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 چکیده 

 افتهیخلاء توسعه    سازه یشب   وزریفید  یهاوارهیبالا از د  یحرارت  یدفع شارها  یبرا  یکارخنک  ستمیس  یطراح   تمیدر پژوهش حاضر الگور

  ییدما  طیشرا  ءارضا  شود که باطوری تعیین می  یکارکننده، ارتفاع کانال و طول کانال خنکخنک   ال یس  یدب  تم،یالگور  نیاست. در ا

  یهابیتقر افتنی یبرا یعدد یسازه ی. از روش شبگیردیدر بازه مطلوب قرار م زیطرح، افت فشار کل ن یسازادهیبدنه و حفظ سهولت پ 

 ب یو کندا به ترت  ریم  ی تجرب  یهابیکه تقر  دهدیحاضر نشان م   یها ی. بررسشودمیاستفاده    یطراح  ی ابیو ارزانتقال حرارت  مناسب  

مسئله حاضر مناسب هستند.    طیدرصد خطا( در شرا  1/1اصطکاک )حداکثر    بیدرصد خطا( و ضر  4عدد ناسلت )حداکثر    نیتخم  یبرا

 یشار حرارت  کی  یبرا  که،ی نشان داده شده است، به طور  یحرارت  یشارها  عیبا توز  یطراح  جیبا ارائه نتا  تمیالگور  یبالا  تیدر ادامه، قابل

 شده است. یو ارتفاع کانال متفاوت طراح یدو کاناله با دب  یکارخنک ستمیس کی، (مگاوات بر متر مربع  5/2 ) یبحران

 
 های کلیدی واژه

 بالا  یشار حرارت  ،یآب چند کاناله، روش جداره  یکارخنک  ،یفلز  وزریفید
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    Abstract 
    Usually, in a high-altitude test facility, an exhaust diffuser is applied to create and maintain a 

vacuum condition in the motor test chamber utilizing the energy of the exhaust gases. In this system, 

the temperature of the exhaust gases, which directly hit the diffuser's inner walls, is much higher than 

the tolerable temperature of the diffuser metal body. In the current research, a new algorithm has been 

developed in the design of the cooling system to remove high heat fluxes from the vacuum simulator 

diffuser walls. In this algorithm, the three parameters of coolant mass flow rate, channel height, and 

cooling channel length are calculated based on the heat flux distribution along the diffuser, in such a 

way that, in addition to satisfying the temperature conditions of the metal body and maintaining the 

ease of implementation of the design, the total pressure drop also is in the desired range. Due to the 

error of empirical and semi-empirical relationships used to estimate convection heat transfer 

coefficients in concentric annular flows with large wall surfaces and high heat flux, a numerical 

simulation technique has been used to find suitable correlations and evaluate the design. The present 

studies show that the experimental correlations of Meyer and Kaneda are suitable for estimating the 

Nusselt number (with a maximum error of 3.81 %) and the friction coefficient (with a maximum 

error of 1.06 %) in the conditions of the present problem, respectively. In the following, the high 

capability of the algorithm is shown by presenting design results with different heat flux distributions. 

So, by distributed heat flux attributed to the stable working conditions of the vacuum simulator, a 

single cooling channel with a height of 3.2 mm and a mass flow rate of 8.025 kg/s has been designed. 

While for a critical heat flux of about 2.5 MW/m2, a two-channel cooling system with different mass 

flow rates and channel heights has been designed. 
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   :مقدمه-1

های طول بلند )با نسبت انبساط بالا(  نازل تست زمینی برای 

طراحی  رقیق  جوی  شرایط  در  پیشران  نیروی  ایجاد  برای  که 

شود. در  استفاده می  1بالا ارتفاع    تجهیزات تستاز  غالباً  اند،  شده

، محیط اطراف موتور و نازل توسط یک بالا   ساز ارتفاعیک شبیه 

دینامیکی )دیفیوزر( -محفظه تست )محفظه خلاء( و یک لوله گاز

تر از قطر خروجی  طویلی که قطر آن در محل نازل اندکی بزرگ

می جدا  اتمسفر  محیط  از  است  این  (.  1شکل    )  شودنازل  در 

سیستم، یک گپ حلقوی برای محفظه تست در صفحه خروجی 

تواند محل عبور جریان از محفظه به گیرد که مینازل شکل می

در این سیستم دیفیوزر طوری طراحی دیفیوزر و برعکس باشد.  

شود که جریان گازهای احتراقی در قسمت اعظم آن مافوق  می

و   دیفیوزر  در  گازها  جریان  شدن  صوت  مافوق  با  باشد.  صوت 

گازهای موجود   آن،انبساط گازهای خروجی از نازل در ورودی  

و  در محفظه تست آن   تخلیه شده  پایین لازم در  محیط فشار 

امرمیایجاد   این  در  باعث    شود.  مطلوب  خلاء  حفظ  و  ایجاد 

بنابراین عملکرد موتور با نازل طول بلند    شود.محفظه تست می

ای و جدایش جریان در نازل آن مورد بدون تشکیل موج ضربه 

ای  د تحقیقات گستردهبه بع  1950از سال    گیرد.ارزیابی قرار می

تر این  ساز ارتفاع انجام شده است. موضوع بیشدر خصوص شبیه 

ساز ارتفاع بوده  تحقیقات طراحی و بررسی عملکرد دیفیوزر شبیه 

 . [2و  1] است

 
 : طرح شماتیک از یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه و محفظه خلاء 1 شکل 

نازل  احتراقیهای  در عمل، گاز از  با سرعت   موتور  خروجی 

با دمایی    ردر داخل دیفیوزمتر بر ثانیه(    3000بالا )نزدیک به  

کلوین(    3000)گاهاً با ذرات مذاب بالای    کلوین  2000بالاتر از  

سازه تحمل  از حد  بالاتر  استکه  دیفیوزر  می،  ی    ند. یابجریان 

  از  کننده کارآمد برای محافظتاستفاده از سیستم خنک  بنابراین

ضروریدیواره امری  دیفیوزر  نشان است.    های  مراجع  مطالعه 

دهد که در مورد حفاظت حرارتی بدنه موتور سوخت مایع و  می

گسترده تحقیقات  آن  روشنازل  با  خنک ای  مختلف  کاری  های 

انجام شده است. ایده اصلی این روش استفاده از سوخت   2بازیابی 

کننده و برگشت انرژی دفع شده  عنوان سیال خنک مایع موتور به

 
1 high altitude test facility 
2 Regenerative cooling 

از بدنه و نازل توسط این سیال به داخل محفظه احتراق است. در  

خنک کانال  زیادی  تعداد  از  روش  مقطع  این  با  طویل  کاری 

( کوچک  ابعاد  در  شکل  استفاده  میلی  3تا    1مستطیلی  متر( 

های مختلف حول بدنه و نازل موتور ها به روششود. این کانالمی

متر بر ثانیه(    30گیرند. سوخت مایع با سرعت بالا )حدود  قرار می

گرم شده    ها عبور کرده و با جذب حرارت بدنه پیشاز این کانال

گردد که البته با افت فشار زیادی  و نهایتاً وارد محفظه احتراق می

نیز همراه است. با توجه به اختلاف زیاد فشار مخزن سوخت و 

متعلقات   و  خارجی  عامل  سیال  حذف  احتراق،  محفظه  فشار 

اندازی آن و همچنین جلوگیری از هدر رفتن انرژی  ط به راه مربو

های سوخت مایع از توجیه اقتصادی موتور، این روش برای موتور 

جامعی در   نسبتاً  اساس مطالعات  این  بر  بالایی برخوردار است. 

 . [ 4و  3]  زمینه طراحی این سیستم در مراجع وجود دارد
در موتورهای سوخت جامد غالباً از تکنولوژی عایق، مخصوصاً  

برای  عایق کامپوزیتی  نازل های  و  موتور  فلزی  بدنه  از  حافظت 

نیازی به خنک استفاده می کاری بدنه و نازل وجود شود و غالباً 

های سوخت جامد به دلیل استفاده  های احتراقی موتورندارد. گاز

از فلز آلومینیوم در ترکیبات سوخت شامل ذرات مذاب اکسید  

باشد. بر خلاف جریان گازها که با افت دمایی قابل  آلومینیوم می

اند، این ذرات تا  توجهی در پروسه انبساط در واگرایی نازل مواجه 

  3000از  کنند و با دمای بیشحد زیادی دمای خود را حفظ می

کنند.  کلوین به قسمت ورودی و همگرایی دیفیوزر برخورد می

تر شدن شرایط دمایی در سکوی تست ارتفاع این امر باعث بغرنج

های سوخت مایع امد نسبت به موتور بالای موتورهای سوخت ج

کاری برای  . در این تحقیق طراحی سیستم خنک [6و    5]  شودمی

 موتورهای سوخت جامد مد نظر است.

کاری بدنه دیفیوزر فلزی که عمدتاً سطح  در خصوص خنک 

بزرگی دارد، استفاده از تعداد زیادی کانال باریک با سطح مقطع  

های بازیابی مورد استفاده است،  کوچک همانند آنچه که در روش

ها توجیه اقتصادی ندارد. در تعدادی  به دلیل افت فشار بالای آن

ساز ارتفاع بالای مطرح در دنیا برای حفاظت از از تجهیزات شبیه 

  . استآبی استفاده شده  کاری جدارهبدنه دیفیوزر از روش خنک 

خنک  شبیه برای  دیفیوزر  جدارهکاری  روش  به  خلاء  ،  3آبی ساز 

کننده  های انتقال سیال خنکسطح بیرونی دیفیوزر توسط کانال

کننده از یک طرف با  شود به طوری که سیال خنک میپوشیده  

سطح بیرونی دیفیوزر در تماس است و از طرف دیگر توسط سطح 

بیرونی کانال محصور شده است. تحقیقات نادری هم وجود دارد 

3 Water-jacket 
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کاری با اسپری آب برای حفاظت از بدنه که در آن از روش خنک 

   .[7] فلزی دیفیوزر استفاده شده است 

دهد که علی رغم وجود بررسییی مراجع موجود نشییان می

کاری محفظه موتور و نازل در مراجع متعدد در خصیییوص خنک

کاری دیفیوزر  خصیوص طراحی و بررسیی عملکرد سییسیتم خنک

مسییر و روشیکه  سیاز ارتفاع بالا، مراجع نادری وجود دارد. شیبیه

آبی و  کیاری بیا جیدارههر دو روش خنیک  [8]  2013در سیییال  

.  اند اسیپری آب برای حفاظت از بدنه فلزی دیفیوزر توصییه کرده

کیاری پیچییده بیا روش ییک سییییسیییتم خنیک  آنهیادر تحقیق  

کاری اسیت توصییه شیده اسیت، کانال خنک 5  آبی که دارایجداره

کاری مجزا در به عبارت دیگر برای هر ناحیه یک سییسیتم خنک

نظر گرفته شیده اسیت. این امر باعث پیچیدگی زیادی در مرحله 

 2014در سیال   یم و همکارانسیاخت، نصیب و اجرا شیده اسیت. 

های جریان و انتقال در یک مطالعه عددی به بررسیی مشیخصیه

سیازی تسیت یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه برای شیبیه ونحرارت در

ها توزیع شیار حرارتی بر روی بدنه  آن  .[9]اند ارتفاع بالا پرداخته

دیفیوزر را در فشیییارهیای احتراق مختلف موتور بیا روش عیددی 

ها ادعا شیده اسیت که با سییسیتم اند. در تحقیق آنمحاسیبه کرده

محیافظیت    وزریفیدی  فلزتوان از بیدنیه  آبی میکیاری جیدارهخنیک

های حمل و نقل فضیایی در پژوهشیگران پژوهشیکده سیامانه  کرد.

نتایج تسیت موتور سیوخت جامد بلوک انتقال مداری  2016سیال  

سیییاز ارتفیاع بیالا بیا دیفیوزر کیامپوزیتی ارائه  شیییبییهرا در محیط  

ها مشیخ  شید که بدنه کامپوزیتی  . در تحقیق آن[10]اند  داده

دیفیوزر باعث ایجاد اغتشییاشییات ناخواسییته در اجرای تسییت 

فراهانی و  شییود.  شییود و افت فشییار کل بالایی را سییبب میمی

الگوریتم طراحی برای   [11]  2019همکیاران در سییییال   ییک 

کاری بدنه دیفیوزر فلزی به روش اسپری آب توسعه دادند.  خنک

سیازی عددی  ها صیحت الگوریتم طراحی با شیبیهدر تحقیق آن

 2019جریان ارزیابی شییده اسییت. فولادی و همکاران در سییال 

کاری با اسیپری آب با انجام به بررسیی تجربی سییسیتم خنک  [7]

های مقیاس کوچک موتورهای سییوخت جامد در محیط تسییت

ها کفایت الگوریتم طراحی با  اند. آنسیاز ارتفاع بالا پرداختهشیبیه

روش اسیییپری آب را اثبیات کردنید و نشیییان دادنید کیه در عمیل 

پژوهشیییگران اسیییت. در ادامیه    %10تر از  این روش کمخطیای  

،  [12]  2020در سال   های حمل و نقل فضاییپژوهشکده سامانه

نتایج تست خلاء موتور سوخت جامد بلوک انتقال مداری سامان  

ها  کاری اسییپری آب ارائه دادند. نتایج آنرا با سیییسییتم خنک

حیاکی از موفقییت کیامیل این روش در تسیییت موتور در مقییاس 

رغم  اصیلی بوده اسیت. با این حال به این نتیجه رسییدند که علی

پیذیری این روش در ایجیاد تغییرات لازم در سییییسیییتم انعطیاف

کاری با تغییرات سیطح دیفیوزر، این روش در مرحله اجراء  خنک

انیدازی و کنترل کیفی هیای بیالایی در نصیییب، راهاز دشیییواری

برخوردار اسیت. ضیمن اینکه با توجه به اسیتفاده از تعداد زیادی  

از  نیازل بیه طور هم عیدد(، قیابلییت    200زمیان )در عمیل بیش 

کند. با این حال این روش برای میاطمینان تسییت کاهش پیدا  

مراحل اولیه توسییعه فناوری موتورهای سییوخت جامد مناسییب 

در یک مطالعه    [13]جو و همکاران  2021در سیال  بوده اسیت. 

هیای جرییان و انتقیال حرارت در ییک عیددی بیه بررسیییی ویژگی

اند. در این بررسی، دیفیوزر گلوگاه ثانویه با ابعاد کوچک پرداخته

آبی )دو کیانیالیه( جهیت حفیاظیت کیاری جیدارهاز سییییسیییتم خنیک

ها نشییان  های دیفیوزر اسییتفاده شییده اسییت. آنحرارتی دیواره

توان دمای بدنه فلزی کاری میاند که با این سییسیتم خنکداده

دیفیوزر را در محیدود قابل تحمل آن حفظ کرد. البته در مطالعه  

کاری پرداخته شیده اسیت تر بر عملکرد سییسیتم خنکها بیشآن

کاری و جزئیات سییسیتم و در خصیوص طراحی سییسیتم خنک

  مورد استفاده اطلاعاتی ارائه نشده است.

، در یک مطالعه عددی  2022فولادی و همکاران در سییال  

اثر فشییار جریان سیییال خنک کننده را بر طراحی سیییسییتم 

هیای بیا ابعیاد بزرگ و کیانیالیه دیفیوزرآبی تیک  کیاری جیدارهخنیک

ها نشیان های آنشیار حرارتی بالا مورد بررسیی قرار دادند. بررسیی

 داد کیه انتخیاب فشیییار کیاری منیاسیییب در طراحی سییییسیییتم

که افزایش فشییار کاری  کاری اهمیت زیادی دارد به طوریخنک

بار، در شرایط یکسان، علاوه بر کاهش قابل توجه   10بار به  3از 

درصیدی دبی جرمی   75کاری، باعث کاهش  ابعاد سییسیتم خنک

 .]14[شود  مصرفی می

کاری دیفیوزر اسیتند خلاء طراحی و سیاخت سییسیتم خنک

برای موتورهیای سیییوخیت جیامید بیه نحوی کیه از قیابلییت اطمینیان  

بالایی برخوردار بوده و از سهولت ساخت و اجراء برخوردار باشد،  

در عمل دشیوار اسیت. از طرفی در کشیورهای در حال توسیعه در 

رغم نیاز بالا به اکتسیاب این نوع صینعت فضیایی مانند ایران علی

هیا وجود نیدارد. همچنین هیا تجربییات کیافی در این زمینیهفنیاوری

مطابق با دانش نویسیندگان، در خصیوص نحوه طراحی سییسیتم 

سییاز ارتفاع بالا در تسییت آبی دیفیوزر شییبیهکاری جدارهخنک

در  شییده اسییت.نمنتشییر  تاکنون تحقیقی موتور سییوخت جامد  

راقی حاوی تگازهای اح  تسییت موتورهای سییوخت جامد جریان

مذاب اکسییییید آلومینیوم با دمای بالا و مومنتوم بالا به سیییطح 

کنید و در صیییورت بیالا رفتن دمیای  داخلی دیفیوزر برخورد می

کام فلز در این ناحیه، سییایش حرارتی  حسییطح و کاهش اسییت

. با توجه به شیییار  ]7[دهد  شیییدیدی در ورودی دیفیوزر ری می

هیای متعیددی  کیاری بزرگ، گزینیهحرارتی بیالا و سیییطوح خنیک
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پیش روی ییک طراح قرار دارد، مثلا افزایش قیابلییت دفع شیییار 

کننده که منجر به حرارتی بالا با افزایش دبی جرمی سیال خنک

کننده که تر کردن مجرای جریان خنکشیود، تن هزینه بالا می

شیییود و تقسییییم بار حرارتی با  منجر به افت فشیییار کل بالا می

کیاری در طول دیفیوزر کیه منجر هیای خنیکافزایش تعیداد کیانیال

شیییود. علاوه بر این، روابط بیه پیچییدگی در اجرای تسیییت می

تجربی و نیمیه تجربی مورد اسیییتفیاده در طراحی برای تخمین 

های بزرگ و شیییار  همرفت در هندسیییهضیییرایب انتقال حرارت  

حرارتی بیالا خصیییوصیییا برای ییک جرییان حلقوی بیا خطیا مواجه  

هیا، نییاز بیه گونیه طراحیهسیییتنید. بنیابراین برای اطمینیان بیه این

سیازی عددی  های آزمایشیگاهی و یا بررسیی با روش شیبیهتسیت

سینجی شیده است. در این تحقیق این مسائل مورد بررسی صیحت

 گیرد.  قرار می
کاری  در این پژوهش، به طراحی و تحلیل یک سیستم خنک 

جداره روش  حرارتی آبی  به  شار  و  بزرگ  و  متغیر  سطوح  برای 

این راستا یک  شود. در  پرداخته میساز خلاء بالای دیفیوزر شبیه 

به روش جداره کاری  خنک سیستم  الگوریتم طراحی   آبی  جدید 

تر، افت فشار کل محدود و  شود. دبی جرمی کمتوسعه داده می

کاری از سهولت ساخت و اجراء با کمینه کردن تعداد کانال خنک

اهداف اصلی الگوریتم است. برای محاسبه عدد ناسلت و ضریب  

سیال خنک جریان  در  در هندسهاصطکاک  حلقوی کننده  های 

اند که در  های مختلفی در مراجع معرفی شدههم محور، تقریب

ها برای استفاده در مسئله رین آناین تحقیق دقت برخی از مهمت

با تکنیک شبیه گیرد.  سازی عددی مورد بررسی قرار میحاضر 

های حاصل  سنجی دادهاعتباردر این تحقیق  ذکر است که  لازم به

  . گیردصورت می  تجربیهای  به کمک داده  عددی  سازیاز شبیه 

نوآوری این تحقیق ارائه الگوریتم مطابق مرور مراجع انجام شده،  

آبی )کمترین تعداد  طراحی با قابلیت طراحی چند کاناله جداره

برای سطوح خنک و  لازم(  بوده  بالا  کاری بزرگ و شار حرارتی 

های مناسب برای محاسبه ضریب انتقال حرارت همچنین تقریب 

و افت فشار در جریان حلقوی هم محور در کانال با مقاطع متغیر  

 شوند. سازی عددی شناسایی و معرفی میبا تکنیک شبیه

در ادامه، ابتدا مسئله مورد بررسی و پارامترهای مهم معرفی  

ارائه  الگوریتم طراحی توسعه داده شده  شده و در بخش بعدی 

کاری مورد  های مختلف طراحی سیستم خنک شود. سپس گاممی

قرار می شبیه تشریح  روش  بعدی  بخش  در  عددی  گیرد.  سازی 

ابتدا نتایج اعتبارسنجی و بررسی  ارائه می شود. در بخش نتایج 

شود. سپس با کمک تحلیل عددی  استقلال حل از شبکه ارائه می

اصطکاک   ضریب  و  ناسلت  عدد  تخمین  برای  مناسب  تقریب 

کاری با  گردد. در ادامه نتایج طراحی سیستم خنک شناسایی می

شرایط مختلف مسئله با اعمال شار حرارتی توزیعی و شار حرارتی 

 شود.بحرانی ارائه می

 حاکم یمسئله و پارامترها  فیتعر  -2

، تبادل انتقال حرارت ساز خلاءدر حالت کلی برای دیفیوزر شبیه 

کننده با  و سیال خنک  tدر سه محیط گاز داغ، فلز با ضخامت  

که شماتیک قسمتی از دیواره دیفیوزر   پذیردصورت می hارتفاع 

  نشان داده شده است. 2شکل  کاری در و کانال خنک

 
کاری با نسبت  طرح شماتیک دیواره دیفیوزر و کانال خنک : 2 شکل 

𝐚قطر  =
𝐃𝐢

𝐃𝐨
=

𝐑𝐢

𝐑𝐨
 

توان معادله تبادل انرژی بین می 2شکل    با توجه به هندسه 

 های مختلف را به صورت رابطه زیر نوشت: محیط

(1) 
)

'' ( )

( ( )

g g wg

st
wg w w w b

q h T T

K
T T h T T

t

= − =

− = −
 

معادله   انتقال حرارت همرفت در سمت   wh  (1)که در  ضریب 

خنک است.  سیال  درکننده  فشار  سیستم کانال  ونافت  های 

کاری  خنکسیستم    کلراندمان  ،  تر باشد کننده هرچه بیشخنک 

بنابراین باید یک مقدار مجاز برای افت فشار درون   یابد.کاهش می

نظر  های خنککانال افت فشار داخل  گرفتکاری در  از    کانال. 

 شود:رابطه زیر محاسبه می

(2) 
2

0
2 h

f L
P v

D
 = 

که   دارد  وجود  حاضر  طراحی  در  مهم  پارامتر  سه  کل  در 

خنک عبارت سیال  جرمی  دبی  از:  کانال  ،  ( ṁ)کننده  اند  ارتفاع 

کاری. از معادلات حاکم بر  طول کانال خنک  و   (h)کاری  خنک 

 . [15]توان روابط زیر را استخراج کرد مسئله می

(3) 
0 3

.
m

P
h

 

(4) 
.
m

h
w h

 

معادله   تجربی    𝛼  ( 4)در  رابطه  در  رینولدز  عدد   whتوان 

می شده  عدد  استفاده  برابر  غالبا  که  با    8/0باشد  مطابق  است. 
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باعث نصف شدن    hثابت، افزایش دو برابری    ṁروابط فوق در  

wh    0و هشت برابر شدنPΔ  شود. همچنین در  میh    ،ثابتwh  
 متناسب است. ṁبا  0PΔو  ṁ امαبا توان 

روش جدارهخنک   در  برای هندسهکاری  با  آبی  بزرگ  های 

بندی بر روی نواحی مختلف توان یک تقسیمشار حرارتی زیاد می

از یک کانال   لزوم، بیش  تا در صورت  انجام داد  هندسه مذکور 

خنک  این  برای  شود.  گرفته  نظر  در  داغ  سطح  باعث  کاری  امر 

کاری اولیه بیش از حد بالا نرود و  شود که دمای سیال خنکمی

شکل   کاری بهبود بخشیده شود.با ورود سیال جدید، عمل خنک

دهد.  را نشان می  maxrبندی دیفیوزر به پنج ناحیه  نحوه تقسیم   3

تقسیم  میاین  را  به بندی  اعمالی  حرارتی  شار  تغییر  با  توان 

های دیفیوزر یا با تغییر هندسه در نواحی مختلف دیفیوزر دیواره

 تعیین کرد.

 
 بندی نواحی مختلف دیفیوزر : تقسیم 3 شکل 

ترین سطح، سطح  کاری، داغکه در صورت خنک با علم بر این

برای   )waT(توان یک مقدار مجاز  ، میwgTسمت گاز داغ است  

این پارامتر در نظر گرفت که بهتر است این مقدار مجاز با توجه 

انتخاب شود )که مقدار  کاری فولاد زن به دمای سرویس   نزن 

اطمینان    900بالای   حاشیه  با  است  بهتر  پس  است(.  کلوین 

کلوین در نظر گرفت و    750را برابر    )waT(مناسب دمای مجاز  

 درصد آن تغییر داشته باشد.    10اجازه داد در محدوده 

خنک  -3 کانال  طراحی  روش  الگوریتم  به  کاری 

 آبی جداره 

الگوریتم توسعه داده شده   4در شکل   فلوچارت مربوط به 

به روش جدارهبرای طراحی سیستم خنک ارائه شده    آبی کاری 

به خاطر کند که ابتدا  به این شکل عمل میمزبور  الگوریتم    است.

ل  شود برای کل دیفیوزر تنها یک کاناتلاش میسهولت ساخت  

شودکاری  خنک  برای  طراحی  اولیه  ارتفاع  یک  فرض  با  ابتدا،   .

خنک خطا  کانال  و  سعی  روش  با  مناسب  جرمی  دبی  کاری، 

انتهای هر  . در این  شودجستجو می بررسی نقاط کنترل، دمای 

  تا   شوند می  بررسیاین نقاط کنترل در حین طراحی    .ناحیه است

د. حال  نشوط دمایی ارضاء  ایبا افزایش یا کاهش دبی جرمی شر

شود،  تر از دبی جرمی بیشینهدست آمده بیشدبی جرمی به اگر

شود و طراحی مجدداً برای تعداد  در این صورت یک ناحیه کم می

ط هر وقت شر گردد.دنبال یک کانال مناسب میتری ناحیه بهکم

با فرض   افت فشار کل    ارضاء شد، آن    maxṁ<ṁدمایی  وقت 

باشد که   max0PΔ<0PΔ,  شود. اگرمحاسبه می   (0PΔ)  جریان

می نهایی  ناحیه  تعداد  آن  برای  اگرکانال  ولی    شود. 

,max0PΔ>0PΔ  پارامترشود که با  باشد، تلاش می ،  h  افزایش 

0PΔ    .شود داده  پروسه  گراکاهش  این  و    maxh>h  در  باشد 

می  max0PΔ>0PΔ,کماکان   نیز  صورت  این  در  بایست باشد، 

تر، یک  مجدداً برای نواحی کم  الگوریتمتر شود و  تعداد نواحی کم

کانال مناسب طراحی کند. بعد از پیدا کردن کانال مناسب برای  

فوق( روش  )به  نواحی  از  محدودی  برای   ، تعداد  دیگری  کانال 

می  ماندهباقینواحی   کانال    شود طراحی  نواحی  تمامی  برای  تا 

طراحی شود.خنک  در  گام  کاری  طراحی  الگوریتم  مختلف  های 

 شده است. تشریح ادامه

اول ناحیه پارامتر  :گام  کنترلی،  سیال    ایهای  مشخصات  و 

به عنوان ورودی به    (K 300=iT)کاری در دمای محیط  خنک 

 شود. کد محاسباتی داده می

دوم می  :گام  که  حرارتی  سیستم شار  توسط  دیواره  از  بایست 

 شود.می لحاظکاری دفع شود خنک 

سوم خنک  :گام  کانال  هر  میبرای  طراحی  که  یک کاری  شود، 

که   داد  وجود  خروجی  مقطع  یک  و  ورودی  شماره    𝑛1مقطع 

باشد که  شماره مقطع خروجی کانال میn مقطع ورودی کانال و  

   شود. در این مرحله این دو پارامتر به عنوان ورودی به کد داده می

 کد  به  یورود  عنوانبه   وزریفید   یهندس  یهاپارامترچهارم:  گام  

باشد که  معرف طول کل دیفیوزر می  L  .شودیم   داده  یمحاسبات

هم    Dآید و  دست میبه  r(l(این مقدار از مجموع طول هر ناحیه  

 باشد که در نواحی مختلف متغیر است.معرف قطر دیفیوزر می

کانال    گام ارتفاع  برای  اولیه  مقدار  یک  باید  ابتدا  در  پنجم: 

متر  میلی  1کاری در نظر گرفت که معمولا این مقدار را برابر  خنک 

توان سطح مقطع عبور  . سپس می)1h=h(توان لحاظ کرد  می

 محاسبه کرد. ( 5)جریان را به کمک معادله 

(5) 2 2( ) ( ( ) 2 ) ( )
4

O OA x D x h D x 

ششم برای    :گام  اولیه  مقدار  می  ṁیک  گرفته  نظر  . شوددر 

کمکمی به  متوسط  توان  سرعت  )(  آن  )v x(    مقاطع در  را 

 .آوردمختلف از رابطه پیوستگی بدست  

(6 ) 
.

.
( ) ( ) ( )

( )

m
A x v x v xm

A x
 

توان  کننده میدمای بالک سیال خنک  محاسبههفتم: برای  گام  

وی استفاده کرده  طول داکت حلق  در  از معادله انتگرالی بقاء انرژی

 . آیدزیر بدست میگیری از آن، دمای بالک به صورت    با انتگرال  و
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(7) 

0

0

''( )* * ( )

.
( ( ) ) ( )

1
''( ) ( )

.

x

P

x

i

P

q x D x dx
o

C T x T T xm
i

T q x D x dx
o

Cm

 

به کمک معادله  گام   انتقال حرارت  ( می8)هشتم:  توان ضریب 

کننده را در نواحی مختلف کانال بدست  همرفت برای سیال خنک

 آورد.

(8) 

''( ) ( ( ) ( ))

h

w w

w D

h

bq T

k

D

x h T x x

uh N
 

سیال   (8)معادله   همرفت  حرارت  انتقال  ضریب  ارتباط 

عدد    دهد. برای محاسبهکننده با عدد ناسلت را نیز نشان میخنک 

و هم حلقوی  کانال  به هندسه  توجه  با  تقریب ناسلت  های  مرکز 

شده معرفی  جدول  مختلفی  در  که  شده  1اند  است.   گزارش 

مشخ  است، یکی از   1طور که از روابط موجود در جدول  همان

های تاثیر گذار در محاسبه عدد ناسلت، نسبت قطر مقطع  پارامتر

نشان داده شده   aباشد که این پارامتر با حرف حلقوی کانال می

 (. 2شکل  است )

به کمک  عدد رینولدز جریان  در محاسبه ضریب انتقال حرارت،  

 شود. یمحاسبه م ( 9)معادله 

(9) ( ) 2
Re( ) ( )hD v x h

x v x 

  h2قطر هیدرولیکی کانال است و مقدار آن برابر با    hDکه در آن  
  معادله   توانمی  (9)تا    (6)روابط    ترکیب  ازدست آمده است.  به

خنک  (10) سیال  سمت  در  فلز  دمای  محاسبه  برای  کننده  را 

 نوشت.

(10) 

0

''( )
( ) ( )

2

''( )
( )

2

1
''( ) ( )

.

h

h

w b

D

w i

D

x

o

P

q x
T x T x

k
Nu

h

q x
T x T

k
Nu

h

q x D x dx

Cm

 

کننده  گام نهم: پس از محاسبه دمای فلز در سمت سیال خنک 

مقبولیت   این  wTباید  برای  کرد.  بررسی  سیال  را  در  که 

کاری جوشش ری ندهد، باید یک  کننده درون کانال خنکخنک 

 w,max(T(کننده  حد بیشینه برای دمای فلز در سمت سیال خنک

که در کننده لحاظ کرد. زمانیبا توجه به فشار کاری سیال خنک 

کننده  کاری دمای فلز در سمت سیال خنک طراحی کانال خنک

مقدار   از  را آن  w,maxTبیش  باید دبی جرمی جریان  قدر  باشد، 

خنک سیال  در سمت  فلز  دمای  تا  داد  کمافزایش  به  تر  کننده 

w,maxT .برسد 
برای جریان در مقاطع  های محاسبه عدد ناسلت: تقریب  1 جدول

 مرکز حلقوی و هم

 رابطه تقریب عدد ناسلت مرجع

  دیرکر و میر

[16] 

0.14

1/3

0
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P

Dh Dh

w

a

Nu C Re Pr

a
C

a a A

A
a

P e

 

سوامی و  

همکاران  

[17] 

0.8 1/3
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1
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Dh

w

Nu Re Pr
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B
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دیتوس و  

 [18]  بولتر

0.80.023

0.4

0.3

n

Dh DhNu Re Pr

n heating

n cooling

 

0.45 [19] ویگند 0.80.023 n

Dh Dh BNu a Re Pr 

  گنیلینسکی

[20] 

2/3

(2/3)

0.11

0.17

2
*

2 2
*

2

8

12.7 ( 1)
8

1

900 0.63
1.07

Re 1 10Pr

0.75

1.8 10( ) 1.5

(1 ) ( ) (1 )

(1 ) ( )

;

Dh

Dh

h
ann

h x

Dh

ann

w

Dh

f
Re Pr

Nu C
f

Pr

D
C F K

L

Pr
K F a

Pr

f log Re

a ln a a
Re Re

a ln a
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شروع

تخمین شار حرارتی اعمالی به هر ناحیه
q"r, (r = 1    rmax)

1n  =1 :ای مقداردهی پارامترهای ناحیه

(Jacket Number) 1i=,  maxn = r

مقداردهی اولیه پارامترهای طراحی
ṁ = ṁmin , h = hmin 

)b,rT  ))7. (Eq محاسبه

)) .w,rT  ))10), Eq. (8Eqو  w,rhمحاسبه 

Tw,r > Tw,r,max

)) .wg,rT ))11Eq محاسبه

Twg,r > 1.1 Tw,a

No

Twg,r < 0.9 Tw,a

  )) .0PΔ) )2Eqمحاسبه 

ΔP0     ΔP0 max

n < rmax

پایان

Yes

 iاستخراج اطلاعات ژاکت طراحی شده شماره 

No

Yes

n1 = n1 + 1

n = rmax

i = i+1

Noh = h + dh

Yes ṁ = ṁ - dṁ

Yesṁ = ṁ + dṁ

Yesṁ = ṁ + dṁ

No

h   hmax Yes

ṁ   ṁmax

n = n - 1
No

No

No

گام اول

گام دوم

گام سوم

گام چهارم

مقداردهی پارامترهای کنترلی

ṁmax, ṁmin, 

hmax, hmin, Twa, Tw,r,max, ΔPmax

گام هفتم

گام هشتم

گام یازدهم

گام دوازدهم

گام سیزدهم

گام چهاردهم

گام پانزدهم

گام دهم
Yes

های پنجم و ششم گام

گام نهم

مقداردهی پارامترهای هندسی
Dr, Lr, (r = 1    rmax)

 

 آبی کاری جدارهخنک: فلوچارت طراحی سیستم  4 شکل 



 

 

 

 

 

9 
 

بار    دهم: گام   با هر  نهم،  افزایش دبی جرمی در گام  در صورت 

باید   جرمی  دبی  مقبولیت  افزایش  بررسی    ṁشرط  در    . کردرا 

از گام هفتم و در غیر این صورت    maxṁ<ṁصورت ارضاء شرط  

محاسبات از گام ششم ادامه    (n=n-1)بعد از کاهش دادن ناحیه  

 یابد. می

مقدار دمای فلز در سمت سیال    بعد از مشخ  شدنیازدهم:  گام  

دمای فلز در سمت گاز    و بررسی شرط مقبولیت آن،کننده  خنک 

 کرد. محاسبه  (11)توان به کمک معادله میرا  )wgT(داغ 

(11) 

''( ) ( ( ) ( ))

''( )
( ) ( )

st
wg w

wg w

st

k
q x T x T x

t

q x t
T x T x

k

 

مقبولیت    : زدهمدواگام   شرط میبررسی    wgTشرط  شود. 

باید در محدوده    wgTبه این صورت است که دمای    wgTمقبولیت  

باشد در غیر این صورت باید    waTتر از  تر یا بیشدرصد کم  10

یا افزایش داد تا شرط دمایی ارضاء    جرمی جریان را کاهشدبی  

 شود(. عمل می  10شود )در افزایش دبی جرمی همانند گام 

کاری با استفاده از : افت فشار کل درون کانال خنکزدهم سیگام  

می2)معادله   محاسبه  اصطکاک   شود.(  ضریب  محاسبه  برای 

تجربی ارائه شده  (، از روابط تجربی یا نیمه2)موجود در معادله  

 شود. استفاده می  2مرکز مطابق  جدول  برای مقاطع حلقوی و هم

  اگر شود. میشرط مقبولیت افت فشار کل بررسی : دهم چهارگام 

0PΔ  (برآورد  و را  پمپ  هزینه  فاکتور  جرمی(  کند    دبی 

),max0PΔ<0PΔ( شود. در غیر اینصورت اجرا می 15، گامh   را

تواند  می  maxhکار تا  این  داده تا افت فشار کل کاهش یابد.افزایش  

شرط افت  مفروض هنوز    ṁبرسد و با    maxhبه    hادامه یابد. اگر  

تری کاری برای نواحی کمکانال خنک   ، بایدفشار کل برآورد نشود

محاسبات از گام هفتم تکرار   hدر هر بار افزایش    شود.طراحی  

پروسه  می این  در  اگر  کانال    maxh>hشود.  نواحی  تعداد  باشد 

 گردد. شود و محاسبات از گام پنجم تکرار میتر میکم
نواحی  :دهمپانزگام   تعداد  آن طراحی   (n)  اگر  برای  داکت  که 

باشد، به معنی اتمام    maxrبیشینه    ناحیه  شده است برابر تعداد

باشد، به این معنی    maxrتر از  کم  n  طراحی است. ولی اگر پارامتر

است که داکت طراحی شده هنوز ناحیه یا نواحی آخری را پوشش  

دهد. بنابراین اطلاعات داکت طراحی شده ذخیره سازی شده  نمی

و برای نواحی باقی مانده با سیال ورودی جدید، داکت دیگری 

می زمانیاینشود  طراحی  تا  می  کار  تمامی  ادامه  برای  که  یابد 

 کاری طراحی شود.نواحی کانال خنک

 
4 Matlab 

 برای مقاطع های محاسبه ضریب اصطکاک: تقریب  2 جدول

 مرکز حلقوی و هم 

 رابطه تقریب ضریب اصطکاک  مرجع

2 [21]و لون   جانز
*

*

2 2

2

2 10( ) 0.8

(1 ) ( ) (1 )

(1 ) ( )

Dh

f log Re

Re Re E

a ln a a
E

a

f

ln a

 

 [22] باهاتی و شاه
2

1 0.0925

0.86859ln( )

1.964 3.8215

Dh

Dh

f a B

B F

Re

ln Re
F

 

2 [23] کندا و همکاران

1
1.61

8 0.436 8

550

8

Dh

Dh

Ref
ln G

f

G
f

Re

 

2 [20] گنیلینسکی
*1.8 10( ) 1.5f log Re 

0.250.3164 [24]بلازیوس  Dhf Re 

 سازی عددی روش شبیه  -4

از داکتکاری جدارهدر سیستم خنک  مرکز  های حلقوی همآبی 

خنک  کانال  عنوان  میبه  استفاده  برای شودکاری  همچنین   ،

های حلقوی داکتمحاسبه عدد ناسلت و ضریب اصطکاک درون  

تجربی متفاوتی ارائه شده است  های تجربی و نیمهمرکز تقریبهم

هایی با نسبت قطر مشخ  ها برای داکتکه هر یک از این تقریب 

اند. در مسئله  هایی با عدد رینولدز مشخ  معرفی شدهو جریان

حاضر قطر دیفیوزر نسبت به ارتفاع کانال نسبتاً بزرگ است. در 

بیشحالی در  تقریبکه  عبور تر  مجرای  ارتفاع  شده  ارائه  های 

جریان نسبت به قطر جسم مرکزی خیلی کوچک نیست. این امر  

بنابراین  بروز خطا در محاسبات حاضر شود.  باعث  ممکن است 

شبیه به کمک  که  است  تقریبلازم  بهترین  عددی  را  سازی  ها 

کد    جهت استفاده در کد محاسباتی استفاده کرد. در این پژوهش 

توسعه   a2018R  [52]نسخه    4افزار متلب محاسباتی در بستر نرم

  1R 2019  [62 ]نسخه    5داده شده و از نرم افزار انسیس ورکبنچ

شبیه  است.برای  شده  استفاده  عددی  کانال    سازی  هندسه 

5 Ansys Workbench 
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محاسباتی بدست آمده است در نرم افزار کاری که از کد  خنک 

سازی کرده و به کمک نرم افزار انسیس  مدل  6انسیس جئومتری 

شود. سپس  یک شبکه باسازمان بر روی آن ایجاد می  7مشین  

با استفاده از حلگر فشار مبنا    8افزار انسیس فلوئنتبه کمک نرم

گیرد.  به صورت دوبعدی متقارن محوری تحلیل عددی صورت می

مدل   از  جریان  آشفتگی  مدلسازی    k-ɛ-Realizableبرای 

می سایر  شود.  استفاده  و  کاربری  خطاهای  از  جلوگیری  برای 

انتخاب شرایط   انتخاب صحیح حلگرها،  عدم  از  ناشی  خطاهای 

مرزی، انتخاب مدل توربولانسی، ایجاد شبکه محاسباتی مناسب  

و غیره، مطالعه اعتبارسنجی با مراجع تجربی و همچنین مطالعه  

عددی ضرورت دارد که در بخش بعدی    استقلال حل از شبکه 

 ارائه شده است.

شبیه  تقارندر  پایا،  جریان  فرضیات  از  عددی  محوری، سازی 

های دمایی  سراسر توربولانت، جریان تک فاز با ثابت بودن ویژگی

استفاده شده است. همچنین از انتقال حرارت  ندهکنسیال خنک 

صرف خنکتشعشعی  سیستم  بیرونی  دیواره  و  شده  کاری نظر 

آدیاباتیک فرض شده است. اتخاذ این فرضیات در مسئله حاضر  

تاثیر   و  بوده  مشابه  مراجع  در  مرسوم  بررسی  روال  با  مطابق 

 ناچیزی در دقت ارزیابی طراحی مفهومی دارد.  

 اعتبارسنجی و بررسی استقلال حل از شبکه 4-1

داده با  حاضر  پژوهش  عددی  حل  روش  های  اعتبارسنجی 

مرجع   می  [ 27]تجربی  و انجام  ویسنته  مرجع  این  در  شود 

انتقال حرارت درون  همکاران در یک مطالعه تجربی به بررسی 

  18متر، قطر داخلی    6ای به طول  دایره  یک لوله با سطح مقطع

ضخامت  میلی و  پرداخته میلی  1متر  آنمتر  پژوهش  در  ها  اند. 

ها طول لوله را به سه  آب بوده است. آن -گلیکنسیال عامل، اتیلن

اند از: ناحیه اول، یک ناحیه بدون  اند که عبارتناحیه تقسیم کرده

متر برای تضمین شرایط کاملاً توسعه   16/2شار حرارتی با طول 

وات بر    39297یافته؛ ناحیه دوم، یک ناحیه با شار حرارتی ثابت  

با طول   مربع  بدون شار    7/2متر  ناحیه  ناحیه سوم یک  و  متر 

با طول   به عنوان خروجی عمل می  14/1حرارتی  کند.  متر که 

لوله   طول  عدد   6اگرچه  مقدار  و  حرارت  انتقال  اما  است،  متر 

شود و همچنین مقدار ضریب بررسی می  2ناسلت فقط در ناحیه  

متر در فاصله   2/5اصطکاک و افت فشار در یک ناحیه به طول  

اندازهسانتی  40 لوله  ابتدای  از  میمتری  این  گیری  در  شوند. 

هایی با  مطالعه میانگین عدد ناسلت و ضریب اصطکاک در جریان 

، 2018اعداد رینولدز و پرانتل متفاوت بررسی شده است. در سال  

 
6 Ansys Geometry 
7 Ansys Meshing 

در یک مطالعه عددی، پژوهش ویسنته و   [28]تندرو و همکاران  

 اند.  همکاران را با روش شبیه سازی عددی مورد بررسی قرار داده

  سه  یبرا  یمحاسبات  حل از شبکه  استقلالدر مطالعه حاضر  

انجام   1228591و    308784،  147219  یهاگره  تعداد  با  شبکه

  5شکل   گزارش شده است. 3جدول  که نتایج آن در  ه استشد

قسمتی از شبکه ایجاد شده بر روی هندسه مذکور را نشان داده 

المان و   7، برای قسمت پوسته فلزی  yدر راستای محور    .است

و در راستای    03/1المان با ضریب رشد    40برای قسمت سیال  

لازم  المان در نظر گرفته شده است.    6432برای کل لوله    xمحور  

متر  میلی  125/0فاصله اولین گره تا دیوار بالایی    به ذکر است که

انسیس از    Y+پارامتر  و   افزار  گزارش   5حدود    درفلوئنت  -نرم 

است مدل  شده  با  مراجع  توصیه  مطابق  که  است  ذکر  قابل   .

 Enhanced wallو    k-ɛ-Realizableآشفتگی  

treatment  شود(، مقدار  )که در تحقیق حاضر استفاده می+Y  

 . [29و  28] تر مناسب است و پایین 5حدود 

 بررسی استقلال حل از شبکه محاسباتی:  3 جدول

 
موقعیت 

طولی  
(m) 

147219 308784 1228591 

  فشار کل

)متوسط  

 سطحی( 
(Pa) 

25/2 30/6983 00/7322 90/7360 

50/3 36/5078 20/5307 64/5345 

75/4 04/3190 40/3311 85/3336 

دمای  

 بالک 
(K) 

25/2 33/313 13/313 13/313 

5/3 16/315 96/314 96/314 

75/4 99/316 79/316 79/316 

 

 
 : تصویری از شبکه محاسباتی ایجاد شده با تعداد  5 شکل 

 گره 308784 

8 Ansys Fluent 
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میانگین عدد ناسلت در اعداد رینولدز متفاوت که    6شکل    

  [ 28]های عددی تندرو  و داده  [27]های تجربی ویسنته  از داده

دادهبه با  را  است  آمده  شبیهدست  از  حاصل  حاضر های  سازی 

دست آمده  کند. در این شکل واضح است که نتایج بهمقایسه می

شبیه  دادهاز  با  مقایسه  در  حاضر  به  سازی  تندرو،  عددی  های 

طوری که برای محاسبه تر است. بهمراتب به نتایج تجربی نزدیک

نتایج شبیه  ناسلت متوسط و مقایسه  نتایج  عدد  با  سازی حاضر 

نشان می رینولدز  تجربی  اعداد  در  بیشینه درصد خطا  دهد که 

 درصد است. 10زیر  40000و  30000

های  بین ضریب اصطکاک فانین ، که از داده  ایمقایسه 7شکل    

دست آمده را با نتایج حاصل  های عددی تندرو بهتجربی و داده

طور که در شکل نشان  دهد. همانسازی حاضر نشان میاز شبیه 

شبیه نتایج  است،  دادهداده شده  به  حاضر  و  سازی  تجربی  های 

قبولی  داده قابل  دقت  دارای  و  است  نزدیک  تندرو  عددی  های 

خطای می بیشینه  فانین ،  اصطکاک  ضریب  محاسبه  در  باشد. 

 4/8های تجربی برابر  سازی حاضر در مقایسه با دادهنتایج شبیه

توان گفت ، می7و    6های  با توجه به نمودار شکل  درصد است.

به شبیه نتایج  از  آمده  دقت  سازیدست  دارای  شده  انجام  های 

 خوبی است.

 
 تفاوتم نولدزیعدد ناسلت در اعداد ر نیانگیم:  6 شکل 

 
 : ضریب اصطکاک فانینگ در اعداد رینولدز متفاوت 7 شکل 

 نتایج  -5

حرارتی   شار  توزیع  یک  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا  بخش  این  در 

خنک سیستم  طراحی  دیفیوزر،  طول  در  توسط مناسب  کاری 

های  شود. با استفاده از تقریبشده انجام میتوسعه داده  الگوریتم  

دست آمده  مختلف عدد ناسلت و ضریب اصطکاک، توزیع دمای به

کاری در  بر روی دیواره دیفیوزر و افت فشار درون کانال خنک

شوند  سازی عددی مقایسه میهای مختلف با نتایج شبیهتقریب

سازی عددی  ترین نتایج به نتایج شبیههایی که نزدیکو تقریب

های مختلف،  اند، انتخاب شده و در ادامه برای طراحی ارائه کرده

گیرند. در ادامه نتایج دو مورد از طراحی  مورد استفاده قرار می

ش سیستم انجام  طراحی  به  منجر  که  مزبور  الگوریتم  با  ده 

کاری یک کاناله و دو کاناله شده است، ارائه شده و عملکرد  خنک 

قرار   بحث  مورد  آمده  دست  به  نتایج  دقت  و  طراحی  الگوریتم 

 گرفته است.

 سازی عددی های مناسب با استفاده از نتایج شبیه انتخاب تقریب  5-1

شبیه   8شکل     دیفیوزر  یک  از  همراه شماتیکی  به  خلاء  ساز 

دهد. در این مطالعه دیفیوزر های هندسی آن را نشان میپارامتر

  11قطر گلوگاه    یدارا  موتور که  نازلساز خلاء، برای یک  شبیه 

هندسی    باشد،یم  متریلیم پارامترهای  است.  شده  طراحی 

شکل    هایساز خلاء طراحی شده مطابق با پارامتردیفیوزر شبیه 

 گزارش شده است.  4در جدول  8

 
 ]30[ : طرح شماتیک از یک دیفیوزر گلوگاه ثانویه 8 شکل 

 : مقادیر پارامترهای طراحی دیفیوزر و نسبت انبساط نازل  4 جدول

 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر

*A/eA 60  st(L/D) 8 
*A/dA 64/82  d(L/D) 1 

stA/dA 56/1  inθ 6 

stA/oA 25/6  outθ 43/7 

های  کاربردن تقریبدست آمده از بهدر ابتدا نتایج دمایی به

گزارش شدند    1مختلف برای محاسبه عدد ناسلت که در جدول  

از شبیه نتایج حاصل  کانال خنکبا  مقایسه سازی عددی  کاری 

کانال خنکمی سیال در  پژوهش جریان  این  در  به  شود.  کاری 

گر فشار مبنا و با مدل توربولانسی  صورت متقارن محوری با حل

k-ɛ-Realizable  نرم شبیه در  فلوئنت  انسیس  سازی افزار 
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تحلیلمی در  ورودی  شود.  در  تحقیق،  این  در  شده  انجام  های 

ورودی، در خروجی جریان، شرط    جریان، شرط مرزی دبی جرمی

مرزی   شرط  داغ،  سیال  دیواره سمت  در  خروجی،  فشار  مرزی 

دیواره داخلی سیال خنک کننده،  دیواره با شار حرارتی ثابت، در  

و در سطح بیرونی سیال خنک کننده شرط  9شرط مرزی متصل 

تجربی    ی هاتقریبابتدا  مرزی دیواره آدیاباتیک اعمال شده است.  

عدد ناسلت ارائه   یمناسب با هندسه مذکور که برا  یتجرب  مهینو  

  ی جرم  یو دب  یکار. ارتفاع کانال خنکشوندیم   یاند بررسشده

 متریلیم  2/4برابر    بیو به ترت  کسان یها  حالت  ی تمام  یبرا  انیجر

سازی هندسه مذکور برای شبیه   . باشدیم  هیبر ثان  لوگرمیک  10و  

شبکه  یک  فلوئنت،  انسیس  افزار  نرم  تعداد    در  با  باسازمان 

ذکر    706250 به  لازم  است.  شده  ایجاد  شبکه  است  المان  در 

بالایی   دیواره  تا  گره  اولین  فاصله  مذکور    023/0محاسباتی 

گزارش شده    5افزار فلوئنت حدود  در نرم  Y+متر و پارامتر  میلی

، توزیع شار 3شکل    ابق بندی دیفیوزر مطتقسیم   به  است. با توجه

حرارتی اعمالی به دیواره دیفیوزر در نواحی مختلف متغیر لحاظ 

ناحیه می به  و دو شار حرارتی گردد، بدین صورت که  های یک 

های سه و چهار شار حرارتی مگاوات بر متر مربع، به ناحیه  5/2

مگاوات   5/1مگاوات بر متر مربع و به ناحیه پنج شار حرارتی    2

 شود. بر متر مربع اعمال می

کننده را در  توزیع دمای فلز در سمت سیال خنک 9شکل  

دهد.  های مختلف عدد ناسلت نشان میطول دیفیوزر برای تقریب 

مت بیشتر  دیفیوزر  مختلف  نواحی  در  دما  تغییرات  از  أ نحوه  ثر 

تغییرات هندسی، شار حرارتی، سرعت جریان در کانال و دمای  

های بعدی با جزئیات بیشتر مورد تشریح بالک است که در مثال

گیرد. با توجه به شکل مزبور، روند تغییرات دمای فلز در  قرار می

تقریبسمت سیال خنک با    ها کننده در طول دیفیوزر در همه 

 به  با توجهاست.    کسانی  یعدد  یسازهیروند به دست آمده از شب

به ترین نتیجه به نتایج  دست آمده واضح است که نزدیکنتایج 

باشد. همانطورکه می  10سازی عددی مربوط به تقریب میرشبیه 

در شکل مشخ  است به غیر از ناحیه ابتدایی ورودی کانال، در  

سازی عددی  های دیفیوزر نتایج تقریب میر و شبیه سایر قسمت

همخوانی قابل قبولی دارند. لازم به ذکر است که دلیل اختلاف  

زیاد نتایج تجربی با عددی در بخش کوچک ناحیه ورودی کانال،  

سازی عددی نسبت به فرضیات به تفاوت الگوی جریان در شبیه 

میتقریب بر  تجربی  شبیه های  در  الگوی  گردد.  عددی  سازی 

شبیه ورودی  حالیجریان  در  است،  شده  تقریبسازی  های  که 

در کل با توجه اند.  های توسعه یافته ارائه شدهتجربی برای جریان

مفهومی  نتایج طراحی  در  تاثیر آن  ناحیه  این  بودن  به کوچک 

 
9 Coupled 

با صرف نظر از ناحیه ورودی کانال، از مقایسه  قابل اغماض است.  

به شبیهنتایج  نتایج  با  میر  تقریب  از  آمده  عددی،  دست  سازی 

خطا  می درصد  بیشینه  با  میر  تقریب  که  دریافت    81/3توان 

نزدیک شبیه درصد،  نتایج  به  را  پاسخ  ارائه ترین  عددی  سازی 

 کند. می

شبیه  5جدول   تقریبنتایج  نتایج  با  را  عددی  های  سازی 

کاری مقایسه  مختلف برای محاسبه افت فشار درون کانال خنک

کند. لازم به ذکر است که در این پژوهش، فشار کاری سیال  می

است.  5کننده  خنک  نظر گرفته شده  نتایج    بار در    5جدول  از 

به نتایج  که  است  تقریبواضح  با  آمده  نزدیک  دست  ترین  کندا 

بنابراین  درصد خطا دارد.  06/1سازی عددی با نتیجه را به شبیه 

در کد محاسباتی برای تقریب عدد ناسلت از تقریب میر و برای  

 شود. تقریب ضریب اصطکاک از تقریب کندا استفاده می

 
 کننده فلز سمت سیال خنک : توزیع دمای 9 شکل 

 کاری: افت فشار کل درون کانال خنک 5 جدول

افت فشار درون   نوع تقریب

کاری  کانال خنک
[%] 

درصد خطا در  

 مقایسه با  

سازی شبیه

 [%]عددی 

 - 93/18 سازی عددی شبیه

 40/5 00/20 تقریب جانز 

 49/5 02/20 تقریب باهاتی و شاه 

 06/1 72/18 تقریب کندا 

 35/4 78/19 تقریب گنیلینسکی 

 32/2 49/18 تقریب بلازیوس 

10 Meyer 
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 آبی با توزیع شارحرارتیکاری جدارهطراحی سیستم خنک 2-5

استفاده  با مشخ  شدن تقریب برای  مناسب  های تجربی 

و   ناسلت  عدد  محاسبه  برای  میر  )تقریب  طراحی  الگوریتم  در 

کاری  کندا برای محاسبه ضریب اصطکاک(، سیستم خنک تقریب  

( با فرض شار حرارتی  4و جدول    8مناسب برای دیفیوزر )شکل  

است شده  طراحی  مختلف  نواحی  برای  شار    توزیعی  توزیع  که 

نواحی مختلف دیفیوزر در   به  اعمالی  نشان    10شکل    حرارتی 

حرارتی  بار  توزیعی  حرارتی  شار  انتخاب  دلیل  است.  داده شده 

متغیر اعمال شده از گازهای احتراقی به دیواره در طول دیفیوزر 

 در  [31و    7]  مراجع  در  شده  انجام  یهای بررساست که طبق  

روش    یتجرب  روش  با  وزریفید   داریپا  و   دائم   کارکرد  طیشرا و 

  نه یشیب  و  نهیکم.  است  شده  زده  نیتخم   یعدد  یسازه یشب

با  متر در نظر گرفته شده است.  یلیم 10و   1ارتفاع کانال    ریمقاد

خنک سیال  پمپ  مشخصات  به  کد  توجه  در  موجود،  کننده 

کیلوگرم بر ثانیه و بیشینه افت   10محاسباتی بیشینه دبی جرمی  

 درصد لحاظ شده است.  30فشار کل نیز 

 
 : توزیع شار حرارتی اعمالی به دیواره دیفیوزر   10 شکل 

و ارتفاع کانال در    یجرم  ی دب  یپارامترها  راتییتغ  خچهیتار

  شکل   مطابقداده شده است.    ش ی نما  11شکل    در    یطراح  نیا

  ه یبر ثان  لوگرمیک  1  هیاول  ریمقاد  از  مطلوب  حالت  یجستجو  مزبور،

در  متر )ارتفاع کانال( شروع شده است.  یل یم  1( و  ی جرم  ی)دب

مقدار ارتفاع ثابت    ،هیبر ثان  لوگرمیک  3  دبی جرمیتا  این جستجو  

  کانال برابر در ارتفاع    گرینکرده است. به عبارت د  یرییبوده و تغ

  کلاً قیود   ، هیبر ثان  لوگرمیک  3تر از    نییپا   ی جرم  ی دب   و   متریلیم  1

دبی    درمطابق شکل  نشده است.    ارضاء  تمیالگور  مطابق  ییدما

  ش یفزاشروع به ا  ارتفاع کانال   ، هیبر ثان  لوگرمیک 3  از  بالاترجرمی  

یی در  دما   قیودرغم ارضاء   یاست که عل  یمعن نیااست. به    کرده

  تم یلازم است مطابق الگور  ، بالاکل  افت فشار    ل یبه دل  ها،این دبی

با  ابدی  شیافزاکانال    ارتفاع دبی    ارتفاع  شیافزا.  یک  در  کانال 

کاهش    و در نتیجه  انیجر  سرعتکاهش    لیبه دل  جرمی مشخ ،

شوند و لازم است یارضاء نم  ییدما  طیراش  ،حرارت  انتقال  بیضر

اابدی  شیافرا  یجرم  یدوباره دب   دو   هر  ریمقاد  شیافزا  روند  نی . 

  و   شود  ارضاء  یی دما   طیشرا  هم  که   ابدییم  ادامه  یی جا  تا  پارامتر

 .ردیگ قرار قبول قابل   محدوده در کل  فشار افت  هم

 
 کاری تک کانال : تاریخچه طراحی سیستم خنک 11 شکل 

ه  کانالک تکاری سیستم خنک کی فرایند طراحی،  انی پا در

کیلوگرم بر    025/8  انیجر  یجرم   یو دب  مترمیلی  2/3  با ارتفاع

اولویت طراحی طراحی شده است. مطابق الگوریتم طراحی،    ثانیه

کاری بوده است، که در  در گام اول تک کانال بودن سیستم خنک

این طراحی محقق شده است. در گام دوم یافتن مقدار مطلوب 

دبی جرمی در محدوده قابل قبول، به شرط ارضاء شرایط دمایی  

ها بوده است. در گام آخر کمینه ارتفاع کانال به شرط ارضاء دیواره

افت فشار کل در حد قابل قبول بوده است. نتایج دمایی و نتایج  

 کاری در ادامه ارائه شده است.افت فشار درون کانال خنک
دست آمده برای دمای بالک سیال  نتایج دمایی به  12شکل    

خنکخنک  سیال  سمت  فلز  دمای  فلز  کننده،  دمای  و  کننده 

مطابق شکل مزبور بیشینه مقدار   دهد.سمت گاز داغ را نشان می

کننده و سمت گاز داغ به ترتیب از  دمای فلز سمت سیال خنک

تر است و افت فشار کل در کانال  کلوین پایین  900کلوین و    425

به  94/28کاری  خنک  کانال  درصد  بنابراین  است.  آمده  دست 

طراحی شده الزامات دمایی و افت فشار کل را برای فشار کاری  

 بار برآورد کرده است.   5

ها  ی دمای بالک و دمای دیوارهندر مورد نحوه تغییرات منح

قابل ذکر است که با توجه به ماهیت انتگرالی دمای بالک، واضح  

پیوسته افزایشی است و با   ،است که مقدار آن در یک کانال ثابت

تغییرات محلی شار حرارتی و یا تغییرات محلی سطح دیفیوزر،  

ها  تغییرات کمی در شیب آن ایجاد شده است. اما دمای دیواره

به   شدیدی  نسبتاً  وابستگی  آن  تغییرات  و  است  محلی  کمیت 

سرعت   دیفیوزر(،  )قطر  هندسی  پارامتر  حرارتی،  شار  در  تغییر 

، در ناحیه 12شکل    که مطابقجریان و دمای بالک دارد. به طوری

کننده  (، دمای سیال خنک3در شکل    1ورودی دیفیوزر )ناحیه  

رو بوده است  هبه دلیل افزایش دمای بالک با افزایش ملایمی روب

ناحیه   طول  در  دبی  2و  و  حرارتی  شار  بودن  ثابت  رغم  علی   ،

شیب   خاطر  )به  حرارتی  تبادل  سطح  کاهش  دلیل  به  جرمی، 

خاطر  )به  جریان  سرعت  افزایش  و  دیفیوزر(  همگرایی    منفی 

تر شدن مقطع حلقوی عبور جریان( دمای دیواره در این  کوچک 

یابد. افت شدید دمای دیواره ناحیه در طول دیفیوزر کاهش می
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  2به    5/2به دلیل تغییر در شار حرارتی از    3در ورود به ناحیه  

که دارای شار   4و    3مگاوات بر متر مربع است. در طول ناحیه  

ثابت   ثابت و سرعت جریان  تبادل حرارت  ثابت، سطح  حرارتی 

دلیل   به  دیواره،  دمای  ملایم  شیب  با  تدریجی  افزایش  است، 

طور در ورود به ناحیه مینافزایش دمای بالک اتفاق افتاده است. ه

مگاوات بر متر مربع،    5/1به    2، به دلیل کاهش شار حرارتی از 5

افت شدید دمای دیواره ری داده است. در ادامه به دلیل افزایش  

تر شدن  سطح تبادل حرارتی در قسمت واگرایی دیفیوزر )بزرگ

افزایش   و  جریان  سرعت  کاهش  جریان(،  عبور  حلقوی  مقطع 

 دمای دیواره با شیب تند افزایش پیدا کرده است.دمای بالک،  

شبیه شده،  انجام  طراحی  ارزیابی  منظور  عددی  به  سازی 

نتایج   و  انجام شده  مثال  این  در  کانال طراحی شده  جریان در 

ذکر است که  نشان داده شده است. لازم به  12شکل    دمایی آن  

شبیه  انجام  شبکه برای  یک  از  مذکور،  هندسه  عددی  سازی 

از    Y+المان استفاده شده و پارامتر    780000محاسباتی با تعداد  

مطابق شکل مذکور گزارش شده است.    5نرم افزار فلوئنت حدود  

، بیشینه درصد خطا بین نتایج  با صرف نظر از ناحیه ورودی کانال

سازی عددی، مربوط  دمایی حاصل از کد محاسباتی با نتایج شبیه

می پنج  ناحیه  انتهای  سمت  به  فلز  دمای  برای  که  باشد 

درصد و برای دمای فلز سمت گاز    65/3کننده خطا برابر  خنک 

. همچنین افت فشار کل در کانال  باشد درصد می  86/2داغ برابر  

شبیه خنک  از  که  بهکاری  عددی  برابر سازی  است  آمده  دست 

می  93/27 کد درصد  از  حاصل  فشار  افت  بنابراین  باشد. 

با شبیه مقایسه  درصد    49/3سازی عددی دارای  محاسباتی در 

 باشد. خطا می

 
 کاری : توزیع دما در طول کانال خنک 12 شکل 

 آبی با شار حرارتی بحرانی کاری جدارهطراحی سیستم خنک 3-5

مگاوات   5/2در این طراحی برای تمامی نواحی شار حرارتی  

اعمال می به بر متر مربع  با توجه  مقدار شار حرارتی  این  شود. 

ساز خلاء مقدار بحرانی برای این سیستم شبیه   [ 7]نتایج مرجع  

خاموشی  می و  شدن  روشن  گذرای  شرایط  در  همچنین  باشد. 

موتور ممکن است بار حرارتی اعمالی شده به کل بدنه دیفیوزر از 

تر باشد. برای این  سمت گازهای احتراقی به حالت بحرانی نزدیک

سیستم  طراحی  است  ممکن  مسئله  نوع  به  بسته  منظور 

کاری بر مبنای بار حرارتی بحرانی در نظر گرفته شود. در  خنک 

این طراحی نیز همانند طراحی قبلی با توجه به محدودیت پمپ  

  10سیال خنک کننده موجود، بیشینه دبی جرمی برای هر کانال  

درصد    30کیلوگرم بر ثانیه و افت فشار کل قابل قبول در حدود  

 در نظر گرفته شده است. 

تاریخچه تغییرات پارامترهای دبی جرمی و ارتفاع کانال در  

نمایش داده شده است. مطابق شکل    13شکل    این طراحی در 

کیلوگرم بر ثانیه    1مزبور، جستجوی حالت مطلوب از مقادیر اولیه  

و   جرمی(  است.    1)دبی  شده  شروع  کانال(  )ارتفاع  متر  میلی 

 8/5همانند طراحی قبلی، با افزایش دبی جرمی تا حدی )اینجا تا  

به عبارت  کیلوگرم بر ثانیه(، مقدار ارتفاع کانال ثابت مانده است.

پایینمتر و دبی  میلی  1دیگر در ارتفاع کانال برابر   تر از جرمی 

کیلوگرم بر ثانیه، شرایط دمایی مطابق الگوریتم ارضاء نشده    8/5

است. مطابق شکل، در دبی جرمی بالاتر از این مقدار، علی رغم  

ارضاء شرط دمایی، ارتفاع کانال به دلیل افت فشار کل بالا شروع  

دلیل کاهش   به  کانال،  ارتفاع  افزایش  با  است.  افزایش کرده  به 

جرمی نیز    ت و عدم ارضاء شرایط دمایی، دبیضریب انتقال حرار

یابد. این روند افزایش مقادیر هر دو پارامتر تا حداکثر  ایش میزاف

کیلوگرم بر ثانیه ادامه یافته است. با   10مقدار دبی جرمی یعنی  

این به  این حالت توجه  در  ارضاء    که  افت فشار کل  هنوز شرط 

  ( از طراحی حاضر کنار 5نشده است، به ناچار یک ناحیه )ناحیه  

ابتدا طراحی سیستم خنک و  است  برای  گذاشته شده    4کاری 

ناحیه اولی انجام شده است. به عبارت دیگر روند طراحی با مقادیر  

مطابق  ابتدائی  ناحیه  چهار  برای  و  شده  شروع  پارامترها  اولیه 

را به دست  ارتفاع کانال  الگوریتم طراحی مقادیر دبی جرمی و 

برابر   مقدار  این  که  است  و    9/4آورده  ثانیه  بر    4/2کیلوگرم 

 5متر بوده است. در ادامه یک کانال جداگانه برای ناحیه  میلی

طراحی شده است. روند تغییرات دبی جرمی و ارتفاع کانال مشابه  

کاری اول بوده است و  ل خنک ها در طراحی کانابا تغییرات آن 

برابر   کانال  ارتفاع  جریان  میلی  2پارامترهای  دبی جرمی  و  متر 

 شده است. محاسبه کیلوگرم بر ثانیه  2/8برابر 
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 کاری دو کاناله: تاریخچه طراحی سیستم خنک 13 شکل 

کننده، توزیع دمای فلز  توزیع دمای بالک سیال خنک 14شکل  

کننده و توزیع دمای سمت گاز داغ را نشان  سمت سیال خنک 

سیستم  می بودن  کاناله  دو  دلیل  به  طراحی  این  در  دهد. 

شرط دمایی مقدار دهی اولیه شده    4کاری در ورودی ناحیه  خنک 

کلوین است.   300است. بنابراین دمای بالک در این ورودی برابر 

دیواره دمایی  تغییرات  و  بالک  دمای  مسئله تغییرات  همانند  ها 

قبل است با این تفاوت که در این مسئله شار حرارتی در کلیه 

ها  سطوح دیفیوزر ثابت بوده است. بنابراین تغییرات دمایی دیواره

در نتیجه تغییر در سطح مقطع عبور جریان )تغییر در سرعت یا  

ضریب انتقال حرارت جابجایی( و تغییر در سطح دیفیوزر )سطح 

طور دمای بالک ری داده است. همان  تبادل حرارتی( و تغییرات

کاری  که در شکل واضح است شرایط دمایی در این سیستم خنک

چهار   )برای  اول  کانال  فشار  افت  همچنین  است.   برآورد شده 

برابر   ابتدایی(  ناحیه   11/23ناحیه  )برای  دوم  کانال  و  درصد 

باشند. بنابراین محدودیت افت فشار  درصد می  36/25پنجم( برابر  

کاری برای شرایط توان از این سیستم خنک نیز برآورده شده و می

کرد. استفاده  تعداد   مذکور  بررسی  این  در  که  است  ذکر  قابل 

به نواحی خنک با  پنج    کاری دیفیوزر محدود  البته  ناحیه است. 

توان تعداد نواحی الگوریتم ارائه شده در این مقاله به راحتی می

بیش داد.  افزایش  کردن  را  به تر  منجر  دیفیوزر  نواحی  تعداد 

 شود.  تر شدن حل مسئله میتر و بهینهدقیق

سازی عددی جریان  ارزیابی طراحی انجام شده، شبیهبه منظور  

های طراحی شده در این مثال انجام شده و نتایج مربوط  در کانال

کننده  به توزیع دمای بالک، توزیع دمای دیواره سمت سیال خنک

آورده شده است. لازم به ذکر    14و سمت گاز داغ نیز در شکل  

ای با  سازی عددی کانال اول از شبکهاست که برای انجام شبیه 

المان استفاده شده    250000المان و برای کانال دوم از    280000

افزار فلوئنت از نرم   Y+است. همچنین برای هر دو شبکه پارامتر  

مطابق شکل مذکور با صرف نظر از  گزارش شده است.    5حدود  

از  ناحیه ورودی کانال نتایج حاصل  بیشینه درصد خطا بین  ها، 

سازی عددی، مربوط به انتهای ناحیه ا نتایج شبیه کد محاسباتی ب 

برای دمای فلز سمت سیال خنکیک می کننده خطا  باشد که 

برابر    61/2برابر   داغ  گاز  فلز سمت  دمای  برای  و   42/3درصد 

دست  سازی عددی بهافت فشار کل که از شبیه باشد.  درصد می

  97/24درصد و برای کانال دوم    14/22آمده است برای کانال اول  

محاسباتی در  درصد می از کد  افت فشار حاصل  بنابراین  باشد. 

شبیه با  ترتیب  مقایسه  به  دوم  و  اول  کانال  برای  عددی  سازی 

 باشد. درصد خطا می 54/1درصد و  19/4دارای 

 
 کاری : توزیع دما در طول کانال خنک 14 شکل 

 یبندجمع -6

پژوهش  این    ستم یسی  طراح  یبراجدید    تمیالگوریک    در 

بالا و    یشار حرارت  یبرا  یآببه روش جداره  ی دیفیوزرکارخنک 

  ی کد محاسبات  ک ی تم،یالگور  نی سطوح بزرگ ارائه شد. مطابق با ا

خنک  یطراح  یبرا توسعه  ه یشب  وزریفید   یکارکانال  خلاء  ساز 

که با در نظر   کند یصورت عمل م نیبدمزبور  تمیداده شد. الگور

ی،  جرم  ی دب  یالزامات، پارامترها  ر یو سا  یع شارحرارتیگرفتن توز

کانال کانال خنک  ارتفاع  و خطا  را  کاری  و طول  با روش سعی 

دمای دیواره دیفیوزر از مقدار مجاز و  کند که یمحاسبه م یطور

در طول کانال  افت فشار کل  قابل تحمل بدنه فلزی تجاوز نکرده و  

باشد قبول  قابل  حد  تجرب  قیتحق  نی ا  در  . در  روابط  و    یاز 

انتقال حرارت   بیضرا  نیتخم  ی موجود در مراجع برا  یتجربمه ین

هم محور استفاده شد. با    یو افت فشار در مقاطع حلقو  همرفت

  نولدزیعدد ر  ایو    یو شار حرارت  یمحدود هندس  هایتوجه به بازه

  است.   ریخطا در محاسبات حاضر اجتناب ناپذوجود  روابط،    نیا

انتخاب  انیجر  یعدد   سازیه یاز روش شب  بنابراین روابط   برای 
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استفاده شد و  مسئله حاضر    یبرا  تردقیق  یتجربمهیو ن  بیتجر

انتقال حرارت  ضریب  نشان داده شد که روش میر برای محاسبه  

است.   مناسب  اصطکاک  ضریب  تخمین  برای  کندا  روش  و 

الگوریتم توسعه داده شده در این تحقیق قابلیت طراحی سیستم 

صورت که اگر  کاری را دارد، به اینکاری با چند کانال خنکخنک 

های تعیین شده برای پارامترهای دبی جرمی و ارتفاع  در محدوده

خنک خنککانال  کانال  یک  نتوان  کرد،  کاری  طراحی  کاری 

کم نواحی  تعداد  برای  تکرار  حلقه  یک  در  کانال  الگوریتم  تر 

میخنک  طراحی  جاییکاری  تا  نواحی کند  تمامی  برای  که 

خنک  باشدسیستم  شده  طراحی  این  کاری  نتایج  بخش  در   .

الگوریتم حاضر تحقیق دو نمونه طراحی سیستم خنک  کاری با 

ارائه شد. در مسئله اول توزیع شار حرارتی متفاوت روی نواحی 

کاری  مختلف دیفیوزر درنظر گرفته شده بود و یک سیستم خنک

ک کاناله توسط کد محاسباتی طراحی شد. همچنین در مسئله  ت

بعدی که شار حرارتی بحرانی در کلیه سطوح دیفیوزر اعمال شده 

کاری دو کاناله  بود، نهایتاً توسط کد محاسباتی یک سیستم خنک 

قیدهای    به عبارت دیگر، در مسئله دوم با توجه بهحی شد.  اطر

که یک  بیشینه دبی جرمی و بیشینه افت فشار مجاز، امکان این

تکخنک سیستم   و  کاری  نداشته  وجود  شود  طراحی  کاناله 

خنک  است.سیستم  شده  طراحی  کاناله  دو  های  تحلیل  کاری 

و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  سیستم  کل  در  فشار  افت  و  دمایی 

 سازی عددی مورد تایید قرار گرفت. ها با شبیهصحت طراحی 

 فهرست علائم  -7

 علائم لاتین 
A ،2سطح مقطعm a  حلقوی نسبت قطر 

Cp   ،ظرفیت گرمایی ویژه
J/kg.K 

D  ،قطرm 

𝐷ℎ  ،قطر هیدرولیکیm f ضریب اصطکاک دارسی 

h  ،ارتفاع کانالm ℎ𝑔  ضریب انتقال حرارت همرفت

 K2W/m.سیال گاز داغ، 

ℎ𝑤  ضریب انتقال حرارت

 K2W/m.همرفت، 

K  رسانش، ضریب انتقال حرارت
W/m.K 

stK انتقال حرارت  بیضر

 W/m.Kرسانش جداره، 

L  ،طول کانالm 

M  عدد مای 𝑚̇  ،دبی جرمی جریانkg/s 

Nu عدد ناسلت P  ،فشارPa 

Pr عدد پرانتل q  ،2شار حرارتیW/m 

𝑟 نواحی دیفیوزر Re  عدد رینولدز 

t  ،ضخامت دیوارهm T  ،دماK 

 هازیرنویس  علائم یونانی
∆𝑃0  ،افت فشار کل% ad  آدیاباتیک 

ɛ  ،زبری سطحm b  بالک 
µ دینامیکی، لزجتPa.s g  گاز داغ 
𝑣̅  ،سرعت متوسطm/s w کنندهسمت سیال خنک 
ρ  ،3چگالیkg/m wg  سمت گاز داغ 
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