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  خروجی جریان کیفیت بر راهنما هایبررسی تجربی تاثیر زاویه جریان هوا در ورودی پره
 

 ،*1محمد علی رنجبر

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 05/11/1393دريافت مقاله: 

 05/07/1396پذيرش مقاله: 

 
های هکن خشک نیروگاهای خنککاهش تاثیر نامطلوب وزش باد بر عملکرد برجبه منظور 

به برج  های راهنما در مسیر جريان ورودی بادهای مختلفی از جمله نصب پرهبخار، روش

رايی کن مورد استفاده قرار گرفته است. در اين تحقیق تجربی، با هدف بررسی کاخنک

تاثیر  باشد،در شرايطی که جهت وزش باد متغیر میکن های راهنما در برج های خنکپره

زان دبی های راهنما بر کیفیت جريان خروجی و میتغییر زاويه جريان هوا در ورودی پره

طالعه شده مهای تونل باد های راهنما، با استفاده از آزمايشجريان هدايت شده توسط پره

زيع ها، تونسبت به سطح پره دهد که در زاويه ورودی صفر درجهاست. نتايج نشان می

درصد  2 ها کوچک و افت فشار کل در حدودها يکنواخت و دنباله پرهسرعت در خروجی پره

درجه(،  60تا  30ها )در محدوده باشد. با افزايش زاويه جريان هوا در ورودی به پرهمی

ان دهنده نش يابد کهيکنواختی توزيع سرعت از بین رفته و میزان افت فشار کل افزايش می

ه جريان باشد. به عنوان مثال، در زاويها در هدايت جريان ورودی میکاهش کارايی پره

ارد. ددرصد از کل جريان عبوری را  20درجه، پره فقط توانايی هدايت  60ورودی هوای 

کند، د میدهد در زوايايی که جريان از پشت به پره راهنما برخورهمچنین نتايج نشان می

تورهای باعث ايجاد تاثیرات مثبت از طريق تغییر در جهت جريان به سمت راديا نصب پره

 شود.برج و در نتیجه بهبود عملکرد حرارتی آنها می

 

 واژگان كلیدي:

 ،پره راهنما

 ،تونل باد

 ،کن خشکبرج خنک

 ،افت فشار کل

 .دبی جريان هوا

 

 

 

 

 1مقدمه -1
بخار از برج  هایروگاهیجهت خنک کردن آب در گردش ن

 خنک هایشود. اساس کار تمام برجمی استفاده کنخنک

آب گرم  انيجر نیب شتریسطح تماس ب جاديا مبنای بر کن

. باشدیدو م نيا نیب یتبادل حرارت جهیسرد و در نت یو هوا

از اتلاف  ديبا یکه به علت عدم وجود آب کاف یدر مناطق

 هایکن خنک نمود، از برج یریجلوگ شتریب ریتبخ وآب 

 هایلوله از گرم آب هابرج ني. در اگرددیخشک استفاده م

عبور کرده و خنک  است سرد در تماس یبا هواکه  دارنیف

 ها،. يکی از مشکلات استفاده از اين نوع برجگرددیم

 و محیطی شرايط از آنها عملکرد نامناسب تاثیرپذيری

                                                 
 M_A_Ranjbar@hotmail.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 نبیاء)ص(الاخاتم هوايیدانشگاه پدافند ، دانشکده مهندسی مکانیک، استاديار. 1

باد بر عملکرد  ریتاث یمتعدد نمحققی. باشدباد می يانجر

. اندداده قرار مطالعه مورد را خشک کنخنک یهابرج

 که اندنشان داده یدانیم یقی[ در تحق1و رنجبر ] اردکانی

 تیقرار گرفته در موقع یسکتورها یاتورهارادي باد، وزش با

 تسرع لدلی به( کنبرج خنک هایمماس به باد )در کناره

به  انيبرج و نحوه ورود جر هایدر کناره انيگرفتن جر

به  اني. نحوه ورود جرشوندیدچار افت راندمان م اتورهايراد

مانند دارد و  یاحرکت گردابه کيسکتورها  نيا یدلتاها

کند و به یعبور م اتورهاياز راد انياز جر یفقط مقدار کم

 هاآن اندمانر اتورها،ياز راد یعبور انيجر یعلت کاهش دب

 .ابديمی کاهش

نامطلوب باد بر عملکرد  ریتوجه به مشخص شدن تاث با
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را جهت حل  یتعددم یهاراه نیکن، محققخنک یهابرج

به استفاده  توانیاند که از آن جمله ممشکل ارائه نموده نيا

گاز به درون  قيهندسه برج و ترز رییبادشکن، تغ وارياز د

 یپژوهش ی[ در طرح2و همکاران] یبرج اشاره کرد. اردکان

قرار  یاتورهايبه راد انيبه منظور اصلاح نحوه ورود جر

 ،(کنبرج خنک های)در کناره یبحران یگرفته در سکتورها

 شنهادپی کارراه کيراهنما را به عنوان  هایپره از استفاده

ساخته شده و  یاسازه چهار پره کيمنظور  ناي به. اندداده

قائم  نتظرم روگاهیکن خشک نبرج خنک یبحران یدر دلتا

 جياست. نتا دهيگرد یبررس یدانیکرج نصب و به صورت م

 یراهنما در سکتورها یهاتفاده از پرهکه اس دهدینشان م

 انيمانند جر ایرفتن حالت گردابه نیبرج باعث از ب یجانب

به دلتاها تا حدود  یورود انيجر یدب شيهوا، افزا یورود

سطح  یدما بر رو عيتوز نیانگیدرصد و کاهش م 35

 . شودیم گرادیدرجه سانت 9/1 زانیبه م اتورهايراد

راهنما در  هایاستفاده از پره نيشتریکه ب نيتوجه به ا با

 نيانجام شده در ا قاتیتحق شتریلذا ب باشد،یتونل باد م

 شتریباد بوده است. ب هایتونل یدر زمان طراح نهیزم

ساله  50قدمت  یراهنما دارا هایمربوط به پره قاتیتحق

 و یتجرب اتیجزئ یارائه شده دارا هایو داده باشدیم

بر اساس  ديجد قاتیاکثر تحق یمبنا. باشندینم یلیتحل

 یقی. کولار در تحقباشدیم [4و سالتر ] [3کولار ] یکارها

انجام گرفته است به دنبال مقطع  یکه به صورت تجرب

تونل باد  هایدر گوشه یریبه کارگ یمناسب برا یليرفويا

متفاوت با طول  ليرفويسه مقطع ا قیتحق نيبوده است. در ا

 هیفوت بر ثان 50باد با حداکثر سرعت  در تونل نچيا 2 وتر

نشان دهنده عملکرد بهتر  جنتاي. اندمورد مطالعه قرار گرفته

است. سالتر در  دهیدنباله کش یاست که دارا یليرفويا

را بر  یقاتیتونل باد تحق کي یساز نهیبه منظور به یقیتحق

پره نازک  یدادتع قیتحق ناي در. است داده انجام هاپره یرو

نشان  جيشده است. نتا یگذاريجا میضخ هایپره نیدر ب

 .شودیکار م نيدهنده بهبود عملکرد با استفاده از ا

 سیالات دينامیک از استفاده با [5همکاران] و کلاوتیت

-شبیه و طراحی برای سیستماتیک يک بررسی محاسباتی

 انجام بسته مدار باد تونل يک جريان در پارامترهای سازی

 گرفته نظر در باد تونل مقیاس کامل مدل اين در .دادند

 نشان گرفت انجام راهنما پره تنظیم توسط آنالیزی که شد.

 دست پايین به نسبت بالادست جريان در شرايط که داد

 دارد. جريان شرايط سازیبهینه روی بیشتری تأثیرگذاری

 بالادست جريان ها درپره طراحی به بايد ويژه توجه بنابراين

تونل باد مرکز  یبه بازساز یقی[ در تحق6گلدر] .باشد

 هایپره یبه طراح ازیناسا پرداخت که ن سيلو قاتیتحق

کارکرد آنها داشت.  یساز نهیبه منظور به ديجد یراهنما

و  1/0 اسیبا استفاده از مدل با مق شاتيو آزما یطراح

ماخ انجام گرفته است.  35/0برابر  ایسرعت گوشه نيشتریب

دو  کیشده با تکن یپره طراح یکه برا دهدینشان م جينتا

، کل (1با تغییر زاويه جريان ورودی)شکل  معکوس یبعد

است که  یورود یکیناميدرصد فشار د 12افت گوشه برابر 

 هایپره یااز اصطکاک پوسته یدرصد آن ناش 4حدود 

متداول  یارهيکمان دا هایکه در پره یراهنما است، در حال

از  یدرصد آن ناش 7درصد است که  14ر حدود مقدا نيا

  است.  ایاصطکاک پوسته

 
در تاثیر زاويه جريان ورودی بر میزان ضريب افت  -1شکل 

 [6گلدر]تحقیقات 

       ی[ به بررس7هانسن و همکاران ] گريد یقیدر تحق

 سازیمرئی از استفاده با هاپره یبر رو هيثانو هاینايجر

 (2)طور که در شکل همانآمده  ستبه د جيپرداخته اند. نتا

در  هيثانو انيرفتار جر یالگو کند کهشود، بیان میديده می

که در زمان  یلیمستط هاییدگیپره ها و خم یمرز هيلا

گردش رو  کيشامل  د،آيیبه وجود م یاصل انيگردش جر

که به سمت  باشدیم یمرز هيلا وارهيد یبه بالا در انتها

 یگردابه ها نی. همچنباشدیم یسطح فشار کيمنطقه نزد

 مشاهده نشده است. زیلبه فرار ن

 
 [7ها در تحقیقات هانسن]سازی پرهنتايج شبیه -2شکل 
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[ انجام شده 8] نيندگریکه توسط ل یرساله دکتر کيدر 

 انيجر یو مطالعه تجرب انيجر زاتیتجه یاست، طراح

و تونل باد  دهيگرد یبررس واريمحدود شده به د یبرش

نشان  شاتيآزما جيشده است. نتا شيساخته و آزما یديجد

 شودیراهنما باعث م هایمناسب پره یکه طراح دهدیم

در  یحت انيجر تیفیکم باشد و ک اریبس انيکه افت جر

 رشتیبماند. ب یمناسب باق ،یبا نسبت باز شوندگ هایگوشه

ه در ک کنندیاستفاده م رهيربع دا هایباد از پره هایتونل

 (3)ل طور که در شکهمان. اندافتهيادامه لبه فرار امتداد 

افت فشار  بيضر یدارا هايیپره نیچنشود، مشاهده می

 باشند. یم 2/0 یکل سه بعد

 
ضريب افت فشار کل به عنوان تابعی از نسبت باز  -3شکل 

 [8] نيندگریل( در تحقیقات ԑشوندگی)

 انجام قاتیتحق شتریب ن،یشیمطالعات پ یتوجه به بررس با

 و هاپره یراهنما در خصوص طراح هایپره نهیشده در زم

 یورود انيباد بوده که جهت جر هایتونل در آنها عملکرد

که جهت وزش باد  يیآن مشخص است. از آنجا یو خروج

 هياوز رییتغ ریاست تا تاث ازیلذا ن باشد،یم ریمتغ روگاهیدر ن

 یبررس یخروج انيجر تیفیبه پره بر ک یورود انيجر

 انيجر هيزاو رییتغ یتجرب یمقاله به بررس نيگردد. در ا

 ریتاث نیو همچن یخروج انيجر تیفیبه پره بر ک یورود

ل باد شده با استفاده از تون تيهدا انيجر یدب زانیپره بر م

  .شودیپرداخته م

 روش آزمایش  -2
شود که ضريب تلفات آن کم  یطراح صورتیپره بايد به 

 در[. 9بوده و علاوه بر آن هزينه ساخت آن نیز کم باشد]

 موازات به جريان خطوط همه يکنواخت، جريان میدان

 مقادير دارای سرعت بردارهای و دارند قرار صفحه مرکزی

 هایپره سازیبهینه و طراحی بنابراين يکسانی هستند.

 انحراف میزان کمترين که گیرد انجام ایبه گونه بايد راهنما

تلفات پره،  بيضر[. 10شود] ايجاد جريان يکنواختی در

که شامل  باشد،یم یکینامينسبت افت فشار به فشار د

. شودیم انياز چرخش جر یو تلفات ناش یتلفات اصطکاک

، 2/0 تتلفا بيبا ضر ایورقه هایشکل به معمولا هاپره

و ايرفويلی با ضريب  13/0تلفات  بضري با دارزبانه ایورقه

. اگر چه در نوع پره ايرفويلی، شوندیساخته م 11/0تلفات 

های ايرفويلی در قسمتی ضريب افت کم است، اما وجود پره

کند و احتمال از مسیر جريان همانند ديفیوزر عمل می

دارد، که در  دايجاد جدايش جريان هوا در لايه مرزی وجو

يابد. جريان، تلفات افزايش میصورت ايجاد جدايش 

حساس  اریبس انيها نسبت به جهت جرپره نيا نیهمچن

 نينصب گردند. بنابرا ديکنترل شده با یو در جاها باشندیم

ساخت، به طور  نهيتلفات و هز زانیبا در نظر گرفتن م

 ستفادهای شکل اصورت قطاع دايره های بهمعمول از ورق

درجه و زاويه فرار آنها  5تا  4ها کنند که زاويه حمله آنمی

 انيجهت جر اديز راتیی. با توجه به تغ[11]صفر درجه است

 یهادر نظر گرفتن هزينه ساخت، در طراحی پره نیو همچن

 دهگردي استفاده دارزبانه ایاز پره ورقه روگاهینصب شده در ن

مورد  هایپره یبرا یو با توجه به آن محاسبات طراح

تونل باد مقاله حاضر انجام و بر اساس  شاتياستفاده در آزما

، (4)ساخته شده است. در شکل  1/0 اسیبا مق (4)شکل 

C  ،طول وتر پرهR ای و شعاع قطاع دايرهD  فاصله بین دو

درجه، زاويه  86، زاويه قطاع (4). مطابق شکل باشدیپره م

ها فاصله بین پره ودرجه، زاويه فرار صفر درجه  4حمله پره 

به دو سر پره، دو  نی. همچنباشدیچهارم وتر م کيحدود 

 وتر است. 1/0شده، که طول هر يک زبانه اضافه 
 

 
 مشخصات هندسی پره ساخته شده -4شکل 

 

R=19cm 

Ө=86⁰ 

C=24cm 

D=6cm 
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ها به وتر برای اين نوع پره طور کلی نسبت فاصله بین پره به

است. با توجه به  35/0تا  2/0ورق( در بازه )پره از جنس 

ها يک مدل با چهار پره موارد فوق، جهت انجام آزمايش

ورق آهنی با  4ساخته شده است. در ساخت اين مدل از 

متر متر و به ضخامت نیم میلیسانتی 30در  30ابعاد 

متر سانتی 24استفاده شده است. طول وتر هر يک از پره ها 

باشد. تونل بادی که متر میسانتی 6ها پرهو فاصله بین 

ها به کار گرفته شده، تونل باد مدار باز جهت انجام آزمايش

 25در  25دمنده با فن سانتريفوژ و با سطح مقطع خروجی 

باشد. تونل باد فوق دارای ديفیوزر زاويه باز متر میسانتی

بین فن و اتاق آرامش بوده که به منظور جلوگیری از 

عدد توری قرار دارد.  2ش در ديفیوزر اول، درون آن جداي

ها و يکنواخت نمودن به منظور کاهش شدت اغتشاش

عدد توری و يک عدد لانه زنبوری در اتاق  3جريان هوا، از 

آرامش آن استفاده شده است. شدت اغتشاشات تونل باد 

 باشد. درصد می 3/0مورد استفاده حدود 

متر بر ثانیه انجام  10و  7، 5، 5/2های ها در سرعتآزمايش

شده است که با توجه به وتر پره در محدوده اعداد رينولدز 
گیری توزيع باشد. جهت اندازهمی 8/1×510تا  4×410

ای خروجی از پره و کیفیت جريان، از دستگاه سرعت لحظه

جريان سنج سیم داغ استفاده شده است. پراب مورد 

و سنسور آن از نوع تنگستن  استفاده از نوع يک بعدی بوده

گیری شده از طريق کارت های اندازهمیکرونی است. داده 5

-آنالوگ به ديجیتال به رايانه منتقل و تجزيه و تحلیل می

شود. برای جابجايی پراب از مکانیزم انتقال دهنده استفاده 

میلی متر در سه جهت است.  05/0شده است که دقت آن 

ده که پراب از پشت پره اول به نحوه حرکت بدين صورت بو

برداری انجام شده عنوان مبدا شروع به حرکت نموده و داده

 باشد. نشان دهنده بستر آزمون می (5)شکل است. 

 
 هاآزمون به کار رفته در آزمايش نمای بالايی بستر -5شکل 

با توجه به نحوه نصب پره در نیروگاه، زوايای ورود جريان 

 210و  180، 120،  60و  45، 30، 0به پره در تونل باد 

درجه در نظر گرفته شده است. منظور از زاويه صفر درجه 

حالتی است که پره به صورت مستقیم در برابر خروجی تونل 

های پره به ست و جريان به موازات ديوارهباد قرار گرفته ا

 210و  180، 120شود. هدف از آزمايش زوايای آن وارد می

بررسی تاثیر پره بر میزان انتقال دبی جريان به سمت برج 

باشد که جهت باد محیطی عوض شده است. در شرايطی می

شماتیک نحوه نصب میدانی پره راهنما در نیروگاه  (6)شکل 

باشد که با توجه به و زوايای ورود جريان به پره راهنما می

ها جهت استفاده در تونل باد انجام سازی آزمايشآن شبیه

 شده است.

 
 زوايای ورود جريانشماتیک محل نصب پره راهنما و  -6شکل 

 بحث و بررسی نتایج  -3
همان طور که گفته شد با وزش باد رادياتورهای قرار گرفته 

کن به علت شکل جريان عبوری های برج خنکدر کناره

های راهنمای نصب شده در شوند. پرهدچار افت عملکرد می

ساله  10های هواشناسی نیروگاه با در نظر گرفتن داده

[. از آنجايی که 12]د انباد غالب قرار گرفتهمنطقه در جهت 

باشد، نیاز است تا تاثیر اين جهت باد دارای تغییرات می

تغییرات بر جريان عبوری از پره بررسی گردد. به اين منظور 

سرعت خروجی از پره در زوايای مختلف جريان ورودی، 

های ها و توانايی پرهمیزان افت فشار کل در عبور از پره

ما در هدايت دبی جريان عبوری به صورت تجربی در راهن

 تونل باد مورد بررسی قرار گرفته است.

 بررسی توزیع سرعت خروجی از پره راهنما -1-3

بعد) سرعت خروجی به ورودی( توزيع سرعت بی (7)شکل 

ها در رينولدزهای مختلف را در امتداد دهانه خروجی پره

دهد. درجه نشان می برای پره با زاويه جريان ورودی صفر

 

 

 تونل

 باد 

 پره های راهنما

جريان سنج سیم 

 داغ

    

   

Ө=0 

Ө=30 

Ө=45 Ө=60 

Ө=120 

Ө=210 

Ө=180 
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محور افقی نشان دهنده محل داده برداری نسبت به محل 

محل  3و  2، 1، 0باشد) نقاط ها میقرارگیری هر يک از پره

 (7)طور که در شکل باشد.(. همانها میقرارگیری پره

شود، در زاويه ورودی صفر درجه، توزيع سرعت مشاهده می

باشد و دنباله ناشی میها به صورت يکنواخت در خروجی پره

باشد. همچنین با افزايش عدد رينولدز ها کوچک میاز پره

 تر شده است.ها کوچکدنباله ناشی از پره

 
در  هابعد در امتداد دهانه خروجی پرهتوزيع سرعت بی -7شکل 

 زاويه ورودی صفر درجه

ها از نتايج ارائه شده در تحقیقات جهت اعتبارسنجی داده

شود. وی در تحقیقی تجربی استفاده می[ 13] کورسیگلیا

-را با استفاده از توزيع سرعت اندازه 𝜂ضريب افت فشار کل 

ها در شرايطی که گیری شده از جريان خروجی پشت پره

زاويه جريان ورودی صفر درجه بوده است، به دست آورده 

های مربوط به ضريب افت فشار کل در داده (8)است. شکل 

ها در توزيع افت فشار در پشت پره و سیگلیاکورتحقیقات 

زاويه جريان ورودی صفر درجه در تحقیق حاضر را نشان 

شود نتايج همخوانی طور که مشاهده میدهد. همانمی

-تر بودن پرهمناسبی دارند و علت اختلاف موجود نیز نازک

-باشد که باعث کوچکمی های به کار رفته در تحقیق حاضر

 شود.آنها میتر شدن دنباله 

بعد)سرعت خروجی به ورودی( در سرعت بی (9)شکل 

رای ها در رينولدزهای مختلف را بامتداد دهانه خروجی پره

-دهد. هماندرجه نشان می 30پره با زاويه جريان ورودی 

شود با افزايش زاويه جريان ورودی، طور که مشاهده می

جريان ها از بین رفته و يکنواختی سرعت در خروجی پره

ها متمايل شده است. خروجی به سمت سطح فشاری پره

ش علاوه بر اين نسبت سرعت خروجی به ورودی نیز با افزاي

در  زاويه کاهش يافته است، که بیان کننده کاهش تاثیر پره

 باشد.هدايت جريان می

 ) سرعت خروجی به ورودی( در بعدسرعت بی (10)شکل 

رينولدزهای مختلف را برای ها در امتداد دهانه خروجی پره

 دهد.درجه نشان می 45پره با زاويه جريان ورودی 

 
بر حسب فاصله در  مقايسه میزان ضريب افت فشارکل -8شکل 

 [13] مطالعه حاضر و نتايج تجربی در تحقیق کورسیگلیا

 
در  هابعد در امتداد دهانه خروجی پرهتوزيع سرعت بی -9شکل 

 درجه 30زاويه ورودی 

شود با افزايش زاويه جريان طور که مشاهده میهمان

ا هورودی، علاوه بر اين که يکنواختی سرعت در خروجی پره

ها وجود ندارد و جريان خروجی به سمت سطح فشاری پره

ها، متمايل شده است، با توجه به زاويه جريان نسبت به پره

 رعملکرد خود را از دست داده و فقط مقدا 1و  0های پره

-سرعت بی (11)شکل  کنند.کمی از جريان را منتقل می

بعد) سرعت خروجی به ورودی( در امتداد دهانه خروجی 

يان ها در رينولدزهای مختلف را برای پره با زاويه جرپره

-طور که مشاهده میدهد. هماندرجه نشان می 60ورودی 

درجه تقريبا  60شود با افزايش زاويه جريان ورودی به 

. اندها دچار کاهش تاثیر در هدايت جريان شدهپرهتمامی 

همچنین با افزايش عدد رينولدز نسبت سرعت خروجی به 

 ورودی کاهش يافته است.

 
ها بعد در امتداد دهانه خروجی پرهتوزيع سرعت بی -10شکل 

 درجه 45در زاويه ورودی 
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ها بعد در امتداد دهانه خروجی پرهتوزيع سرعت بی -11شکل 

 درجه 60زاويه ورودی  در

 بررسی میزان افت فشار كل  -2-3

های راهنما شامل تلفات اصطکاکی و تلفات تلفات در پره

ناشی از چرخش جريان است که تابعی از عدد رينولدز است. 

 در و غیريکنواخت چرخشی جريان هاپره وجود بدون

-در بررسی افت فشار، کمیت .[14شود ]می ايجاد خروجی

گیری شوند شامل تفاوت بین فشار بايد اندازههايی که 

استاتیک و فشار کل در موقعیت پايین دست پره و تفاوت 

های پايین بین فشار اتمسفر و فشار استاتیک در موقعیت

باشد. ضريب افت فشار کل از رابطه دست و بالا دست پره می

 آيد:( به دست می1)

(1) 
∆𝐻

𝑞0
=
𝑃𝑡0 − 𝑝𝑡1̅̅ ̅̅

𝑞0
 

در  1در بالا دست پره و موقعیت  0موقعیت ( 1در رابطه )

فشار کل در نقطه  𝑃𝑡0باشد. پايین دست جريان پره می

𝑝𝑡1̅̅صفر و  مقدار میانگین فشار کل در مقطع عبوری  ̅̅

میانگین افت فشار کل در گوشه  𝐻∆باشد. می 1موقعیت 

باشد. مقدار میانگین می 0فشار دينامیکی در موقعیت  𝑞0و 

 آيد:( به دست می2از رابطه ) 1قعیت فشار کل در مو

(2) 𝑝𝑡1̅̅ ̅̅ =
1

nh1
∫ 𝑝𝑡1(𝑦)𝑑𝑦
nh1

0

 

-گیری میهايی است که روی آنها انتگرالتعداد پره nکه 

ها عمود بر جهت جريان خروجی فاصله بین پره h1شود و 

( برای محاسبه 3بندی معادلات به معادله )باشد. با جمعمی

 رسیم.می  هاآزمايشگیری شده در اختلاف فشار اندازه

(3) ∆𝐻

𝑞0
=
𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃1 −

1

nh1
∫ 𝑝𝑡1(𝑦)𝑑𝑦
nh1
0

𝑃𝑎𝑡𝑚 − 𝑃0
 

ها از تونل باد مدار باز استفاده با توجه به اين که در آزمايش

شده است، فشار استاتیکی در بالادست و پايین دست پره، 

باشد و لذا ضريب افت فشار کل از معادله فشار اتمسفر می

 آيد:( به دست می4)

(4) 
∆𝐻

𝑞0
= 1 −

𝑉1
2

𝑉0
2 

نشان دهنده مقايسه میزان ضريب افت فشار  (12)شکل 

 باشد.کل برای زوايای مختلف ورودی به پره می

شود، کمترين میزان افت فشار طور که مشاهده میهمان 

باشد. با افزايش زاويه جريان مربوط به زاويه صفر درجه می

توان نیاز به می يابد کهورودی میزان افت افزايش می

چرخش بیشتر جريان را يکی از دلايل آن دانست. همچنین 

طور که در نمودارهای توزيع سرعت مشاهده شد، با همان

ها به افزايش زاويه جريان ورودی، جريان در خروجی از پره

سمت سطح فشاری متمايل شده که باعث افزايش افت فشار 

ج افت فشار کل نشان دهنده نتاي (13)شکل  شود.کل  می

در زاويه صفر درجه در مقايسه با نتايج به دست آمده در 

 [ است.8] تحقیقات لیندگرين

شود نتايج دارای همخوانی بسیار طور که مشاهده میهمان 

 باشند.مناسبی می

 
های میزان افت فشار کل بر حسب رينولدز در زاويه -12شکل 

 ورودی مختلف

 
مقايسه میزان افت فشار کل بر حسب رينولدز در  -13شکل 

 [ 8مطالعه حاضر و نتايج تجربی لیندگرين ]
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بررسی توانایی پره در میزان هدایت دبی  -3-3

 جریان عبوري

ته طور که ذکر گرديد با وزش باد سکتورهای قرار گرفهمان

در موقعیت مماس به باد به دلیل سرعت گرفتن جريان در 

های برج و در نتیجه کاهش دبی جريان عبوری از کناره

 شوند.رادياتورها دچار افت راندمان می

 انرژی اين اگر باشد،می انرژی دارای با توجه به اين که باد 

 اتاثر دارای شود، وارد رادياتورها به شده کنترل صورت به

یزان مدر اين قسمت به بررسی تاثیر پره بر  .بود خواهد مفید

 (14)شود. شکل تقال دبی جريان عبوری پرداخته میان

نشان دهنده مقايسه میزان نسبت دبی هدايت شده توسط 

پره )به سمت ورودی رادياتورهای برج( به دبی جريان 

-عبوری از کنار برج برای زوايای مختلف جريان ورودی می

ه بباشد. به اين منظور حجم کنترلی که در نظر گرفته شده 

باشد. ها میجی تونل باد و سطح ورودی پرهاندازه خرو

 شود در زاويه جريان ورودی صفرطور که مشاهده میهمان

ای هباشد، پرهدرجه که بهترين حالت ورود جريان به پره می

-درصد جريان را به سمت برج هدايت می 98راهنما حدود 

 کنند که متناسب با مقداری است که در آزمايشات میدانی

گرديده است. اين امر باعث بهبود عملکرد  نیز مشاهده

-رادياتورهای کناری برج و در نتیجه راندمان کل برج می

تن شود. با افزايش زاويه جريان ورودی، به علت زاويه گرف

ريان جها نسبت به ورودی جريان، توانايی آنها در هدايت پره

 يابد.عبوری کاهش می

 
به دبی جريان  نسبت دبی هدايت شده توسط پره -14شکل 

 عبوری از کنار برج در زوايای مختلف جريان ورودی
 

شود درجه مشاهده می 60به عنوان مثال در زاويه ورودی  

درصد از دبی جريان عبوری از  20که پره توانايی هدايت 

کناره برج به سمت برج را دارد که همین مقدار نیز باعث 

ملکرد آنها نسبت افزايش دبی عبوری از رادياتورها و بهبود ع

شود. نتايج آزمايش میدانی می به زمانی که پره وجود ندارد،

دهد که در حالت بدون پره دبی جريان عبوری از نشان می

درصد جريان عبوری  10تا  5رادياتورهای کناری برج حدود 

باشد. همچنین در حالتی که جريان از از کناره برج می

خورد، نیز پره می( به 210و  180، 120زوايای پشت )

شود که پره توانايی چرخش جريان به سمت مشاهده می

لوورها )ورودی رادياتورهای برج( را دارد. البته جريان 

-خروجی در اين حالت به يکنواختی زاويه صفر درجه نمی

شود باشد. لذا در شرايطی که جهت باد محیطی عوض می

رها و در نتیجه ها باعث افزايش دبی عبوری از رادياتونیز پره

های راهنمای شوند و استفاده از پرهبهبود عملکرد آنها می

شود نیز به ثابت در شرايطی میدانی که جهت باد عوض می

 کنند.بهبود عملکرد برج کمک می

 نتیجه گیري -4
رفته گقرار  یاتورهايکه در زمان وزش باد راد نيبا توجه به ا

 انيجر یلگوا علت به کنخنک یهابرج هایدر کناره

 شوند،یو افت عملکرد مواجه م انيجر یبا کاهش دب یعبور

 ديجد یشنهادپی کارراه کيراهنما به عنوان  هایاز پره

که  یطيدر شرا یدانیاست و به صورت م دهياستفاده گرد

مورد  ،شودیراهنما وارد م یهاصفر درجه به پره هيباد در زاو

رد ن دهنده بهبود عملکنشا جيمطالعه قرار گرفته است. نتا

که  ني. با توجه به اباشدیم طيشرا ناي در کنبرج خنک

است تا  ازین باشد،یم ریمتغ یدانیم طيجهت باد در شرا

نما راه هایهاز پر یعبور انيبر جر زین راتییتغ نيا ریتاث

 انيجر هيزاو رییتغ ریتاث یتجرب قیتحق نيگردد. در ا یبررس

 جياتوان نت یها مداده یبه پره انجام شده و با بررس یورود

 را ارائه داد: ريز

 یسرعت در خروج عيصفر درجه، توز یورود هيدر زاو-1

 هااز پره یو دنباله ناش باشدیم کنواختي صورت به هاپره

 یدنباله ناش نولدز،يعدد ر شي. با افزاباشدیکوچک م اربسی

کاهش  زین یاتلاف انرژ زانمی و شده ترکوچک هااز پره

 هشد تيهدا انيجر یراندمان دب طيشرا ني. در اابديیم

که باعث بهبود عملکرد  باشدیدرصد م 98توسط پره حدود 
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 زین یدانیم شيآزما جنتاي و شده کنبرج خنک یاتورهايراد

 . باشدیموضوع م ناي دهندهنشان

 یکنواختي ها،به پره یورود انيجر هيزاو شيبا افزا -2

به  یخروج انيرفته و جر نبی از هاپره یسرعت در خروج

شده است و نسبت  لمتماي هاپره یسمت سطح فشار

 نیاست. همچن افتهيکاهش  زین یبه ورود یسرعت خروج

اتلاف  شافزاي باعث و شده تربزرگ هادنباله حاصل از پره

با  زین انيراهنما بر جر هایپره ریتاث زانی. مشودیم یانرژ

است و به عنوان مثال در  افتهيکاهش  یورود هيزاو شيافزا

 انيدرصد جر 20 تيهدا يیدرجه پره توانا 60 یورود هيزاو

 یمقدار دب نیرا دارد. البته قابل ذکر است که هم یعبور

باعث   زین برج  یکنار یاتورهايسمت راد  به شده   تيهدا

 شودیبا حالت بدون پره م سهمقاي در هابهبود عملکرد آن

که در حالت بدون پره  دهدینشان م یدانیم شيآزما جي)نتا

تا  5برج حدود  یکنار یاتورهاياز راد یعبور انيجر یدب

 .(.باشدیم از کناره برج یعبور انيدرصد جر 10

( 210و  180، 120پشت ) یاياز زوا انيکه جر یدر حالت -3

 هاکه پره ایهيبه علت زاو شودیخورد، مشاهده میبه پره م

به سمت  انيدارند، باعث چرخش جر انجري به نسبت

از  یعبور انيجر یآن دب جهیبرج شده و در نت یاتورهايراد

. لذا ابديیو عملکرد آنها بهبود م افتهي شيافزا اتورهايراد

 یطیکه جهت باد مح یطيثابت در شرا هایاستفاده از پره

 کنخنکهای بهبود عملکرد برج باعث زیاست ن افتهي رییتغ

 .شودمی خشک

 

 مراجع

، مجله مهندسی مکانیک مدرس، "کن خشک هلربررسی میدانی الگوی جريان ورودی به رادياتورهای برج خنک"[ م. اردکانی، م. رنجبر، 1] 

 .40-30، صفحه 1392، 11، شماره 13دوره 

ننده خشک نیروگاه منتظر [ م. اردکانی، آ. انوری، م. رنجبر، م. مزيدی، بررسی تجربی تاثیر باد و دمای محیط بر عملکرد برج خنک ک2]

 .1393، 10107896قائم، سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی ايران، گزارش طرح ارجاعی، شماره 

[3] A.R. Collar, “Some Experiments with Cascades of Airfoils”. Aeronautical Research Council, Reports and 

Memoranda, No. 1768, 1937. 

[4] C. Salter, “Experiments on Thin Turning Vanes”. Aeronautical Research Council, Reports and Memoranda, 

No. 2469, 1946. 

[5] Calautit, John Kaiser, “A Validated Design Methodology for a Closed-Loop Subsonic Wind Tunnel”, Journal 

of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol. 125, 2014, pp. 180-194. 

[6] T.F. Gelder, R. D. Moore, J.M. Sanz, E.R. Mcfarland, “Wind Tunnel Turning Vanes of Modern Design”, 

AIAA Paper-86-0044, January, Reno, Nevada, 1986. 

[7] A.G. Hansen, H. Z. Herzing, G.R. Costello, “A Visualization Study Of Secondary Flows In Cascades”, NACA 

TN 2947, 1953. 

[8] B. Lindgren, “Flow Facility Design and Experimental Studies of Wall-Bounded Turbulent Shear-Flows”, 

Technical Reports from Royal Institute of Technology Department of Mechanics, SE-100 44, Stockholm, Sweden, 

2002. 

، صفحه 1388[ م. اردکانی،  اصول طراحی و کاربرد تونل باد با سرعت پايین، تهران، انتشارات دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدين طوسی، 9]

142-170. 

[10] S.F. Moujaes, S. Aekula, “CFD Predictions and Experimental Comparisons of Pressure Drop Effects of 

Turning Vanes in 90 Duct Elbows”, Journal of Energy Engineering, Vol. 20, No 2, 2009. 



 369                                   رنجبر                                                                                                                        

 

 1397، پائیز 54ال شانزدهم، شماره س                                                                               سازی در مهندسی      مجله مدل

[11] P. Moonen, B. Blocken, J. Carmeliet, “Indicators for the Evaluation of Wind Tunnel Test Section Flow 

Quality and Application to a Numerical Closed-Circuit Wind Tunnel”, Journal of Wind Engineering and Industrial 

Aerodynamics, Vol. 95, No. 9-11, 2007, pp. 1289-1314. 

 (، ايستگاه هواشناسی سینوپتیک کشاورزی کرج.2014-2003های هواشناسی )[ گزارش داده12]

[13] V.R. Corsiglia, L.E. Olson, M.D. Falarski, “Aerodynamic Characteristics of the Wind Tunnel at NASA Ames 

Research Center”, NASA Technical Memorandum No 85946, 1984. 

[14] S. Watkins, S. Ravi, B. Loxton, “The Effect of Turbulence on the Aerodynamics of Low Reynolds Number 

Wings”, Advanced Online Publication, Engineering Letters, Vol. 18, No. 3, 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 


