی مرب

باشاند و  های یکسان میدارای طول ور  ،نوع پره مورد آزمایش
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باشد که این مقدار پیچ حاصال  ای میها به اندازهفاصله بین پره

چناین  و هام  9شود. با توجه به مقاادیر ارایاه شاده در جادول     

رامترهای ثیر خم از پاأ[ رری  افت به واسطه ت99  مراجع دیگر

چناین میازان خام    ها و همنسبت شعاع کمان به فاصله بین پره

هاای ماورد آزماایش    کند. با در نظر گرفتن ابعاد پاره تبعیت می

، 21های ها برای خممیزان نسبت شعاع کمان به فاصله بین پره

باشد و مقادار راری  افات باه     می 2و  1، 6به ترتی   39و  69

چنین باا  باشد. همیکسان می تقریباًها ثیر خم برای آنأواسطه ت

ها، افت حاصل از اصطکاک نیز در آنها توجه به طول یکسان پره

برابر است. در این حالت پارامتر تاثیرگذار در تفاوت میزان افات  

 (9)باشاد. شاکل   های ثانویه میفشار کل، افت حاصل از جریان

عادد دهنده مقایسه میزان رری  افت فشار کل باا تغییار   نشان

باشد. با توجاه باه نحاوه    های مورد آزمایش میرینولدز، در خم 

تارین  ( کام (7)هاا )شاکل   توزیع سرعت در دهانه خروجی پاره 

 21ها مرباوط باه خام    میزان افت فشار کل با توجه به ابعاد پره

تر ناشای از  های کوچکباشد که علت آن داشتن دنبالهدرجه می

که گفته شد با افزایش میزان طور همان های ثانویه است.جریان

هاای تشاکیل شاده نیاز بیشاتر          زاویه خمیدگی، تعاداد گرداباه  

 شود.  می
 

 [18مقادیر ضریب افت به علت تغییر جهت جریان] -2جدول 
Ө R/D=1 4 9 2 1 

21o 92/9 92/9 99/9 991/9 97/9 

69o 93/9 94/9 931/9 991/9 97/9 

39o 49/9 991/9 99/9 991/9 991/9 

 
 

 

 

 

 81و  81، 88های مقایسه میزان ضریب افت فشار کل با تغییر عدد رینولدز، در خم -4شکل 

 

 گیرینتیجه
 

بااه آن هاادایت و  هااواتغییاار جهاات جریااان  بااه منظااور 
 شاود. اساتفاده مای  هاای راهنماا   از پاره معماولا  مسیر دلخاواه  
در مساایر جریااان هااوای عبااوری،   هااای راهنمااا  وجااود پااره 

کااهش ایان   و  همواره با مقاداری تلفاات هادرت هماراه اسات     
هااای راهنمااا دارد.  نیاااز بااه طراحاای مناساا  پااره   تلفااات 
هااای هاای راهنماا جهاات بهباود عملکارد بارج     از پاره اساتفاده  
کاار پیشانهادی   عناوان یاک راه  کن خشک نیروگااهی باه  خنک

دیاده و باه صاورت میادانی ماورد مطالعاه هارار        ه گرجدید اراه
دهنااده بهبااود عملکاارد باارج  گرفتااه اساات، کااه نتااایج نشااان 

باشاد. جهات طراحای مناسا      کان در ایان شارایط مای    خنک
ثیر پارامترهااای أهااای مااورد اسااتفاده نیاااز بااه بررساای تاا پااره

هاای راهنماا بار کیفیات جریاان      تغییر فاصله و خمیادگی پاره  
شااد. در ایاان تحقیااق تجرباای بااا   باهااا ماای خروجاای از پااره 
ثیر ایان پارامترهااا بار کیفیاات   أهااای مختلاف، تاا سااخت مادل  

جریان خروجی ماورد مطالعاه هارار گرفتاه اسات کاه بار ایان         
 توان نتایج زیر را اراهه داد:اساس می

سرعت خروجی به ورودی( در امتداد ) بعدبررسی سرعت بی -1

صد نشاان  در 91و  41، 91 هایگامبا ها دهانه خروجی پره

ترین توزیع سرعت مرباوط باه پاره باا     دهد که یکنواختمی
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 گامچنین دنباله ناشی از پره با باشد و همدرصد می 41 گام

چناین در  . هام اسات تر از دو نسبت دیگر درصد کوچک 41

رصاد توزیاع سارعت خروجای یکنواخات      د 91 گاام پره باا  

درصاد جریاان باه سامت      91 گاام باشد ولی در نسابت  می

ها متمایل گشته و توزیع سارعت در خروجای از   فشاری پره

 یکنواختی خارج گردیده است. 

 هاای گاام ها با مقایسه میزان رری  افت فشار کل برای پره -2

ترین میازان افات   دهد که کمدرصد نشان می 91و  41، 91

چناین باا   باشاد. هام  درصاد مای   41 گاام مربوط به نسبت 

دد رینولدز در هر سه نسبت پایچ ماورد آزماایش،    افزایش ع

 مقدار افت فشار کل کاهش یافته است.

)سرعت خروجی به ورودی( در  بعدبررسی توزیع سرعت بی -3

درجاه   39و  69، 21های با خمها امتداد دهانه خروجی پره

 تقریبااً  69و  21های دهد که توزیع سرعت در خمنشان می

 باشاد و دنبالاه حاصال از    یدرجاه ما   39تر از خم یکنواخت

باشاد.  تر از دو خم دیگار مای  درجه بزره 39ها در خم پره

شود که نسبت چنین با افزایش عدد رینولدز مشاهده میهم

سرعت خروجی به ورودی در هر ساه خام افازایش یافتاه و     

 اند.تر شدهها کوچکدنباله پره

هاای  ها با خام مقایسه میزان رری  افت فشار کل برای پره -8

دهد که ها نشان میدرجه با توجه به ابعاد پره 39و  69، 21

  درجاه   21ترین میزان افت فشاار کال مرباوط باه خام      کم

تار ناشای از   های کوچاک باشد که علت آن داشتن دنبالهمی

های مورد های ثانویه است. با در نظر گرفتن ابعاد پرهجریان

ها بارای  پره آزمایش میزان نسبت شعاع کمان به فاصله بین

باشد و مقادار  می 2و  1، 6به ترتی   39و  69، 21های خم

 یکساان   هاا تقریبااً  ثیر خم برای آنأرری  افت به واسطه ت

هاا، افات   چنین با توجه باه طاول یکساان پاره    باشد. هممی

 ها برابر است.حاصل از اصطکاک نیز در آن

 

 

 :هاپی نوشت
1- Pitch 

2- Prob 
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