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 .شوممتعهد می نوروزی
 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
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 جا ارائه نشده است .
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 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 
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 رعایت می گردد. نامهپایان
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                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 
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 چکیده
کاری با های انتقال حرارت در یک کانال خنکی عددی به بررسی جریان سیال و ویژگیدر این مطالعه

های دمای های هلالی پرداخته شده است. جزئیات ساختار جریان آشفته، ویژگیانواع متفاوتی از ریب

و  محاسباتی ی استفاده از دینامیک سیالات، به وسیله ی عملکرد حرارتیمؤلفه سیال، انتقال حرارت، و

بل به منظور اعتبارسنجی مدل حل عددی و بررسی قا به دست آمد.های رینولدز مدل آشفتگی تنش

های رینولدز و ( بر حسب مدل آشفتگی تنش0Nu/Nuقبول بودن محاسبات، نتایج عددی این مطالعه )

. پنج های عددی مقایسه گردیدی بین ریب هفتم و هشتم، با دادهدر ناحیه 20000در عدد رینولدز 

این  کاری مورد بررسی قرار گرفت.خنک کانال ی متفاوت ریب با هدف بهبود عملکرد حرارتیهندسه

ش های هلالی برهای هلالی ساده، ریبجریان، ریب های صاف و عمود بر راستایریبها شامل ریب

بزرگ و شکل و یکی در میان  mهای و ریب بزرگ و کوچکهای هلالی یکی در میان خورده، ریب

 .تانجام پذیرف 60000تا  20000 بینهای رینولدز در عددباشد؛ همچنین محاسبات عددی می کوچک

ها، موجب دست ریبهای پایینهای طولی بزرگ در دیوارههای هلالی با تولید گردابهروشن است که ریب

ی ها انرژی جنبششود. همچنین این گردابهتقویت انتقال حرارت افزایش شدت اختلاط جریان می

سطح  زدیکیدهد که باعث پایین آمدن دما در نآشفتگی را افزایش و ضخامت لایه مرزی را کاهش می

ری های هلالی، عملکرد حرارتی بهتهای با ریبدهند که کانالشود. نتایج عددی نشان میهدف می

بزرگ ن در میا ییک صورت به های هلالیریببا  کانالهای صاف خواهند داشت. نسبت به کانال با ریب

درصد کاهش  07/7درصد افزایش انتقال حرارت و  8/11های صاف، دارای نسبت به ریبو کوچک 

 چکبزرگ و کودر میان  ییک صورت به های هلالیریببا  کانالاصطکاک خواهند بود. به طور کلی 

 بهترین عملکرد حرارتی را ارائه خواهند داد.

 کاری، عملکرد حرارتیهای هلالی، افت فشار، خنکریب ریب، انتقال حرارت، گاز،توربینکلمات کلیدی: 
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B نیروی حجمی N 

H1 آنتالپی J 



 م

 

pC ظرفیت گرمایی ویژه J/gK 

k ضریب هدایت گرمایی W/(m K) 

𝛿 لایه مرزی سرعت m 

t𝛿 لایه مرزی حرارتی m 

�̅� سرعت متوسط زمانی m/s 

  𝑢′ سرعت نوسانی m/s 

𝑡𝑠 ی محاسبه یک کمیت متوسطلحظه s 

Δ𝑡 بازه زمانی محاسبه یک کمیت متوسط s 

x , y , z کارتزینمختصات های مؤلفه m 

u, v, w های سرعتمؤلفه s 

Y فاصله المان سیال از دیواره m 

𝑈𝜏 سرعت مشخصه آشفتگی m/s 

𝜐 ویسکوزیته سینماتیکی /s2m 
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 های گازیی پیدایش توربینتاریخچهمروری بر   1_1

یا توربین احتراقی، به بیان ساده نوعی موتور احتراق داخلی است. اجزای این موتور شامل  1توربین گاز

شوند و یک می 3باشد که باهم کوپلدست خود میدر بالادست و یک توربین در پایین 2یک کمپرسور

های گازی تولید برق گیرد. یکی از موارد استفاده از توربینها قرار میآندر بین  4ی احتراقمحفظه

گیرند و بیست سال است که ار میقرده ستفارد امول است که در این جهت ساباشد و بیش از هفتاد می

 1791در سال  5ن باربرجا یک مخترع انگلیسی به نام ست.ایش یافته افزها بسیار اتولید این توربین

ی ساخت یک پروژههای امروزی شد. سپس موفق به ثبت اولین اختراع برای نوع مشابهی از توربین

انجام شد بدین ترتیب که در تولید آن از  6، توسط فرانتس استولز1904 و در سال برلین در توربین گاز

ت مطالعااز پس و  این پروژه با موفقیت همراه نبود نخستین کمپرسور محوری جهان استفاده شده بود، اما

العملی و یک ی عکساز یک توربین چندطبقهکه ن بیستم، اولین توربین گاز یل قرنهایتاً در اوا فراوان

های متعددی های بعد، افراد و شرکتدر سال .د، ساخته شدبوه شدری چندطبقه تشکیل محور کمپرسو

آمریکا  جنرال الکتریک گازی مطالعه کردند که در این میان شرکتهای توربینی بر روی ایده

اندازی راه 1918 توربین گاز خود را در سالگازی در جهان( بخش های توربینی ترین تولیدکننده)بزرگ

و  7باوری-توسط شرکت براون 1939، در سال توربین گاز جهان برای تولید برقاولین کرد. در نهایت 

 .]1در سوئیس ساخته شد ]

از لحاظ عملکرد تشابه بسیاری به هم دارند؛ با این تفاوت که سیال  8و توربین بخار توربین گاز

یابد. باشد. بدین ترتیب که با ورود هوا به یک کمپرسور، فشار آن افزایش میمیجای بخارآب، هوا عامل به

                                                           
1 Gas Turbine 

2 Compressor 

3 couple 

4 Combustion Chamber 
5 John Barber 

6 Franz Stolze 

7 Brown Boveri Company 

8 Steam Turbine 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%84%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%84%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B0%DB%B4_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%B1%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%B1%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B1%DB%B8_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
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فرآیند انرژی  شود که در طی اینمیسپس با پاشش سوخت و اختلاط آن با هوا، اشتعال و احتراق انجام 

شود. این سیال با فشار و دمای بالا، پس از ورود به به هوا تزریق شده و گازی با دمای بالا تولید می

شود. از این کار تولید می 2، منبسط شده و طی این فرآیند کار خروجی محور1توربین، تا فشار خروجی

کوپل با محور مانند ژنراتورهای الکتریکی  هایتولید شده، برای ایجاد حرکت در کمپرسور و سایر دستگاه

دارای دما یا سرعت  3های خروجیای در کار محور استفاده نشود، از طریق گازشود. اگر انرژیاستفاده می

باشد؛ به این ی طراحی آن میکنندهشود. هدف استفاده از توربین گاز، عامل مهم تعیینمیبالا دفع 

های دریافتی و حداقل انرژی از بین رفته باشد. ازجمله کاربردهای توربین صورت که دارای حداکثر انرژی

های الکتریکی و ... نام برد توان به تأمین نیروی پیشران هواپیما، قطار، کشتی و رانش ژنراتورگازی می

[2[. 

 های گازمزایا و معایب توربین   1_1

 توربین گازمزایای  1_1_1

  :باشد؛ ر میتوان توربین گاز نسبت به وزن آن بسیار بالاتنسبت به موتورهای رفت و برگشتی

کند، باشد؛ فقط در یک جهت حرکت میتر میی آن کوچکبا سطح توان یکسان، اندازه

 باشد.کند؛ قطعات متحرک آن کمتر میمراتب کمتر میکه ارتعاش آن را به

 ن توان خروجی با پایداری خصوص در کاربردهایی که در آبیشتری، به 4دارای قابلیت اطمینان

 باشد.بالا مورد نیاز است، می

                                                           
1 Exhaust Pressure 

2 Shaft 

3 Exhaust Gasses 

4 Reliability 
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 شود و در نتیجه دما در جریان اگزوز میطور کامل از اگزوز خارج حرارت تلف شده تقریباً به

بسیار مناسب  1زمانبالا است و برای جوشاندن آب در یک سیکل ترکیبی یا تولید هم

 شود.می

 .سرعت کاری بالا 

 .فشار کاری کم 

 .هزینه و مصرف مقدار کمتر روغن و روان کاری 

 ها.ای از سوختهی گستردقابلیت انجام کار با بازه 

 شعله بر روی  3، احتراق کامل سوخت صورت گرفته و عدم کوئنچ2با توجه به هوای اضافی

و های سمی سطوح سرد را شاهد هستیم که همین امر منجر به تولید بسیار کم گاز

 .]3شود ]می HCو  COر ای نظیگلخانه

 توربین گازمعایب  2_1_1

 .قیمت بسیار زیاد 

 3های رفت و برگشتی ]اندازی بیشتر به نسبت موتورزمان راه[. 

 های گازیمعرفی سیکل کاری توربین   2_1

 چهاربینیم، می 1-2شکل طور که در باشد. همانهای گازی مشابه یکدیگر میسیکل کاری تمام توربین

صورت انبساط گاز به، 5، احتراق فشار ثابت4آیزنتروپیک صورتفرآیند ترمودینامیکی شامل تراکم گاز به

                                                           
1 Cogeneration 

2 Excess Air 

3 Quench 

4 Isentropic Compression 

5 Isobaric Combustion 
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توربین ی یک هایی که از چرخهروی گازبر فشار ثابت به محیط به صورت انتقال حرارت و  1آیزنتروپیک

 .]2گویند ]می 2ها چرخه برایتونی این فرآیندشود. به مجموعهکنند، اعمال میمیگاز ایده آل عبور 

 

 ]4ی برایتون ]ای از چرخهنمایش ساده :1-2شکل 

یا کمپرسور  3گاز واقعی، نخست در یک کمپرسور سانتریفیوژتوربین های عبوری از یک گاز

، فشار و دمای جریان 5ی یک نازل واگراوسیلهشتاب گرفته، سپس با کاهش سرعت این گازها به 4محوری

باشد. البته در عمل به دلیل آیزنتروپیک میی ایده آل، این یک فرآیند یابد. در یک چرخهافزایش می

ی بعد، گازها از رود. در مرحلهریان، مقداری از انرژی ناخواسته به هدر میج 6اصطکاک و آشفتگی

یابد. در یک سیستم شده و دمای گاز در این محفظه افزایش میدیفیوزر خارج و وارد محفظه احتراق 

دهد و ازآنجا که فشار ثابت است، بنابراین شاهد افزایش حجم ایده آل، این فرآیند در فشار ثابت رخ می

این کار  باشیم. لازم به ذکر است که در اثر وجود اصطکاک در یک سیستم واقعی،مخصوص گازها می

ی های هدایت کنندهنهایت گازها با این حجم بالاتر با استفاده از پرهگیرد. در باکمی افت فشار صورت می

 ی ایده آل،د. در یک چرخهشونمیگیرند و پس از آن وارد توربین دچار انبساط شده، شتاب می 7نازل

شوند؛ اما در ی خود از توربین خارج میشود و با فشار اولیهآیزنتروپیک انجام می صورتاین فرآیند به

رود. آیزنتروپیک نبوده و دوباره مقداری انرژی در اثر اصطکاک و آشفتگی به هدر میواقعیت این فرآیند 

                                                           
1 Isentropic Expansion 

2 Brayton Cycle 

3 Centrifugal Compressor 

4 Axial Compressor 

5 Diffuser 

6 Turbulence 
7 Nozzle Guide Vanes 



6 

 

طراحی شده  2و یا توربوپراب 1یک محور مانند ژنراتور صنعتیدر صورتی که توربین جهت تولید توان در 

باشد، فشار گاز خروجی تا حد امکان نزدیک به فشار ورودی خواهد بود. در عمل باید بخشی از فشار در 

 .]5 [های موجود کاملاً از اگزوز خارج شوندقسمت خروجی باقی بماند تا گاز

 توربین گازهای پره  3_1

ها هم در کمپرسور و هم در این پرهباشد. می 3ی توربینی توربین گاز پرهدهندهکیلیکی از قطعات تش

ی پره دریافت وظیفه شوند.های ثابت و متحرک تقسیم میتوربین قرار داشته که خود به دو نوع پره

های توربین از جمله است. پرهی احتراق تولید شده انرژی از گازی است که با دما و فشار بالا در محفظه

های گازی هستند که این محدودکنندگی به دلیل آن است که هرچه ی توربینقطعات محدودکننده

یابد؛ اما این دمای بالا موجب وارد ن افزایش میتوربی 5بیشتر باشد، راندمان 4(TITدمای داخلی توربین )

نماید. از این رو است های بالا اختلال ایجاد میشود و در عملکرد توربین در دمامیها آمدن آسیب به پره

  6ها را اغلب از موادی مقاوم و خاص مانند سوپر آلیاژهاکه برای دوام آوردن در این محیط سخت، این پره

 کنند.دیرگداز یا... تولید می هایو آلیاژ

 شوند:میهای توربین از سه قسمت عمده تشکیل طورکلی پرهبه

 ی پره است و ساخت آن از اهمیتدهندهترین اجزای تشکیلیکی از مهمی پره که ریشه  (1

 ای برخوردار است.هویژ

 است. 8ایرفویلی ریشه و کنندهپره که متصل 7یپایه  (2

                                                           
1 Industrial Generator 

2 Turboprop 

3 Turbine Blade 

4 Turbine Internal Temperature 

5 Efficiency 
6 Super Alloys 

7 Platform 

8 Airfoil 
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، 1ی حمله(ی جلو )لبهترین بخش پره بوده و از چندین بخش شامل لبهایرفویل که اصلی  (3

، سطح محدب)سطح مکش( و سطح مقعر)سطح فشار( تشکیل 2ی فرار(ی پشت )لبهلبه

 شده است.

 اند.به تفکیک نشان داده شده 2-2شکل هر سه جزء گفته شده در بالا، در 

 
 ]6ی توربین ]های مختلف پره:  بخش2-2شکل 

 خنک کاری توربین   4_1

های توربین وجود نداشت؛ این در لازم به ذکر است که در گذشته سیستم خنک کاری خاصی برای پره

هرحال، گیرد. بهقرار میها مورد استفاده توربیناست که امروزه فرآیند خنک کاری، در اکثر  حالی

کند. ایجاد می ی کاری یک توربین، ضرورت خنک کاری آن رااستفاده از سیال با دمای بالا در چرخه

های بالای های با دمای بالای توربین، شامل سرعتهای حرارتی در پرهی تنشعوامل به وجود آورنده

های اعمالی به پره )از جمله صورت غیریکنواخت در مناطق خاصی از پره و نیرودورانی، توزیع دما به

های ارتعاشی این نیروها عامل ایجاد تنش باشند کهمیای( توسط گاز عبوری نیروهای استاتیکی و ضربه

                                                           
1 Leading Edge 

2 Trailing Edge 
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هایی مانند ایجاد مسیرهای ها امروزه از روشمنظور خنک کاری پرهباشند. بهمیو مضری برای پره 

شود. بدین منظور در کننده از درون این مسیرها، استفاده میتوخالی در پره و جاری نمودن سیال خنک

های خنک ها، معابر و مسیرهای خاص و نیز با ایجاد مدارده از قالبگری پره، با استفاطی فرآیند ریخته

ها، انواع متفاوتی از ی لیزر و سایر روشوسیلهکاری بههای سوراخزمان با استفاده از روشکاری، و هم

ی توخالی در مقایسه نمایند. شایان ذکر است که یک وزن یک پرهایجاد می ها را روی سطح پرهسوراخ

تر خواهد بود و بنابراین توزیع دما در پره ی توپر کمتر بوده و عدد بایو در آن خیلی کوچکیک پره با

کارگیری اند و یا بهای که تا امروز مورد استفاده قرار گرفتههکنندهای خنکشود. سیالمینسبتاً یکنواخت 

منظور خنک کاری رخی موارد نیز بهاند از: هوا و آب )بخار(. در بها در دست بررسی است عبارتآن

شود. در سیستم ترکیبی، از آب جهت های توربین از ترکیب دو سیستم خنک کاری استفاده میپره

ها های ثابت ورودی، و از هوا نیز برای خنک کاری بقیه پرههای دما بالا مانند پرهخنک کردن قسمت

 .]7شود ]میاستفاده 

 خنک کاری با هوا 1_4_1

، و خنک 2ای، خنک کاری غشایی یا لایه1ی توسط هوا شامل سه روش خنک کاری همرفتیخنک کار

 باشد.می 3کاری برخوردی

که از اتاق احتراق عبور نکند، مستقیماً از هوای مورد استفاده جهت خنک کاری، برای آن

ی کند؛ بدین ترتیب که از پایین لبههای خالی پره عبور میشود. این هوا از فضامیکمپرسور استخراج 

ی ، از لبهشود و پس از چند مرتبه تغییر جهت دادن و عبور در مسیرهای تعبیه شدهمیجلویی وارد 

شود، تنهایی استفاده نمیشود. خنک کاری غشایی هرگز بهمیعقبی خارج شده و وارد جریان اصلی گاز 

رود. بر اساس تجربیات موجود در فناوری هواپیماسازی، زمان با خنک کاری همرفتی به کار میبلکه هم

                                                           
1 Convection Cooling 

2 Film Cooling 

3 Impingement Cooling 
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مرزی خارجی ی پره به لایهز محل لبهها یا شیارهایی، از داخل و اای، هوا از سوراخدر خنک کاری لایه

کند. مزیت دیگر جاری شده و یک لایه)غشاء( محافظ و عایق بین پره و جریان گاز داغ عبوری ایجاد می

منظور انجام این روش با کار باشد. بهمیها این روش علاوه بر خنک کاری، جلوگیری از خوردگی پره

باید بسیار تمیز و عاری از هرگونه ذرات خارجی باشد.  هاآیی مطلوب، هوای خروجی از این سوراخ

نشان داده شده است. برش عمودی در تصویر نشان  3-2شکل های توربین در مسیرهای خنک کاری پره

از پایین قسمت جلویی پره وارد شده و پس از گذر از چند مسیر موازی در قسمت میانی  دهد که هوامی

 .]7شود ]ی پشتی خارج میبه مسیر خود ادامه داده، و پس از چند مرتبه تغییر جهت دادن از لبه

 

 ]6] ها با هواپره:  تصاویر شماتیک مسیر خنک کاری 3-2شکل 

های طولی باشد که موجب ها یا شیارها، دیمپلفینها، پینمسیر میانی ممکن است شامل دندانه

خوبی انجام ی مطلوب، به نحوی است که در آن انتقال حرارت بهشوند. هندسهافزایش انتقال حرارت می

نشان داده شده است، سطح مقطع  3-2شکل برش افقی پره که در  گیرد و افت فشار نیز اندک باشد.
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هایی ، سوراخ3-2شکل دهد. تصویر سمت چپ های داخلی در یک خنک کاری همرفتی را نشان میمسیر

 دهد.خنک کاری غشایی نشان می منظوررا روی سطح پره به

 خنک کاری با آب 2_4_1

ها شود. اگرچه که این روشمیدر برخی موارد از خنک کاری ترکیبی و  با استفاده از آب خالص استفاده 

باشند. مواردی نظیر ظرفیت گرمایی بالا و قابلیت انتقال حرارت امکانات بیشتری مینیازمند ابزار و 

تر نگه داشته شود و در شود که دمای فلز )به ازای دمای گاز یکسان( پایین، موجب آن میبیشتر آب

کند. نتیجه مشکلاتی از قبیل خوردگی و نشستن رسوب )ناشی از سوختن ناخالص( کاهش پیدا می

ها است های هوای موجود در پرهنیازی طراحان از ایجاد سوراخاری با آب همچنین موجب بیخنک ک

 گیرند.که در خنک کاری غشایی مورد استفاده قرار می

های شود، از طرحتوربین گازی که در آن از آب جهت خنک کاری بهره برده میدر طراحی 

شوند تا های عبور گاز داغ تا حد ممکن کوتاه طراحی میشود؛ ولی مسیرآیرودینامیکی الگو گرفته می

های ثابت مساحت سطوحی که احتیاج به خنک کاری دارند به حداقل کاهش یابد. در طراحی پره

صورت متوالی یا متوازی قرار به شوند کههای جریان آبی در نظر گرفته میهای  توخالی و کانالمسیر

های خنک کاری توسط هوا نیست(. عملکرد این سیستم بدین صورت شباهت به پرهگیرند )که بیمی

بور از داخل ها شده و با عکننده در حین گردش در یک مدار بسته وارد این کانالاست که آب خنک

شود. حرارت گرفته شده از این پره در یک مبدل گرمایی مورد میها از قسمت تعبیه شده خارج آن

ی اندازهی ترکیبی استفاده شود. آب ورودی باید بهگیرد تا در قسمت بخار یک چرخهقرار میبازیافت 

ز به مقدار کافی بالا باشد تا از کافی گرم باشد تا از ایجاد شوک حرارتی پیشگیری شود و فشار آن نی

های مضر بعدی نظیر صورت تک فاز باقی بماند تا از ایجاد پدیدهجوشش آب ممانعت شده و به

های ثابت ردیف اول توربین از یک هسته ی این سیستم، پرهکاویتاسیون جلوگیری به عمل آید. در ایده

کننده و یک های آب خنکمخزن مسی که لوله ای دارای مقاومت بالا ساخته شده و یکهبا جنس ماد
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ای را تشکیل داده و همگی تحت یک فشار شوند، ساختمان یکپارچهمیی بیرونی در آن تعبیه پوسته

 دهند.های ثابت را شکل میبوده و پره ایزو استاتیکی و دمای بالا به یکدیگر متصل

ها تحت فشار شوند. در این پرهمیک های چرخان نیز توسط یک سیستم مدارباز آب، خنپره

خلوط با جریان گاز داغ م آید و پس از خروج بخار از نوک پرهشده سپس به جوش می کم وارد پره

رون یک دطور شعاعی حرکت کرده و شود. آب تبخیر شده نیز در اثر وجود نیروی گریز از مرکز، بهمی

 .]7شود ]میی پره جمع ی تعبیه شده واقع در پوستهحفره

 
 ]7] توربین گازی با آبسازی پره متحرک : خنک4-2شکل 

 های موجودها و بررسی روشضرورت خنک کاری پره 3_4_1

یابد، ولی احتمال آسیب گازی افزایش می توربینبا افزایش دمای سیال عامل ورودی، بازده سیکل یک 

های خنک کاری، به شود. این افزایش دما بدون استفاده از روشها نیز بیشتر میشکست حرارتی پرهو 

ها را طور که در بالا اشاره شد، دمای پرههمانپذیر نیست. های متالورژیکی امکانعلت وجود محدودیت

رسد که به علت به ذهن می یا مایع کاهش داد. در نگاه اول این تفکر 1توان توسط خنک کاری با هوامی

                                                           
1 Air cooling 
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ی مایع وسیلهی بالای مایعات و مزیت خنک کاری تبخیری، خنک کاری بهظرفیت حرارتی ویژه

تواند موجب بروز مشکلاتی نظیر نشتی، خوردگی تر باشد؛ اما باید توجه داشت که این کار میثمربخش

ی هوا به محیط یا جریان اصلی را خلیهها شود. از سوی دیگر خنک کاری توسط هوا، امکان تآنو مانند 

های گازی جدید دمای ورودی سیال بسیار بالا بوده و آورد. در توربینبدون بروز هیچ مشکلی فراهم می

 70تا  50که میزان این دما در کمپرسور حدود رسد، درحالیکلوین می 2000حدود   به دماهایی در

خنک کاری در حدود یک تا سه  دار هوای مورد نیاز برایدرصد دمای هوای ورودی به توربین است. مق

گراد کاهش درجه سانتی 300تا  200تواند چیزی در حدود درصد از جریان اصلی بوده و دمای پره را می

، خنک کاری 2، خنک کاری فیلمی1جاییهای خنک کاری شامل جابهدهد. انواع مختلفی از روش

و مانند آن  6ها، خنک کاری توسط دندانه5فیناری توسط پین، خنک ک4، خنک کاری نفوذی3تبخیری

ها دارای مزایا و معایب ی روشکه همهگیرند. درحالیتوربین گاز مورد استفاده قرار میهای در پره

تر است که معمولاً از کمپرسور ها استفاده از هوای خنکآنی اشتراک باشند، اما نقطهمختص به خود می

 .]8شود ]های توربین میه و منجر به دفع حرارت از پرهشدگرفته 

 خنک کاری داخلی   5_1

های ی عبور دادن جریان سیال از درون مجاری و کانالوسیلهخنک کاری داخلی، روشی است که به

کننده انجام داخلی، برای کاهش دمای آن و توسط افزایش ضریب انتقال حرارت پره با سیال خنک

 شود.می

                                                           
1 Convection 

2 Film Cooling 

3 Transpiration Cooling 

4 Effusion Cooling 

5 Pin Fin Cooling 

6 Rib Cooling 
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از  عبور از پس و شودمی 1خنک کاری کانال وارد پره یریشه از سیال خنک کاری، نوع در این

 شود.می خارج ریشه سمت از مجدداً  پره خنک کاری و داخلی 2های مارپیچگذرگاه

 روش عملکرد سیال در این نوع از خنک کاری بدین صورت است که جریان هوای خروجی از

ک شدن جایی موجب خنبهایرفویل شده و با انتقال حرارت به شکل جای کمپرسور وارد مسیرهای داخل

های ی پشت و سوراخهای لبهشود. در نهایت سیال عامل پس از خنک کاری، از نوک پره، شکافپره می

 شود.ایرفویل خارج می روی سطح

 مشکلات خنک کاری توربین 1_5_1

ربین و ایجاد امکان جهت بالا بردن دمای ورودی توهای خنک کاری، کارگیری روشیکی از مزایای به

ها نیز در این روش توربین گاز است. اما در کنار این مزایا معایبیتبع آن افزایش بازده و توان تولیدی به

 اند از:ناپذیر است. برخی از معایب خنک کاری عبارتوجود دارد که وجود این معایب اجتناب

 کننده از توسط توربین به دلیل عدم عبور بخشی از هوای خنک کاهش یافتن کار تولید شده

 ی توربین.یک یا چند طبقه

 به  های گرم که منجرتر با جریان گازکاهش آنتالپی به دلیل اختلاف هوای خنک کاری خنک

 شود.میکاهش کار توربین 

 ی، زیاب حرارتهای همراه با باهای خارج شده و در دستگاهخنک کاری موجب کاهش دمای گاز

 امکان انجام این فرآیند کمتر است.

 یابد.افزایش می ی ساخت و تولید پرههزینه 

 9ی احتراق شود ]تواند باعث ایجاد آشفتگی جریان در محفظهخروج هوا از کمپرسور می[. 

                                                           
1 Cooling Channel 

2 Spiral Passages 
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 مواد با تحمل دمای بالا 2_5_1

دمای بالا تحمل خوبی از های گازی تا حد زیادی به دلیل گسترش موادی است که در گسترش توربین

تری در بخش های کاری زیاد، نیاز به تحقیقات وسیعی دماها و تنشدهند. در حوزهخود نشان می

های بالای منظور غلبه بر دماباشد. بهها( میهای جدید )سوپر آلیاژدهی و ایجاد آلیاژهای شکلروش

و مواد ترکیبی بسیار توسعه  1ات درون فلزیها، ترکیبکاری، موادی از قبیل فلزات نسوز، سرامیک

های دما بالای توربین، اند. همچنین جهت حفاظت آلیاژها از خوردگی و اکسیداسیون، در قسمتیافته

های محافظ حرارتی، شود. این پوششمی)لایه ای از سرامیک یا فلز( استفاده  2از پوشش محافظ حرارتی

ها، مقدار ضریب آندهند ولی اشکال بزرگ ح پره را کاهش میسرعت و مقدار انتقال حرارت به سط

 .]7شوند، وجود دارد ]میها کشیده آنتری است که نسبت به موادی که روی انبساط حرارتی کوچک

 هاخنک کاری توسط ریب 3_5_1

های خنک کاری داخلی منظور افزایش ضریب انتقال حرارت در مسیرترین روش بهتوان گفت رایجمی

ی چیدمان های خنک کاری است. عدد رینولدز سیال، نحوهای در کانالهای دندانهاستفاده از زائده

باشد. میکانال از جمله عوامل مؤثر در بالا بردن ضریب انتقال حرارت در آن  3ها و نسبت ابعادیریب

جریان سیال بعد از  های خنک کاری است.ها تا حد زیادی شبیه به سایر روشنحوه تأثیرگذاری ریب

شده و پس از برخورد با سقف کانال مجدداً شود، از دیواره جدا ها دچار آشفتگی میبرخورد با سطح ریب

 یابد.افزایش میی کانال، انتقال حرارت مرزی به دیوارهبا اتصال لایه

                                                           
1 Intermetallic Compounds 

2 Thermal Barrier Coating 

3 Aspect Ratio 
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 مطالعات مشابه انجام شده   6_1

 مطالعات آزمایشگاهی 1_6_1

تر بودن این شود که دلیل آن سادهدار و ساکن انجام میهای ریبکانالبیشتر مطالعات تجربی بر روی 

یب های جریان، مقدار انتقال حرارت و ضری مشخصهباشد که در این تحقیقات به مطالعهحوزه می

اشکال  ی مقاطع کانال باتوان به مطالعهشود. از جمله موارد مورد مطالعه میاصطکاک پرداخته می

 های گوناگون اشاره کرد.های با هندسهو ریبهندسی متفاوت 

باهم،  تجربی و عددی متفاوتی مطالعات تر و مقایسهی دقیقمنظور مطالعهبه دلیل ایجاد شرایط به

کنند. این میگیری ی کانال اندازهیافتهی کاملاً توسعههای جریان را در ناحیهانتقال حرارت و ویژگی

دست یینشود و به دلیل صرف نظر از تأثیرات بالادست و پارا شامل میناحیه بخش عظیمی از کانال 

اهی صورت گردد. در این قسمت به بعضی از مطالعات آزمایشگتر میجریان، امکان تحلیل و بررسی آسان

 شود.های ساکن پرداخته میگرفته بر روی کانال

طراحی، بعضی از مطالعات تنها  های مختلفمنظور ایجاد روابطی بر مبنای تعدادی از مؤلفهبه

اند. در این زمینه در مطالعه دار ساکن پرداختههای ریببه بررسی انتقال حرارت و اصطکاک در کانال

های صاف، اقدام در یک کانال مربعی با ریب 1با به کار گیری روش کریستال مایع ]10ای، باون و یان ]

 p/eهای اند که در این مطالعه مقادیر نسبتنموده یافتهتوسعهی کاملاً به بررسی انتقال حرارت در ناحیه

 50000تا  15000ی در نظر گرفته شده و نیز عدد رینولدز در محدوده 0625/0و  10به ترتیب  e/H و

یافته ی توسعهدر نظر گرفته شده است. در این کانال، مقادیر انتقال حرارت )عدد ناسلت محلی( در ناحیه

های دوم و سوم( و ی بین ریبدار )در محدودهی ریبی در حال توسعه، بر روی دیوارهحیهو نیز در نا

های بعدی ارائه شده است. نتایج حاصل این مطالعه نشان داد که در کانالهای سهصورت توزیعنیز به

                                                           
1 Liquid Crystal Technique 
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ست، همچنین صاف بسیار بیشتر ا دار، سرعت توسعه یافتگی حرارتی جریان در مقایسه با یک کانالریب

دار حدوداً دو برابر بیشتر از کانال بدون ی کانال ریبمشاهده شد که ضریب انتقال حرارت کلی در دیواره

طی مطالعه ای تجربی به بررسی توزیع انتقال حرارت  2005در سال  ] 11باشد. وانگ و ساندن ]ریب می

مودند؛ در این مطالعه جریان با عددهای خورده اقدام ن های صاف و برشدر یک کانال مربعی و دارای ریب

ی گرم ی یک صفحهوسیلهدار بهی ریباز داخل کانالی که از سمت دیواره 20000و  8000رینولدز 

کند. نتایج این تحقیق نشان داد که کننده از داخل، تحت شار حرارتی یکنواخت قرار دارد، عبور می

های اک و عملکرد حرارتی بیشتری نسبت به ریبهای صاف دارای انتقال حرارت، ضریب اصطکریب

برش خورده بوده و ساختارهای جریان سیال در هر دو مدل ریب به عدد رینولدز وابسته بوده و با افزایش 

و در ادامه کوروتکی  ]12یابد. در همان سال تسلیم و وادزورت ]عدد رینولدز، انتقال حرارت کاهش می

و چیدمان یکی در میان  𝑒/𝐷ℎداری با نسبت  ال حرارت در کانال ریب، مقدار متوسط انتق]13و تسلیم ]

های با ی متوسط انتقال حرارت در سطح ریبرا بررسی کردند. ابتدا تسلیم و وادزورت به مطالعه

های تیز پرداختند  و پس از آن کوروتکی و تسلیم نتایج به دست آمده را با نتایج انتقال حرارت گوشه

دهد که انتقال حرارت روی سطوح های گرد مقایسه کردند. نتایج نشان میهای با گوشهریبدر سطح 

 باشد.ها وابسته میی ریبمذکور، به اندازه و فاصله

ها تعداد شود. در این کانالمیپرداخته  1های چرخانادامه به بیان مطالعات تجربی در کانال در

ی میانگین از محور های مورد بررسی افزایش یافته و پارامترهایی همچون عدد دوران و فاصلهمتغیر

منظور دوران نیز در اندازه گیری ها باید لحاظ شوند. به دلیل دوران کانال با سرعت بسیار زیاد به

گیری و ثبت پارامترهای جریان و انتقال حرارت بسیار ، اندازهی توربینسازی شرایط کاری پرهشبیه

باشد. باوجود تمام مشکلات ذکر شده، اما به علت اهمیت مطالعه و بررسی در این زمینه، دشوار می

شود. جانسون و همکاران میآنها اشاره مطالعات مختلفی در این حوزه انجام شده است که به برخی از 

                                                           
1 Rotating Channels 
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یافته های سه پاس چرخان در نواحی در حال توسعه و کاملاً توسعهلعه بر روی کانالاقدام به مطا ]14]

ی ترموکوپل و فشارسنج، انتقال حرارت و افت فشار را اندازه گیری کرده  و به بررسی وسیلهنمودند و به

و کانال و جهت ی ریب های هندسی )زاویهاثرات اعداد رینولدز، عدد دوران، نیروی بویانسی و نیز متغیر

ها پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد که عدد دوران، تأثیر عمده ای بر مقدار جریان( در این کانال

 5/2تواند منجر به افزایش عدد ناسلت حداقل به میزان دار داشته میهای ریبانتقال حرارت در کانال

شود. همچنین نتایج در سطح جلویی می ابربر 5/0ی پشت و کاهش آن تقریباً به میزان برابر در لبه

 نشان داد که پارامتر دوران بر افت فشار تأثیر ملموسی نخواهد داشت.

در مطالعه ای اقدام به بررسی اثر تغییرات در شرایط مرزی یک کانال  ]15پارسونز و همکاران ]

زی دما ثابت، شار حرارتی ی شرایط مرهای مستطیلی نمودند و به مقایسهدار چرخان با سطح مقطعریب

های متفاوت پرداختند و بدین منظور برای اندازه گیری انتقال حرارت، از تعدادی یکنواخت و دما

دهد که شرط مرزی دما ثابت در این کانال در استفاده نمودند. نتایج این تحقیق نشان می ترموکوپل

 ]16رارت کمتری دارد. لیو و همکاران ]مقایسه با شرط مرزی شار حرارتی یکنواخت، مقدار انتقال ح

درجه  45های گرد های با گوشهگیری پارامترهای جریان و فشار در یک کانال چرخان با ریببرای اندازه

استفاده نمودند. نتایج  LDV 1نسبت به جریان و با چیدمان یکی در میان، از روابط انتقال جرم و روش

درجه  2ی یکی در میان جابه جا شدهدرجه 45های سان، ریباین مطالعه نشان داد که در شرایط یک

 ٪88درجه، باعث کاهش اصطکاک حدوداً به میزان  45ی سر هم و با زاویه های پشتنسبت به ریب

های دوپاس چرخان در مطالعه ای متفاوت، انتقال جرم را در کانال ]17شوند. کیم و همکاران ]می

گیری ی تأثیر عدد دوران و نسبت ابعاد کانال اندازهمنظور مطالعهی روش تصعید نفتالین و بهوسیلهبه

 کرده و علت تفاوت در ضرایب انتقال حرارت در سطح جلو و پشت پره را عدد دوران عنوان کردند.

                                                           
1 Laser Doppler Velocimetry 

2 Staggered 
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در مورد مشخصات جریان آشفته و انتقال حرارت در یک کانال  ]18[چانگ و همکاران  2014در سال 

ی آزمایشگاهی و عددی پرداختند. این کانال دارای نسبت ای  به مطالعههای نیم دایرهمستطیلی با ریب

های برای ریب p/eباشد. همچنین نسبت می e/H=0.117و  e/Dh=0.07و نسبت های  AR=5ابعادی 

های آشفتگی سازی عددی از مدلقرار دارد. در این مطالعه برای مدل 14و  8متفاوت در بازه ای بین عدد 

v2f  وk-𝜔 صورت استفاده شد همچنین نتایج مشخصات جریان، انتقال حرارت و افت فشار به

شفتگی، وابستگی زیادی به آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که انرژی جنبشی آ

های تجربی انطباق ، با دادهv2fمیزان پخش جریان چرخشی دارد و نتایج عددی به دست آمده از مدل 

های گرد و با استفاده از در یک کانال با گوشه 2017در سال  ]19[مناسبی دارند. راک و همکاران 

ار پرداختند. در این کانال نسبت گیری انتقال حرارت و افت فشهای متفاوت ریب به اندازهشکل

e/Dh=0.0638  وp/e=10 تا  50000باشد. اعداد رینولدز در نظر گرفته شده در این مطالعه بین می

ها ها استفاده شده است. این هندسهی متفاوت از ریب در این کانالمتغیر است. سه هندسه 25000

شکل به سمت  Vدرجه  60های قیم و ریبهای مستهای مستقیم با سطح مقطع مربع، ریبشامل ریب

باشد. در این مطالعه اصطکاک، مقدار ناسلت و عملکرد حرارتی های گرد میبالادست جریان با گوشه

 Vدرجه  60های کانال گزارش شده است. بالاترین میزان انتقال حرارت و عملکرد حرارتی توسط ریب

ی تجربی در به مطالعه ]20[ما و همکاران  2018شکل به سمت بالادست جریان به دست آمد. در سال 

شکل پرداختند. یکی از موارد  Vهای های با ریبمورد بهبود انتقال حرارت جریان هوا و بخار درون کانال

ی ریب بر روی انتقال حرارت بخار و هوا خواهد بود. نتایج نشان بررسی شده تأثیر عدد رینولدز و زاویه

درجه به  45و  60، 75، 90های های با زاویهوسط برای جریان بخار در ریبدادند که ناسلت محلی مت

درصد بالاتر از موارد مشابه نسبت به جریان هوای عبوری  9/27و  1/27، 6/20، 9/13ترتیب به میزان 

 ها گزارش شده است.از روی همین ریب
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 مطالعات عددی 2_6_1

پاس و اغلب در های ساکن تک کانالی بر پایههای خنک کاری اکثراً نخستین مطالعات عددی در کانال

پاس اثر چرخش را که مؤلفه ای پر اهمیت در های دو بعدی و ساده بوده است. کانال ساکن تکهندسه

های ساکن اثرات نیروهای شناوری و کانالگیرد. همچنین باشد را دربر نمیهای چند پاس میکانال

گیرند. همچنین شود، را در نظر نمیع دما، سرعت و توربولانس میکوریولیس که موجب تغییر در توزی

بعدی  دار و چرخان، ساختار سهی ریبکنندههای خنکشود که در کانالفرض دو بعدی بودن باعث می

تدریج درک مشکلات فوق و دیگر موارد موجود جریان آشفته زیر سؤال رود؛ لکن باید توجه داشت که به

های مورد استفاده در روش عددی و نیز ها و کدمرور زمان و با گسترش روشها بهآنل و تجزیه و تحلی

های اخیر مطالعات عددی فراوانی در سال شود.میافزاری محاسباتی میسر افزاری و نرمهای سختدستگاه

در این مطالعات دار انجام شده است. های ریببینی جریان و انتقال حرارت آشفته در کانالبا هدف پیش

ی ی ریب در کانال، شکل پروفیل مقطع کانال، شکل هندسهبه مواردی همچون بررسی تأثیر زاویه

ها نسبت به یکدیگر پرداخته شده است. از جمله ی قرارگیری ریبها، چیدمان، فاصله و نحوهریب

نمود که به بررسی  اشاره ]21توان به جانگ و همکاران ]های اخیر میتحقیقات انجام شده در سال

 60ی های با زاویههای جریان و انتقال حرارت در یک کانال دوپاس چرخان که توسط ریبمشخصه

درجه، بر  60ی صورت متناوب و با زاویههایی بهاند، پرداختند. در این تحقیق ریبدرجه پوشیده شده

 ای سیال عامل هوا در عدد رینولدزاند. محاسبات عددی برهای کانال، قرار گرفتهروی یکی از دیواره

انجام شده است. در این تحقیق از روش حجم  225/0و نیز نسبت ابعاد  10بعد ریب ، با گام بی30000

استفاده شده است و نتایج به دست آمده با مطالعات آزمایشگاهی  1ی دوممحدود به همراه یک مدل لحظه

سازی منظور ساده، و بهk-ɛددی با استفاده از یک مدل اند. همچنین محاسبات عمربوطه مقایسه گردیده

نتایج عددی حاصل های به وجود آمده انجام شده است. بررسی جزئیات اثرات جریان ثانویه و تنش

                                                           
1 Second-Moment 
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ی دوم اشاره شده دهند. مدل لحظهنشان می k-ɛی دوم را نسبت به مدل وضوح برتری مدل لحظهبه

 180دار و خم های زاویهو انتقال حرارت ناشی از وجود ریب های جریان سه بعدیقادر است ویژگی

های عددی قابل بینینماید. این امر موجب دستیابی به پیشبینی درجه در کانال را با دقت خوبی پیش

مربعی دو  های آزمایشگاهی نیز مطابقت بسیار خوبی دارند. در این کانالشود که با دادهاطمینانی می

 180درجه و خم  60دار های زاویهگیرند، ریبکه در این مطالعه مورد بررسی قرار می هاییپاس، ریب

شود که به درجه در کانال هستند که موجب پدید آمدن یک آشفتگی غیر ایزوتروپیک در جریان می

 گذارد.های مرزی حرارتی و مومنتوم در امتداد کانال تأثیر میی لایهمیزان قابل توجهی بر توسعه

شکل را  Vهای های مربعی با استفاده از ریببهبود انتقال حرارت را در کانال ]22یا و همکاران ]ج

ɛ-k-f2 با استفاده از مدل آشفتگی
v  مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. همچنین مدلLES  نیز با هدف

استفاده شده، و برای درک بهتر  RANS ارزیابی دقت و قابلیت اطمینان نتایج به دست آمده توسط مدل

استفاده  RANSهای فیزیکی مورد استفاده قرار گرفت. و در نهایت نتایج به دست آمده از مدل پدیده

 45های های تجربی در دسترس مورد اعتبار سنجی قرار گرفت. محاسبات عددی برای ریبشده، با داده

ورودی جریان و به سمت خروجی جریان باشد  ها به سمتشکل و برای حالاتی که نوک ریب Vی درجه

صورت ها بهصورت خطی بر روی یک دیواره، قرارگیری ریبها بههای قرارگیری ریبو برای چیدمان

ی بر روی دو دیواره 1صورت جابجا شدهها بهی روبروی هم، قرارگیری ریبخطی بر روی دو دیواره

متغیر بود و همچنین نسبت  32000تا  4000مطالعه بین روبروی هم انجام گرفت. عدد رینولدز در این 

در نظر گرفته شد. نتایج نشان دادند  125/0و  0625/0(، he/Dارتفاع ریب به قطر هیدرولیکی کانال )

ɛk-f2که مدل 
v های های تجربی منطبق است؛ همچنین مشخص شد که ریبخوبی با دادهبهV  شکل

دار هستند، ی ریبها به سمت خروجی جریان، دارای ضریب انتقال حرارت بالاتری در دیوارهبا نوک ریب

ها به سمت ورودی جریان ضریب انتقال حرارت بالاتری را در شکل با نوک ریب Vهای که ریبدرحالی

                                                           
1 Staggered 
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های توربین، رای پرههای خنک کاری بکنند. همچنین در طراحی کانالی بدون ریب فراهم میدیواره

عنوان ابزاری برای افزایش انتقال حرارت ها به سمت خروجی جریان بهشکل با نوک ریب Vهای ریب

 شود.باشند. با این حال، باید توجه داشت که این امر باعث ایجاد مشکل افزایش افت فشار میمؤثر می

باشد در سال ی از آن میی حاضر الهام گرفتهی مطالعهی عددی بعدی که هندسهمطالعه

های جریان و انتقال حرارت در انجام گرفت که به بررسی ویژگی ]23و توسط زی و همکاران ] 2017

ی عددی، ی آن، پرداخته است. این مطالعههای هلالی بر روی یک دیوارهیک کانال مربعی شامل ریب

های هلالی مختلف های انتقال حرارت در یک کانال خنک کاری با ریبمشخصات جریان سیال و ویژگی

های تجربی ره را مورد بررسی قرار داده است. در این تحقیق بر اساس دادهنصب شده بر روی یک دیوا

های مختلف آشفتگی برای یافتن بهترین مدل عددی انجام ها با مدلسازیموجود، یک سری از شبیه

هلالی به سمت بالادست جریان و  هایدرجه، ریب 90های ی ریب شامل ریبشود. سه نوع هندسهمی

کننده مورد دست جریان، با هدف بهبود عملکرد حرارتی کانال خنکبه سمت پایین هلالیهای ریب

قرار دارد.  24000تا  8000اند. عدد رینولدز مورد مطالعه در این تحقیق بیناستفاده قرار گرفته

شود، باعث های طولی که موجب آشفته شدن جریان میهای هلالی با ایجاد گردابهطورکلی ریببه

هایی همچنین انرژی جنبشی آشفته شود. چنین گردابهها نیز مینتقال حرارت محلی در دیوارهافزایش ا

دهد و موجب کاهش دمای محلی در نزدیکی سطح نیز مرزی را کاهش میرا افزایش داده، ضخامت لایه

 خواهد شد.

حرارت بهتری در  طور قابل توجهی انتقالهای هلالی بهدهد که استفاده از ریبنتایج عددی نشان می

بعد های هلالی عدد ناسلت متوسط بیهای با ریبدرجه دارند. در کانال 90های صاف ی با ریبمقایسه

درصد  80تا15که منجر به های صاف بیشتر است، درحالیدرصد نسبت به کانال با ریب 41تا  21شده، 

شوند. دهند اما باعث افت فشار نیز مییها انتقال حرارت را افزایش مشود. ریبافزایش افت فشار نیز می

های هلالی به سمت های صاف، کانال با ریبیابد. در مقایسه با ریباصطکاک با عدد رینولدز افزایش می
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های که میزان افت فشار در کانال با ریبکنند درحالیدست جریان، بالاترین افت فشار را ایجاد میپایین

کمتر از این مقدار است. همچنین اصطکاک با افزایش عدد رینولدز نیز  هلالی به سمت بالادست جریان،

های هلالی به سمت بالادست جریان، بهترین طورکلی، کانال با ریبیابد. نتایج نشان داد که بهافزایش می

های هلالی شکل، افزایش میزان قوس هلال، انتقال حرارت کنند و در ریبعملکرد حرارتی را ایجاد می

 دهد.فزایش داده، لکن افت فشار را نیز افزایش میرا ا

انجام پذیرفت، به بررسی  2014در سال  ]24ی عددی دیگری که توسط زی و همکاران ]مطالعه

صورت هایی که تا آن زمان بههای برش خورده در یک کانال مربعی پرداخته است. ریبی ریبهندسه

ی ریب، دستخوش تغییر شدند گرفتند، با ایجاد یک برش در بدنهها مورد استفاده قرار میعادی در کانال

ها، در مقایسه با افزایش افت فشار در قال حرارت توسط ریبو مورد مطالعه قرار گرفتند. افزایش انت

های کانال، مؤلفه ای بسیار مهم در طراحی است. بنابراین، با توجه به اهمیت مقدار افت فشار در کانال

های ها کمتر از عرض کانال است(، یکی از گزینههای برش خورده )که طول آندار، طراحی ریبریب 

های برش خورده ی عددی بر روی ریبباشد. این مطالعهردن مشکل افت فشار میمؤثر برای برطرف ک

ی انتقال حرارت در داخل یک کانال خنک کاری ساکن با فواصل مختلف و یا زوایای مختلف و با محاسبه

شود. بدین انجام می 50000تا  10000ی یک توربین گازی برای اعداد رینولدز ورودی بین درون پره

های ها شامل ریباند. این هندسههای برش خورده با هم مقایسه شدهشش نوع متفاوت از ریب منظور،

شکل )نوک  Vهای های مختلف اتصال)روبروی هم، جابجا شده و زیگزاگی(، ریببا موقعیت درجه 90

V های درجه(، ریب 45دار )های زاویهدست جریان(، ریببه سمت پایینV  شکل )نوکV  به سمت

ها، یک شکاف های یاد شده، در قسمت وسط تمامی ریبی حالتباشد. در همهالادست جریان( میب

های برش خورده طورکلی، ریبدهند که بهقرار داده شده است. در این مطالعه، نتایج عددی نشان می

وربین های ثابت و متحرک تهای خنک کاری داخلی پرهعملکرد حرارتی خوبی برای استفاده در کانال

صورت عددی و با استفاده از دینامیک سیالات ی سه بعدی در این کانال، بهدارند. جریان آشفته
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fمحاسباتی و توسط مدل آشفتگی 
2

v  و شرایط مرزی با شار حرارتی ثابت در تمامی سطوح کانال مورد

صد از طول ریب در 12ی برش یافته، های مذکور طول فاصلهبررسی قرار گرفته است. در تمامی هندسه

 Vشکل )نوک  Vی های برش خوردهباشد. در این تحقیق نتایج نشان داد که ریبها میو در وسط ریب

 90های که ریبکنند، درحالیبه سمت بالادست جریان(، بالاترین میزان انتقال حرارت را فراهم می

 درجه 45های دهد. ریبمیی برش خورده  بهترین وضعیت را در کاهش افت فشار از خود نشان درجه

𝑁𝑢/𝑁𝑢0برش خورده، دارای بیشترین میزان  (𝑓/𝑓0)
باشند و بهترین عملکرد حرارتی کلی را می ⁄1/3

های روبروی هم، در اعداد رینولدز بالا، نزدیک به ریب یدرجه 90های دهند. این مقدار در ریبارائه می

به سمت  Vشکل )نوک  Vی های برش خوردهی شامل ریبباشد. هندسهبرش خورده می درجه 45

کند، هرچند بهترین عملکرد را در افزایش عیف عمل میبالادست جریان( در عملکرد کلی حرارتی ض

 دهد.انتقال حرارت نشان از خود نشان می

ها به کار برده و به ی ریبابتکار جدیدی در هندسه 2013در سال  ]25زی و همکاران ]

دست های صاف در پایینی عددی ساختار جریان و انتقال حرارت در یک کانال مربعی با ریبمطالعه

های با سطح مقطع برابر و سطح مقطع نصف هایی با ریباند.  در این کانال از چیدمانن پرداختهجریا

ی وسیلهترین چیدمان و با هدف افزایش نرخ انتقال حرارت بهمنظور یافتن بهینهصورت توأمان، بهشده به

مورد  160000تا  20000کاهش افت فشار استفاده شد. عدد رینولدز ورودی کانال در بازه ای بین 

 بررسی قرار گرفت.
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 ]23ی زی و همکاران ]های مختلف بررسی شده در مطالعه: چیدمان5-2شکل 

در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. برای  5-2شکل ها  مطابق شش چیدمان متفاوت از این ریب

های دستیابی به جزئیات ساختار آشفتگی جریان، انتقال حرارت محلی و عملکرد حرارتی، از روش

استفاده شد و شرط مرزی حرارتی شار ثابت برای  f2vدینامیک سیالات محاسباتی و از مدل آشفتگی 

تمامی سطوح کانال اعمال گردید. لازم به ذکر است که تنها به نتایج عددی حاصل از مدل آشفتگی یاد 

اند. چیدمان های تجربی موجود در گذشته نیز مقایسه و اعتبارسنجی شدهشده، اکتفا نشده و نتایج با داده

B باشد، بالاترین عدد ناسلت را در های کوچک در وسط دو ریب بزرگ میدر شکل فوق که شامل ریب

ها قادر نیستند چنین افزایشی را در کند در صورتی که سایر چیدمانبالاترین عدد رینولدز را ارائه می

باشد و این در حالی است کمترین میزان اصطکاک را دارا می Dانتقال حرارت به وجود آورند.چیدمان 

ها به خود اختصاص داده است. چیدمان ، بیشترین این مقدار را نسبت به سایر چیدمانB که چیدمان

D  وF یبالاترین میزان مؤلفه𝑁𝑢/𝑁𝑢0 (𝑓/𝑓0)⁄  را در تمامی اعداد رینولدز به خود اختصاص دادند

ینکه باوجود ا Bباشد. چیدمان و این امر به علت پایین بودن مقدار اصطکاک در این دو چیدمان می

بهترین عملکرد را در افزایش انتقال حرارت داشت لکن عملکرد ضعیفی در میزان راندمان حرارتی از 

𝑁𝑢/𝑁𝑢0ی خود نشان داد. شایان ذکر است که بالاترین مقادیر مشخصه (𝑓/𝑓0)
، در تمامی اعداد ⁄1/3

 باشد. می Fمتعلق به چیدمان  160000تا  20000رینولدز بین 



25 

 

گیری انتقال حرارت و افت فشار در یک اقدام به اندازه 2018در سال  ]26[و آربیتر پس از آن راک 

های متفاوت ریب نمودند که در این مطالعه، انتقال حرارت و جریان آشفته برای کانال با استفاده از شکل

عدد  های متفاوت درو طول های مستقیم با سطح مقطعشکل و ریب Vهای ی ریبعدد هندسه 8تعداد 

 e/Dh=0.0638 , 0.0652های ها با نسبتی متفاوت از ریببررسی گردید. دو اندازه 105000رینولدز 

های صورت گرفته، نتایج نشان داد فرض شد. پس از بررسی 10برابر با  p/eدر نظر گرفته شد و نسبت 

شکل افزایش یافته  Vهای در ریب 5/2تا  2/2های صاف و در ریب 8/1تا  6/1که عدد ناسلت به میزان 

 7/3تا  8/2های صاف و در ریب 9/2تا  4/2است. همچنین مشخص شد که ضریب اصطکاک به میزان 

های مورد مطالعه، افزایش یافته است. در نهایت و پس از بررسی تمامی هندسهشکل،  Vهای در ریب

درجه و با مقطع مربعی، دارای بهترین  120شکل با زاویه  Vهای نتایج نشان دادند که کانال با ریب

 باشد.عملکرد حرارتی نسبت به کانال صاف، می

های ک کاری جریان را تحت تأثیر ریبانتقال حرارت و خن ]27[سپس در همان سال، وانگ و همکاران 

متر و با نسبت ابعادی میلی 7/12موجی شکل در یک کانال تک پاس مربعی بررسی نمودند. طول کانال 

متر و نسبت میلی 58/1( و عرض ریب، هر دو برابر با eدر نظر گرفته شد. در این هندسه ارتفاع ریب ) 1

p/e  د. ابعاد و مختصات ریب موجی شکل دارای چهار پارامتر در نظر گرفته ش 10نیز عددی برابر با

e0.5-( و ضخامت ریب )20-55○ی ریب )(، زاویهmm5-0(، شعاع انحنای ریب )e3-eشامل ارتفاع ریب )

2eدر نظر گرفته شد.  40000تا  10000باشد. عدد رینولدز اعمال شده در این مطالعه، بین ( می

عنوان مرجع و جهت درجه با انتقال حرارت بالا نیز به 45 شکل Vهای همچنین یک کانال با ریب

های موجی شکل انتخاب گردید. نتایج نشان دادند که ارتفاع ریب، شعاع انحنای ریب و ی ریبمقایسه

که پارامتر ضخامت ریب، از گذارند؛ درحالیی ریب تأثیر قابل توجهی بر روی انتقال حرارت میزاویه

حوزه برخوردار است. پس از بررسی نتایج عددی مشخص گردید که فارغ از در نظر تأثیر کمتری در این 

درجه، دارای افزایشی  45شکل  Vهای های موجی شکل در مقایسه با ریبگرفتن اثرات اصطکاک، ریب
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توان نتیجه گرفت که استفاده از شوند. در نهایت میدرصد می 37تا  7به میزان  Nu/Nu0در نسبت 

 توانند مؤثر باشند.جی شکل در افزایش عملکرد از طریق بهبود انتقال حرارت میهای موریب

از طریق هندسه ای جدید به بررسی انتقال حرارت و مشخصات  2019در سال  ]28[زنگ و همکاران 

های دارای مقطع با مجرای همگرا و واگرا پرداختند. در این تحقیق جریان درون یک کانال مربعی با ریب

هایی که در طول ریب دارای مقطع با مجرای صاف، مجرای نوع متفاوت از ریب 5شکل تعداد مشابه 

 همگرا و واگرا با زوایای متفاوت، مورد ارزیابی قرار گرفتند.

 

 های دارای مجرای همگرا و واگرای ریب: نمایشی از هندسه6-2شکل 

تا  10000ی ی همگرا و واگرای آن، در یک عدد رینولدز بین بازهمجرای مقطع و زاویه تأثیر شکل

ی مجرا، شدت ترین زاویههایی با کوچکمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان دادند که در ریب 25000

حرارت  آشفتگی جریان در بالاترین سطح خود قرار دارد که این امر موجب ایجاد بالاترین میزان انتقال

هایی با شود. نتایج نشان دادند که عملکرد حرارتی در هندسهو نیز بالاترین مقدار در افت فشار می

ی افزایش ترین زاویه در مجاری موجود در مقطع ریب، بیشترین مقدار را داشته که این امر نتیجهکوچک

 شود.در انتقال حرارت و محدود کردن افزایش در افت فشار می

 تحقیق حاضرمعرفی    7_1

تفصیل گزارش شد، تا به امروز مطالعات ارزشمند و فراوانی با استفاده از گونه که در بخش قبل بههمان

های تجربی و عددی و با هدف بهبود و ارتقاء انتقال حرارت و خنک کاری و همچنین کاهش افت روش
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ی عبوری در یک کانال با مقاطع گوناگون انجام شده است. باید توجه داشت آشفته هایجریانفشار در 

مرور زمان ی این مطالعات، بهواسطهکه هر یک از این مطالعات مکمل مطالعات گذشته بوده و به

 های زیادی در این حوزه صورت گرفته است.پیشرفت

و کاهش افت فشار در یک کانال مربعی، از منظور افزایش انتقال حرارت ی حاضر نیز بهدر مطالعه

های پیشین را حفظ و ارتقاء هایی استفاده شده است که قادر خواهند بود مزایای هندسهی ریبهندسه

های ریب بررسی شده تا اکنون را برطرف سازند و ببخشند و همچنین معایب و مشکلات سایر هندسه

 نک کاری و تقلیل افت فشار تا حد ممکن شوند.ی خبه عبارتی موجب بهبود و ارتقاء در حوزه

 تعریف مسئله 1_7_1

در مسیر جریان  سیال  های گوناگون خنک کاری، روش استفاده از دندانهدر این مطالعه از میان روش

شود. بدین منظور در یک کانال مربعی، تعداد هشت ها اصطلاحاً ریب گفته میانتخاب شد. به این دندانه

های این کانال قرار داده شد تا اثرات انتقال حرارت جریان و افت فشار ی از دیوارهعدد ریب بر روی یک

هایی به شکل هلال انجام ای محوری با ریبها بر روی هندسهدر آن مورد بررسی قرار گیرد. این بررسی

العه و بررسی الذکر به وجود آمده و مورد مطی فوقها نیز با ایجاد تغییراتی در هندسهشد و سایر هندسه

 قرار گرفتند.

 روش تحقیق 2_7_1

طبق آنچه که در بخش قبل آورده شد، تاکنون مطالعات فراوانی به دو روش تجربی و عددی انجام شده 

ی مورد بررسی، ی در حال انجام از قبیل نوع هندسههای مطالعهاست. لکن باید با توجه به مشخصه

س و مواردی از این دست، روشی مناسب برای تحقیق منابع مورد مطالعه، شرایط و امکانات در دستر

که امکان ساخت نحویای که دارای هندسه ای پیچیده باشد بهعنوان نمونه در مطالعهبرگزیده شود. به

های گزاف باشد، ی آن مستلزم صرف هزینهو یا تهیهدر زمان انجام تحقیق فراهم نباشد  آن هندسه
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های های محاسباتی و تقویت مؤلفهتفاده کرد. عموماً با پیشرفت دستگاههای عددی اسناگزیر باید از روش

افزاری و به علت کم هزینه بودن و عدم وجود مشکلاتی نظیر آنچه که به آن اشاره افزاری و نرمسخت

 های عددی بسیار مورد توجه محققان قرار گرفته است.های اخیر استفاده از روششد، در سال

منظور افزایش دقت در گزارش ی مورد بررسی و بهنیز به دلیل پیچیده بودن هندسه ی حاضردر مطالعه

 های عددی برای بررسی و مطالعههای علمی و کاهش محاسبات و خطاهای انسانی، از روشبینیپیش

های عددی به دست آمده اکتفا استفاده شده است. شایان ذکر است که در این مطالعه صرفاً به داده

و جهت حصول اطمینان از صحت نتایج حاصل، از مطالعات تجربی مشابه که در گذشته انجام نشده 

 گرفته نیز استفاده شده است.

 اهمیت و کاربرد 3_7_1

و به دلیل کاربرد و اهمیت این  های گازیار سریع در صنعت توربینهای بسیامروزه باوجود پیشرفت

ازپیش احساس ها بیشیش راندمان در این توربینها در صنایع مختلف، نیاز به بهبود و افزاتوربین

های گازی، مستلزم افزایش دمای ورودی به دانیم افزایش راندمان در توربینطور که میشود. همانمی

در طراحی توربین  ی عطف و عامل تعیین کنندهباشد. در واقع دمای ورودی به توربین نقطهتوربین می

سوی در این صنعت به افزایش دمای ورودی به توربین، طراحان را بهباشد. تمایل تولیدکنندگان می

دهد که بتوانند هرچه بیشتر، تحمل دمای بالای سیال ورودی را داشته هایی سوق میطراحی توربین

های گازی بهره جست. های متنوع خنک کاری داخلی و خارجی توربینباشند و بدین منظور باید از روش

تری را در تولیدات روز و پیشرفته های خنک کاری بهترند که بتوانند روشی موفقدر این میان صنایع

اند و در ی مطالعات صورت گرفته تاکنون نیز به همین منظور انجام شدهخود اعمال نمایند. کلیه

ای است که کامل کننده، ارتقاء دهنده و بهبود بخش ی حاضر نیز تلاش برای رسیدن به طراحیمطالعه

 های گذشته باشد تا بتواند به اهداف مذکور دست یابد.احیطر
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 هانوآوری 4_7_1

در این مطالعه نیز مانند مطالعات پیشین سعی بر بهبود انتقال حرارت و افزایش راندمان خنک کاری در 

باشد. لکن سعی شده است تا نقایص موجود در مطالعات پیشین برطرف و موارد مؤثر ی توربین میپره

به هایی عنی ریبها یی جدیدی از ریبدر بهبود خنک کاری تقویت شود. بدین منظور اولاً از هندسه

گرفته بود و تنها و برای نخستین بار در شکل هلال استفاده شد که تا به امروز کمتر مورد بررسی قرار 

های هلالی ساده مورد مطالعه قرار گرفته بود. یک مورد از ریب ]23توسط زی و همکاران ] 2017سال 

های هلالی شکل قرار گرفت و ی ریبعنوان این مطالعه، تمرکز اصلی بر روی هندسهثانیاً با توجه به

های ها شد که بتوانند نویدبخش ارتقاء هندسههای جدید از ریببدین منظور سعی بر ایجاد هندسه

های جدیدی های ارائه شده در مطالعات پیشین، موجب ظهور هندسهبرخی از ایده گذشته شوند. ترکیب

هایی توانند موجب افزایش راندمان خنک کاری نسبت به هندسههای تلفیقی میشوند که این هندسهمی

مال اند از: اعگرفتند. برخی از این موارد ترکیبی عبارتتنهایی مورد استفاده قرار میشود که تاکنون به

مطرح شد و   ]24توسط زی و همکاران ] 2014ها که این ایده یک برش و فضای خالی در وسط ریب

های تاکنون بررسی شده ایجاد های هلالی، هندسه ای متفاوت در بین ریباعمال این ایده بر روی ریب

 2004ن ایده شکل در کنار هم در عرض کانال بود که ای Vنمود؛ مورد بعد استفاده از دو ردیف ریب 

شکل و چیدمان دو  Vجای ریب ارائه شد و با در نظر گرفتن ریب هلالی به ]29توسط هان و همکاران ]

های گذشته شد؛ ای جدید در میان هندسههای هلالی در کنار هم، موجب ایجاد هندسه ردیف از ریب

های صاف را مطرح نمودند اعمال ایده ای بسیار جدید بر روی ریب  ]25زی و همکاران ] 2013در سال 

صورت یکی در میان به نصف کاهش پیدا کرد که ها در طول کانال و بهبدین ترتیب که ابعاد مقطع ریب

های هلالی اعمال شد این مدل نتایج مطلوبی را در پی داشت و در این مطالعه نیز این ایده بر روی ریب

ی پیشین شد. ترکیب شدههای بررسییبو باعث پدید آمدن هندسه ای متنوع و جدید در میان ر

عنوان ایده ای جدید مطرح شود و تواند بههای جدید به وجود آمده که در بالا ذکر شد نیز میهندسه
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نمودن  بزرگ و کوچکهای هلالی شکل در کنار هم و ی توأمان از دو ردیف ریببدین منظور استفاده

نماید که این هندسه نیز در این ید هندسه ای جدید میصورت یکی در میان نیز منجر به تولها بهآن

 تحقیق مورد مطالعه قرار گرفت.

 شدههای بررسیمعرفی هندسه  8_1

 های صافکانال با ریب 1_8_1

شکل گیرد، مطابق ترین هندسه و مدلی که در این مطالعه مورد بررسی قرار میاولین و ساده

ی صاف و در قسمت میانی کانال، تجهیز درجه 90های عدد از ریب 8کانالی است که با استفاده از  2-7

 شده است.

 

 ]23] های صاف : نمای سه بعدی از کانال با ریب7-2شکل 

ی این صورت کاملاً صاف بوده و هندسهها بهشود، ریبدیده می 8-2شکل گونه که در همان

ها مطابق آنچه در فصل قبل نیز به آن اشاره شد، یک مکعب مستطیل با مقطع مربع به ابعاد ریب

5/75/750 کننده ال و عمود بر جهت جریان سیال خنکباشد که در مقطع عرضی کانمتر میمیلی

 اند.قرار گرفته

عنوان مدل مرجع و پایه انتخاب سازی شده، بههای شبیهاین هندسه در میان سایر هندسه

 ها با آن مقایسه شده و از نظر عملکردی مورد بررسی قرار گیرند.شود تا سایر مدلمی
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ن مطالعه، میان سایر موارد مورد بررسی در ای شایان ذکر است که این هندسه از آن جهت که در

همیت بوده اتنها هندسه ای است که صورت آزمایشگاهی نیز مورد مطالعه قرار گرفته است، بسیار حائز 

ل عددی حمنظور اعتبار سنجی مدل طور که در ادامه به آن خواهیم پرداخت، از این هندسه بهو همان

 نیز بهره گرفته شده است.

 
 ]11های صاف ]: نمایی از کانال با ریب8-2شکل 

  

 1های هلالی سادهکانال مربعی با ریب 2_8_1

 های هلالیی طرح ریبایده 1_2_8_1

در  ]23]ی زی و همکارانوسیلهبه 2017بار در سال ها برای نخستین طرح هلالی نمودن ریب

های هلالی های متفاوتی از ریبکانال شامل حالت 6عددی ارائه شد که در طی این تحقیق،  مطالعه ای

، انحنای ریب در سه حالت از این شودمشاهده می 9-2شکل را مورد بررسی قرار دادند؛ مطابق آنچه در 

 باشد.ها به سمت ورودی جریان و انحنای سه عدد دیگر، به سمت خروجی جریان میهندسه

                                                           
1 A Square Channel With Simple Crescent Ribs 
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 ]23های هلالی بررسی شده توسط زی و همکاران ]با ریب نمایی از کانال:9-2شکل 

 

 

 

 
(b) (a) 

 ]23های هلالی بررسی شده توسط زی و همکاران ]ی ریب: نمایی از هندسه10-2شکل 

 آمده است.1-2 جدولدر  11-2شکل ها با توجه به های این ریبابعاد و اندازه

 
(a) (b) 

 ]23های هلالی ]ی ریب: هندسه11-2شکل 
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 ]23ی زی و همکاران ]های هلالی شکل در مطالعههای زیب: ابعاد و اندازه1-2 جدول

A3 

B3 

A2 

B2 

A1 

B1 
 مدل

4/0  3/0  2/0  b/W نسبت 

 

 ی بررسی شده در این مطالعههندسه 2_2_8_1

ی شکل مطرح شد، هندسه های هلالیی ریبمطابق با توضیحی که در قسمت قبل در مورد ایده

A3  های هلالی ریب حالات ازکه دارای بالاترین مقدار عملکرد حرارتی در میان سایر  9-2شکل در

باشد، با اعمال تغییراتی، مورد بهبود و ارتقاء قرار گرفت. بدین ترتیب بررسی شده در آن تحقیق می

 12-2شکل ، در قسمت میانی کانال مطابق 12-2شکل ریب هلالی مطابق  عدد 8کانالی با استفاده از 

 50نیز برابر با  Wطور که در بخش قبل گفته شد مقدار همان .سازی شدشبیه b/W=0.4و با نسبت 

 باشد.متر میمیلی 20نیز برابر با  bمتر و بنابراین مقدار میلی

 

 ]23ی بررسی شده در این مطالعه ]ی ریب هلالی سادههندسه :12-2شکل 
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 1برش خورده از وسطهای هلالی کانال با ریب 3_8_1

 های ایجاد فاصله در وسط ریبایده 1_3_8_1

در  ]24میلادی زی و همکاران ] 2014طور که در فصل اول نیز بیان شد، در سال همان

های هایی از جمله ریبای مطرح نمودند که یک شکاف مطابق شکل زیر در وسط ریبای، ایدهمطالعه

غییر تی اعمال این شکل، ایجاد شود. در نتیجه Vهای درجه و ریب 45های مورب درجه، ریب 90صاف 

 ودیم.د بررسی بهای مورو به علت کاهش اصطکاک در کانال، شاهد افزایش عملکرد حرارتی در کانال

 

 ]24های برش خورده از وسط ]های متفاوت ریب:چیدمان13-2شکل 

 ی بررسی شده در این مطالعههندسه 2_3_8_1

الگوبرداری صورت گرفت. بدین ترتیب  ]24 [ی زی و همکارانی حاضر، از مطالعهدر مطالعه

هلالی، انتقال حرارت  عدد ریب 8متر بر روی هر میلی 6با ایجاد یک شکاف به طول  14-2شکل مطابق 

 مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. و عملکرد حرارتی در کانال

                                                           
1 A Square Channel With Offset Mid-Truncated Crescent Ribs 
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 های هلالی برش خورده از وسطی ریب: نمایی از هندسه14-2شکل 

اعمال  b/W=0.4بوده و با نسبت  15-2شکل های کلی در این هندسه نیز مطابق ابعاد و اندازه

نیز برابر  bمتر و بنابراین مقدار میلی 50نیز برابر با  Wطور که در بخش قبل گفته شد، مقدار شد. همان

 باشد.متر میمیلی 20با 

 

 ی ریب هلالی برش خورده از وسط: هندسه15-2شکل 
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 1بزرگ و کوچکدرمیان های هلالی یککانال با ریب 4_8_1

 هاکردن ریب بزرگ و کوچکی ایده 1_4_8_1

 16-2شکل طور که در ، همان]25میلادی مجدداً توسط زی و همکاران ] 2013در سال 

های صاف درون یک ها ارائه شد که در آن ریبای عددی طرحی از ریب ، در مطالعهشودمشاهده می

 به وجود آید. بزرگ و کوچکهای درمیان، کوچک شدند تا یک کانال متشکل از ریبصورت یککانال به

رتی میان کوچک شده، عملکرد حرادر های یکی مشخص شد که استفاده از ریبدر این مطالعه 

یان جریان مهای یکسان دارند. علت این موضوع نیز کاهش اصطکاک  های با اندازهبالاتری نسبت به ریب

 باشد.ها میی کانال از طریق کاهش ارتفاع ریب و کاهش برخورد جریان با ریبسیال و دیواره

 

 ]25های صاف یکی در میان کوچک شده ]: کانال با ریب16-2شکل 

 ی بررسی شده در این مطالعههندسه 2_4_8_1

 17-2شکل طور که در میان، هماندر صورت یکی ها بهبا استفاده از طرح کوچک نمودن ریب

ها در این های هلالی شکل اعمال شد و بدین ترتیب، ابعاد و اندازهبینید، این تغییر بر روی ریبمی

طور که در بخش مورد بررسی قرار گرفت. همان b/W=0.4و با نسبت  12-2شکل هندسه نیز مطابق 

باشد؛ با متر میمیلی 20نیز برابر با  bمتر و بنابراین مقدار میلی 50نیز برابر با  Wقبل گفته شد مقدار 

صورت ها، بهمتر برای تمام ریبمیلی 5/75/7جای استفاده از ابعاد ها، بهاین تفاوت که در مقطع ریب

 متر استفاده شده است.میلی 75/3 75/3هایی با مقطع میان از ریب دریکی 

                                                           
1 A Square Channel With Half-Size Crescent Ribs 
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 بزرگ و کوچکدرمیان های هلالی یک: کانال با ریب17-2شکل 

 

بزرگ و درمیان شکل و یک mهای هلالی کانال با ریب 5_8_1

 1کوچک

 شکل mهای ی ریبایده 1_5_8_1

مشاهده  18-2شکل طور که در ، همان]29میلادی توسط هان و همکاران ] 2004در سال 

زمان دو شکل و قرار دادن هم Vهای ای مطرح شد که در آن به بررسی ریبای، ایده، در مطالعهشودمی

شکل درون یک کانال پرداخته شد و طی آن  W(M)هایشکل در کنار هم یعنی ریب Vعدد ریب 

 شکل دارند. Vهای شکل، عملکرد حرارتی بالاتری نسبت به ریب W(M)هایمشخص گردید که ریب

 

 ]29[شکل در مطالعه هان و همکاران Wشکل به  Vهای : تبدیل ریب18-2شکل 

                                                           
1 A Square Channel With Half-Size & m Shaped Crescent Ribs 
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 این مطالعهشده در مورد بررسی 2_5_8_1

درمیان )آنچه صورت یکها بهی کوچک کردن ریبشکل و ایده mهای ی ریببا استفاده از ایده

های هلالی شکل انجام گرفت؛ زمان، این تغییر بر روی ریبطور هممطرح گردید( به 4_8_1در بخش 

بزرگ و شکل( و با حالت یکی در میان  mصورت بدین صورت که دو ردیف ریب هلالی کنار هم )به

 b/W=0.4و با نسبت  19-2شکل ها در این مدل نیز مطابق در کانال قرار داده شدند. ابعاد و اندازه کوچک

متر و میلی 25نیز برابر با  Wطور که در بخش قبل گفته شد مقدار مورد بررسی قرار گرفت. همان

جای استفاده از ها، بهباشد؛ با این تفاوت که در مقطع ریبمتر میمیلی 10نیز برابر با  bبنابراین مقدار 

 75/375/3هایی با مقطع درمیان از ریبصورت یکها، بهمتر برای تمام ریبمیلی 5/75/7ابعاد 

 متر استفاده شده است.میلی

 

 بزرگ و کوچکدرمیان شکل و یک mهای هلالی ی ریبنمایی از هندسه :19-2شکل 
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: معادلات حاکم2فصل   
 

 

 

 : معادلات حاکم2فصل 2
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 مقدمه   1_2

مسئله این  در این بخش به بررسی و تشریح معادلات مورد نیاز برای تحلیل جریان و انتقال حرارت در

سازی فلوئنت به کار افزار شبیهپرداخته شده است. معادلات بیان شده معادلاتی هستند که توسط نرم

ل حرارت پردازد. معادلاتی که برای تحلیل جریان و انتقای مربوط میشوند و به حل مسئلهگرفته می

 ی انرژی هستند.و معادلهی پیوستگی ی مومنتوم، معادلهگیرند، شامل معادلهمورد استفاده قرار می

 ی پیوستگیمعادله   2_2

صورت ی پیوستگی بهثابت، قانون بقای جرم را اعمال نماییم، معادله 1اگر بر روی یک حجم کنترل

 آید:( به دست می1-2ی )رابطه

�⃗� . �⃗� = 0 (1-2) 

 نرخ افزایش دانسیتهی کنندهباشد. اولین عبارت در این معادله بیانسرعت آن میبردار  Vی بالا در رابطه

 کند.که از سطح حجم کنترل بر واحد حجم عبور میو دومین عبارت بیانگر نرخ شار جرمی است 

 ی مومنتوممعادله   3_2

ی ییم، معادلهاگر قانون دوم نیوتون را بر روی یک حجم کنترل ثابت و با ابعاد بسیار کوچک اعمال نما

 آید:( در می2-2ی )صورت رابطهمومنتوم به

𝜌
𝐷�⃗� 

𝐷𝑡
= −𝛻𝑃 + 𝐵+ 𝜇𝛻2𝑉 (2-2) 

باید توجه داشت باشد. می ویسکوزیته 𝜇نیروی حجمی و  Bمعرف فشار،  Pبردار سرعت،  Vکه 

ها اند. این معادلهصورت کلی بیان شدهها اشاره شد، بهکه معادلات پیوستگی و مومنتوم که در بالا به آن

                                                           
1 Control Volume 
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های آرام، مختلفی تبدیل خواهند شد. معادلات مذکور در جریانهای با توجه به شرایط جریان به شکل

شوند و به روش تحلیلی قابل حل خواهند بود اما با در نظر گرفتن فرضیاتی به شکل ساده تبدیل می

های موجود در های آشفته به شکل تحلیلی قابل حل نبوده و به علت پیچیدگیاین معادلات در جریان

 نیاز به ابزارهایی داریم. معادلات برای حل عددی

    

 انرژیبقای ی معادله   4_2

 ( خواهد بود:2-3ی )صورت رابطهبه بقای انرژی برای یک جریان سیال یمعادله

ρcp (
∂T

∂t
+ ujT.j) = (λT.j).j

+ H1 (3-2) 

 باشد.آنتالپی میمعرف  H1(، ترم 3-2ی )در رابطه

 جریان آشفته   5_2

ست اجریان ممکن است ظاهر شود. بیشتر سعی بر این است که در یک میدان ی مهمی آشفتگی پدیده

 د.ی جریان بررسی شوهای مختلف جریان آشفته را به اختصار شرح داده و مفاهیم پایهکه جنبه

 مفاهیم پایه   6_2

ای نزدیک به سطح  محدود به ناحیه 1های لزجتهای دارای رینولدز بالا، تأثیر نیرودر اکثر جریان

دانیم مطابق قوانین مکانیک سیالات، معمولاً طور که میگویند. همانمرزی میشود. به این ناحیه، لایهمی

شود و اختلال در جریان سیال در حد میکروسکوپی میمرزی از یک دسته خطوط منظم جریان آغاز لایه

شود. به علت وجود شرایط متفاوتی در شکل مرزی آرام گفته مییهمرزی، لاگیرد. به این لایهصورت می

هندسی و میدان جریان، مثلاً زبری سطح، گرادیان فشار و سایر موارد، اختلال موجود در سیال افزایش 

                                                           
1 Viscosity 
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صورت نامنظم تبدیل شوند. به این حالت از یابد تا به سطح ماکروسکوپی برسد و خطوط جریان بهمی

ی مرزی آرام و آشفته وجود دارد ی گذرایی هم بین دو لایهشود. ناحیهفته گفته میجریان، جریان آش

مرزی آشفته و همچنین ی اختلال شدید سیال در لایهشود. در نتیجهی گذار گفته میکه به آن ناحیه

ی یهتر از پروفیل سرعت در ناحمرزی آشفته پهنشار مومنتوم قوی مربوط به آن، پروفیل سرعت در لایه

تر از مرزی آشفته، گرادیان سرعت در نزدیکی دیواره بزرگاست که در لایه آرام است. این بدان معنی

شکل مرزی آرام و آشفته در سرعت لایه هایای از پروفیل. نمونه]30مرزی آرام است ]لایهمقدار آن در 

 نشان داده شده است. 2-1

 
 مرزی آرام و آشفتههای سرعت در لایه: پروفیل1-2شکل 

کنیم. در اغلب مرزی حرارتی دسته بندی میمرزی سرعت و لایهی لایهمرزی را به دو دستهلایه

ای از این دو نمونه 2-2شکل مرزی حرارتی یکسان نیست. در مرزی سرعت و لایهمسائل ضخامت لایه

-2)ی بعد عدد پرانتل از رابطه ۔مرزی به تصویر کشیده شده است. لازم به ذکر است که پارامتر بیلایه

 آید:به دست می (6
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Pr =
μCP
k

 (4-2) 

 

 مرزی حرارتیمرزی سرعت و لایه: لایه2-2شکل 

توان دهد. از این رو میاین پارامتر نسبت انتقال مومنتوم به انتقال حرارت در جریان را نشان می

برای نشان دادن  𝛿𝑡و  𝛿مرزی حرارتی تعبیر کرد. اگر مرزی سرعت به لایهصورت ضخامت لایهآن را به

 :]31[ خواهیم داشتمرزی سرعت و حرارت به کار روند، ضخامت لایه

δt > δ                                                 Pr < 1 

δt = δ                                                 Pr = 1 

δt < δ                                                 Pr > 1 

 جریان سیال خصوصیات 1_6_2

عضی از ببرای پیدایش آشفتگی در یک میدان جریان ممکن است عوامل گوناگونی تأثیرگذار باشند که 

 اند از:عبارت های جریانهای مؤثر در پیدایش گردابهپارامتر

 لزجت مولکولی 

 بالا 1ماخ عدد 

                                                           
1 Mach Number 
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 ایتغییرات زیاد گردابه 

 2و یا نیروی هیدرو مغناطیسی 1های خارجی مانند شناوریمیدان نیرو 

بسیار مشخص  3ی آرام زیرینمرزی در نزدیک دیواره و در لایهتأثیر لزجت مولکولی بر روی لایه

ی احتراق قادر به شود. پدیدهمی، اثر نوسانات چگالی بسیار حائز اهمیت 5است. در اعداد ماخ بالاتر از 

در ساختار موضعی آشفتگی تأثیر بسیار  4هاات زیاد ادیهای خاص جریان است و این تغییرتولید گردابه

 گذارد. اثرات شناوری و یا نیروهای هیدرو مغناطیسی در برخی سیالات خاص نیز تأثیر مهمیزیادی می

مرزی شود. با پیدایش تواند موجب تغییر در ضخامت لایهگیری جریان خواهد داشت و میدر شکل

گیرند که از های فیزیکی گوناگونی تحت تأثیر آشفتگی جریان قرار میآشفتگی در میدان جریان، پدیده

 توان موارد زیر را بر شمرد:ها میآنترین مهم

 انتقال مومنتوم اصلی 

 انتقال حرارت 

 اضمحلال نوسانی حرارتی 

 های شیمیاییالعملعکس 

 سقوط تبخیر 

فرد های منحصربهفیزیکی ویژگی هایهای آشفته نیز مانند سایر پدیدهها جریانعلاوه بر این

 توان موارد زیر را نام برد:ها میآنی خود را دارند که از جمله

 بعدی هستند.های آشفته همواره سهجریان 

                                                           
1 Buoyancy 

2 Hydromagnetic 

3 Sublayer 

4 Eddy 

https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR805IR805&biw=1229&bih=564&q=buoyancy&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj11JXN5JDhAhULPFAKHV18DVoQkeECCCgoAA
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 شدت غیرخطی است.های بهای از سیستمآشفتگی مثال برجسته 

 های همواره نا پایا است.هآشفتگی از جمله پدید 

 شوند.میهای بالا ظاهر در رینولدزهای آشفته همواره جریان 

 31باشد ]های جریان میهای سیال نیست بلکه از ویژگیآشفتگی از ویژگی[. 

 آشفتگی 2_6_2

شود باشد، نوساناتی در جریان ایجاد میهایی که عدد رینولدز بیشتر از عدد رینولدز بحرانی میدر جریان

در نهایت رفتار جریان به شکل تصادفی و نامنظم  شود. کهمیکه منجر به تغییرات جدی در رفتار جریان 

سرعت، شتاب و دیگر خصوصیات باشد. تبدیل شده و حتی با شرایط مرزی ثابت نیز کاملاً غیردائمی می

ی صورت مجموع یک مؤلفهصورت تصادفی، نوسانی و نامنظم دچار تغییر شده و هر کمیت را بهسیال به

. ی جریان آشفته نام دارد. این منطقه، ناحیهدر نظر گرفت تواننوسانی و متوسط زمانی آن می

بعدی داشته و به راستای تغییر کمیت در های ایجاد شده در یک جریان، همواره رفتاری سهآشفتگی

های های آشفته ساز جریان، عامل ایجاد نوسانات و تغییرات در جریانجریان ارتباطی ندارند. گردابه

ی ها در محدودهشود. گردابهمیها به ساختاری از جریان با رفتار مشابه اطلاق آشفته هستند. گردابه

ی کانال وجود دارند. در های بسیار بزرگ، مثلاً در اندازههای بسیار کوچک تا اندازهگسترده ای از اندازه

 .]9اند ]های جریان آشفته و جریان آرام در مقایسه باهم نشان داده شدهگردابه 3-2شکل 
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 ]32های جریان آشفته ]ادی 3-2شکل 

ها و انتقال ذرات ، اثر حرکت ادی3-2شکل خطوط به رنگ سیاه در جریان نشان داده شده در 

های درون جریان ی آشفته ادیهادهد.  با توجه به اینکه در جریانها را نشان میآنی وسیلهجریان به

شوند. میها باعث نزدیک شدن ذرات سیال به یکدیگر باشند، بنابراین این ادیعامل انتقال و حرکت می

شده و در نتیجه های مختلف جریان به یکدیگر نزدیک ها در قسمتی حرکت ادیوسیلهذرات سیال به

گیری کنند. باید توجه داشت که امروزه رهمیمنتقل جرم، انرژی و اندازه حرکت را نیز به همراه خود 

های ساده ممکن است و ها با در نظر گرفتن قدرت محاسباتی موجود، تنها در جریانمسیر حرکت ادی

های کاملاً آشفته، محاسبات لازم برای حل مستقیم از طرف دیگر در اعداد رینولدز بالا و در جریان

به زمان، بسیار پیچیده بوده و نیازمند پیشرفت کامپیوترها در بخش معادلات ناویر استوکس وابسته 

های از و سایر فناّوری 1های جدید در این زمینه مانند جی پی و یوافزاری بوده و پیشرفت فناّوریسخت

 .]9باشد ]این قبیل می

                                                           
1 G.P.U 
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 های آشفتهمعادلات حاکم بر جریان   7_2

 آشفته هایجریانبررسی روش آماری برای تحلیل  1_7_2

ی خاص از میدان جریان آشفته ای را در داخل یک لوله در نظر بگیرید. با در نظر گرفتن یک نقطه

به  4-2شکل ای شبیه گیری سرعت آن نقطه برحسب زمان، منحنیی مزبور و اندازهجریان درون لوله

 آید:دست می

 

 ]31ای و متوسط در یک نقطه مشخص از میدان جریان آشفته ]منحنی سرعت لحظه   :4-2شکل 

حاصل مجموع دو قسمت سرعت  𝑢(𝑡)میدان سرعت آشفته  شودمشاهده میطور که همان

 باشد:می′𝑢  نوسانی  و سرعت �̅�متوسط 

u(t) = u ̅Steadymean value + u′(t) Flucuating component  (5-2) 

 کنیم:را به شکل زیر تعریف می�̅� 1سرعت متوسط زمانی 

                                                           
1 Time Average 
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u ̅ ≡
1

T1
∫ u dt 
T1

0

 (6-2) 

شود که برای مقادیر زمانی بیشتر از آن، تغییری میدر آن به قدری بزرگ در نظر گرفته  T1که 

باشد. علامت  T1برای  مستقل از مقدار انتخاب شده u̅دیگر  بیاندر مقدار انتگرال فوق مشاهده نشود. به

ی مؤلفه نوسانی دهنده( نشان‘( در بالای مؤلفه سرعت معرف کمیت متوسط زمانی و علامت پرایم )-بار )

ترکیب های گوناگون باهم های نوسانی را به روشهای آتی نیاز داریم که مؤلفهباشد. در بخشسرعت می

  :]31را  به دو روش محاسبه نمود ] η̅توان کمیت متوسط نماییم. در حالت کلی می

 1ی متوسط زمانیالف( محاسبه

 2ی متوسط جمعیب( محاسبه

 متوسط جمعی یمحاسبه 2_7_2

ی متوسط، یک جریان آشفته با شرایط کاملاً تکرارپذیر را در یک برای درک مفهوم این روش محاسبه

بار انجام شود و در هر بار آزمایش مقادیر میدان  Nآزمایش در نظر بگیرید. در صورتی که این آزمایش 

η  در لحظه𝑡𝑠 گیری شود، تعداد اندازهN های از مقادیر لحظه مجموعهη آید. متوسط جمعی به دست می 

�̅� 31] عبارت است از[: 

�̅� =
1

𝑁
∑[𝜂(𝑡𝑠) [𝑛

𝑁

𝑛=1

 (7-2) 

 ی متوسط زمانیمحاسبه 3_7_2

گیری در طول مدت آزمایش اندازه ηی این نوع متوسط، در یک آزمایش مقادیر میدان برای محاسبه

 شود:گیری میشود و از مقادیر دریافت شده، نسبت به زمان متوسطمی

                                                           
1 Time Averaging 
2 Ensemble Averaging 
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η̅ =
1

Δt
∫ 𝜂dt

t+Δt

t

 (8-2) 

نسبت به زمان مقیاس حرکت آشفته،که  Δtی زمانی ی متوسط زمانی، بازهدر محاسبه

باید مانند میدان  Δtباشد. اما در مسائل گذرا، هاست، بسیار بزرگ میترین ادیی وجود بزرگواسطهبه

بندی زمانی مسئله تر باشد. به تعبیری دیگر، تقسیمجریان متوسط و در مقایسه با زمان مقیاس کوچک

 .]31] صورت گسسته حاصل شوددیک به فیزیک مسئله و نیز بهباید به شکلی انجام گیرد که رفتاری نز

 

 زمانی جمعی و متوسط مقایسه متوسط 4_7_2

گیری جمعی تعریف باشند، بر اساس متوسطسازی آماری میی روش مدلکنندهمعادلاتی که توصیف

گیرند. قرار می های متوسط زمانی مورد استفادههای عملی، عموماً کمیتگیریاند. ولیکن در اندازهشده

و یا دیگر  2های تپشهایی که دربرگیرنده( مانند جریان1زمانی -های ساکن )از نظر آماریبرای جریان

زمانی  جمعی و متوسط ی متوسطتغییرات وابسته به زمان در میدان جریان متوسط نیستند، محاسبه

گیری مورد استفاده قرار ث متوسطنتایج یکسانی را گزارش خواهند داد. مجموعه قوانین ذیل در مبح

عنوان عدد ثابت فرض نماییم، به را به cهای نوسانی بوده و مؤلفه bو  aخواهند گرفت. در صورتی که 

 :]31] مجموعه قوانین رینولدز دست خواهیم یافت

(2-9)  𝑎 + 𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  =  �̅� + �̅� 

(2-10)  𝑐𝑎̅̅ ̅ =  𝑐�̅� 

(2-11)  𝑎𝑏̅̅ ̅ = �̅��̅�  + 𝑎′𝑏′̅̅ ̅̅ ̅ 

(2-21)  
𝜕𝑎̅̅̅̅

𝜕𝑥
=
𝜕�̅�

𝜕𝑥
 

(2-31)  𝑎′ = 0 

                                                           
1 Statistically Stationary 

2 Pulsation 
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𝑏 که در آن،  = �̅� + 𝑏′و𝑎′  𝑎 = �̅� های نوسانی، مقدار متوسط برابر باشد. در کمیتمی+

̅′𝑎باشد، و این بدان معنی است که صفر می = 𝑏′̅ = شایان ذکر است که این فرض آخر از حیث  .0

 ηRMSی های نوسانی سرعت از مؤلفهگیری عملی مؤلفهمنظور اندازهباشد. بهآماری فرض قابل قبولی می

 :]31] توان استفاده نمودمطابق تعریف زیر می

ηRMS = √η′2̅̅ ̅̅ = [
1

Δt
∫ η′2 dt

Δt

0

 [
1
2 (14-2) 

، مقدار 1گرهایی مانند سیم داغی حسوسیلهتوان بهآن است که می ηRMSمزیت تعریف 

ηRMS دقت برای هر کمیت فیزیکی دلخواه در آزمایشگاه محاسبه نمود.را به 

 های آشفتهمعادلات حرکت برای جریان 5_7_2

 فته در اینرهای آشفته بپردازیم. از روش به کار اکنون قصد داریم به بررسی معادلات حرکت در جریان

های متوسط توان در سایر مسائل نیز استفاده نمود. نخست باید معادلات را برای مجموع کمیتبخش، می

گیری زمانی را های لحظه ای بنویسیم. سپس متوسطهای نوسانی و یا به عبارتی برای کمیتو کمیت

عادلات لحظه اگر برای مدهیم. البته در این میان باید توجه داشت که برای طرفین هر معادله انجام می

ن نیز آی مشخصی از زمان یعنی برای متوسط زمانی ای تساوی برقرار باشد، این تساوی برای دامنه

ادلات را شوند، باید معهای متوسط زمانی ظاهر میبرقرار خواهد بود؛ و در نهایت تا جایی که کمیت

 .]31] سازی نمودساده

 برای جریان آشفته پیوستگیمعادله  6_7_2

 :]31] باشدی پیوستگی به شکل زیر میدانیم فرم دیفرانسیلی معادلهطور که میهمان

                                                           
1 Hot Wire Probe 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 (15-2) 
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 در جریان آشفته، این معادله برای مقادیر لحظه ای نیز برقرار است. در صورتی که متوسط

 زیر تبدیل خواهد شد:صورت ی حاصل بهی فوق محاسبه نماییم، معادلهزمانی را در معادله

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
= 0 (16-2) 

جای مجموع مقادیر متوسط زمانی و مقادیر نوسانی، و های لحظه ای بهبا قرار دادن کمیت

 ی زیر خواهیم رسید:گیری رینولدز، به معادلههمچنین استفاده از قواعد متوسط

𝜕�̅�

𝜕𝑡
+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(�̅�𝑢�̅�) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌′𝑢𝑖′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) = 0 (17-2) 

′𝜌ناپذیر، مقدار از آنجا که در یک جریان تراکم = باشد، معادله فوق به شکل زیر تبدیل خواهد می  0

 شد:

𝜕𝑢�̅�
𝜕𝑥𝑖

= 0 (18-2) 

 های آشفتهی مومنتوم در جریانمعادله 7_7_2

 یناپذیر و با ویسکوزیتهی مومنتوم در یک جریان تراکمطور که در مباحث پیشین اشاره شد، معادلههمان

 باشد:ثابت به شکل زیر می

ρ (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗
) = 𝐵𝑖 −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

 (19-2) 

باشد؛ ولی برای یک های آشفته صادق میهای آرام و نیز برای جریاناین معادله برای جریان

 باشند.میکلی وابسته به زمان ای مانند فشار و سرعت بههای وابستهجریان آشفته، متغیر

های متوسط زمانی بیان کنیم. بنابراین را برحسب کمیت (21-2)ی خواهیم معادلهاکنون می

u𝑖با جایگذاری    =  �̅�𝑖  +  u𝑖
𝑃 نیز و ′ = �̅� + 𝑃′ خواهیم دید:( 22-2)ی در معادله 
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(20-2) 
ρ (
𝜕(�̅�𝑖  +  u𝑖

′)

𝜕𝑡
+ (�̅�𝑗  +  u𝑖

′)
𝜕(�̅�𝑖  +  u𝑖

′)

𝜕𝑥𝑗
)

= 𝐵𝑖 −
𝜕(�̅� + 𝑃′)

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕2(�̅�𝑖  +  u𝑖

′)

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
 

گیری زمانی در طرفین این معادله و همچنین انجام متوسط( 22-2)ی سازی معادلهبا ساده

 مشاهده خواهیم کرد:

ρ (
𝜕�̅�𝑖  

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗  

𝜕�̅�𝑖  

𝜕𝑥𝑗
+ u𝑗′

𝜕 u𝑖′

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
) = 𝐵𝑖 −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕2�̅�𝑖 

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
 (21-2) 

شود. با توجه های مختلفی بیان میبه صورت (23-2)ی معمولاً ترم سوم در سمت چپ معادله

𝑢𝑗��دانیم که مقدار ناپذیر میتراکم هایجریانی پیوستگی به معادله

𝜕𝑥𝑗
=  باشد. بنابراین:می  0

u𝑖
′
𝜕 u𝑗

′

𝜕𝑥𝑗
= 0          𝑎𝑛𝑑         u𝑖′

𝜕 u𝑗′

𝜕𝑥𝑗
= 0

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 (22-2) 

𝑢′𝑖با اضافه و کم نمودن ترم 
𝜕𝑢′𝑗

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
آمده دستی بهباشد( در دو طرف معادله)که برابر صفر می 

 برای مومنتوم، و با توجه به اینکه:

𝑢𝑖′
𝜕 𝑢𝑗′

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑗′

𝜕 𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑗

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
=
𝜕 

𝜕𝑥𝑗
𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅  (23-2) 

 شود:های آشفته به شکل زیر ارائه میی مومنتوم در جریانمعادله

های لحظه ی مومنتومی که شامل کمیتآمده با معادلهدستی مومنتوم بهتنها تفاوت معادله

̅̅′𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗ی آخر )یعنی ای است، افزوده شدن جمله ̅̅ باشد. این جمله می فوقی راست معادله ( در سمت̅̅

شود. تنها تفاوت معادلات حاکم بر جریان آرام با اصطلاحاً تنش رینولدز یا تنش آشفتگی نامیده می

طورکلی این جمله از نظر فیزیکی یک تنش باشد. بهجریان آشفته نیز تنها وجود همین جمله می

باشد. شایان ذکر است که این جمله ی تأثیر جابجایی مومنتوم )اینرسی( میدهندهباشد، بلکه نشاننمی

ρ (
𝜕�̅�𝑖  

𝜕𝑡
+ �̅�𝑗  

𝜕�̅�𝑖  

𝜕𝑥𝑗
) = 𝐵�̅� −

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕 

𝜕𝑥𝑗
(𝜇
𝜕�̅�𝑖  

𝜕𝑥𝑗
− ρ𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (24-2) 
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های اینرسی مواجه هستیم( به سمت چپ که با ترم ی مومنتوم )یعنی از محلیاز سمت راست معادله

 .]31باشد ]ی از مومنتوم میی این جمله برگرفتهمعادله انتقال یافته است. بنابراین ریشه و پایه

ژی، جرم ال آشفته، )یعنی بقای مومنتوم، انرطورکلی، معادلات بقاء حاکم بر یک جریان سیبه

 شوند:میو غلظت(، به شکل زیر بیان 

 بقای مومنتوم (25-2)

ρ (
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗𝑢𝑖.𝑗)

= −𝑃.𝑖 + (𝜌 − 𝜌0)𝑔𝑖

+ [𝜇(𝑢𝑖.𝑗 + 𝑢𝑗.𝑖) − 𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ]
.𝑗
 

𝑢𝑗.𝑖 بقای جرم (26-2) = 0 

ρ𝑐𝑝 بقای انرژی (27-2) (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗𝑇.𝑗) = (𝜆𝑇.𝑗 − 𝜌𝑐𝑝𝑢𝑗′𝑇′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

.𝑗
+ 𝐻 

باشد. علت استفاده از این می 1بیانگر هدایت حرارتی الذکرانرژی فوقی در معادله 𝜆ی مشخصه

نشان  Kکه آن را با  2(T.K.Eشکل، جلوگیری از بروز اشتباه این مشخصه با انرژی جنبشی آشفتگی )

 باشد.دهیم، میمی

و هیچ  نامندمی RANS3 را اصطلاحاً معادلاتها الذکر معادلاتی صریح بوده و آنمعادلات فوق

ها صورت نگرفته است. ولی باید توجه داشت که در این آندست آمدن سازی و به فرضی در ساده

معادلات تعداد مجهولات بیش از تعداد معادلات است و این بدان معنی است که این معادلات یک 

علت غیرخطی بودن این معادلات، گیری، به ند متوسطدهند. پس از فرآیرا تشکیل نمی 4سیستم بسته

 :]31اند ]ی جدید بیان شدهو رابطه 5سه همبستگی

                                                           
1 Thermal Conductivity 

2 Turbulence Kinetic Energy 

3 Reynolds Averaged Navier–Stokes 
4 Closed Set 

5 Correlation 
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𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅  همبستگی بین نوسانات سرعت: ̅̅

𝑢𝑖′𝐶′̅̅ ̅̅  1همبستگی بین نوسانات سرعت و غلظت اجزاء: ̅̅

𝑢𝑖′𝑇′̅̅ ̅̅  همبستگی بین نوسانات سرعت و دما: ̅̅

̅̅′𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗 ی جمله ̅̅ )و بالعکس( است. به این جمله اصطلاحاً  x𝑗در راستای  x𝑖بیانگر انتقال مومنتوم ̅̅

 شود.میتانسور تنش رینولدز گفته 

̅̅′𝜌𝑢𝑖′𝐶ی به جمله ̅̅ شود که در اصطلاح انتقال غلظت جزء مولکولی میگفته  2آشفتهشار جرمی  ̅̅

 شود.نامیده می x𝑖در راستای 

̅̅′𝜌𝑐𝑝𝑢𝑗′𝑇ی به جمله ̅̅ شود که در اصطلاح انتقال آنتالپی )انتقال میگفته  3حرارتی آشفته شار  ̅̅

 شود.نامیده می  𝑥𝑖انرژی( در راستای 

یان متوسط های ناشی از آشفتگی بر روی میدان جرتانسور تنش رینولدز بیانگر تأثیر رفتار ادی

 .کندعنوان یک تنش بر روی سیال عمل میبوده و به

جریان  تر از مقادیر متناظر درتگی در اکثر نواحی جریان، بسیار بزرگها و شارهای آشفتنش

ریان آشفته صرف جی با مقادیر توان از مقادیر متناظر جریان آرام در مقایسهباشند و بنابراین میمیآرام 

 نظر نمود.

، هایی همچون تنش رینولدزآشفته، معین کردن ترم هایجریانسازی از موارد هدف در مدل

های میتهای مزبور با کآشفته توسط مرتبط نمودن مقادیر مشخصهشار حرارتی آشفته و یا شار جرمی 

 .]31باشد ]های موجود در جریان متوسط میجریان متوسط و مخصوصاً گرادیان

                                                           
1 Species Concentration 

2 Turbulent Mass Flux 

3 Turbulent Heat Flux 
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صل از میدان سرعت متوسط با ترکیب نمودن تنش برشی حا های برشی ساده،برای جریان

 ی زیر خواهد شد:ی مربوط به آشفتگی موجب به وجود آمدن رابطهمؤلفه

̅̅′𝜌𝑢′𝑣های رینولدز ی تنشاندازه ̅̅ ̅̅ ی نزدیک دیواره(، در بقیه ی زیر لایه لزج )ناحیهجز در ناحیهبه  ̅

𝜇های لزج تر از تنشنواحی، بزرگ
𝑑𝑢

𝑦
 .]31] باشدمی 

 های آشفتهآشفتگی برای جریانجنبشی ی انرژی معادله 8_7_2

اده ناپذیر استفی ثابت و تراکمی مومنتوم در یک جریان با ویسکوزیتهدر صورتی که مجدداً از معادله

های لحظه ای ی مومنتوم با کمیترا با معادله iی سرعت در راستای کرده، و پس از ضرب نمودن مؤلفه

 خواهیم رسید:( 32-2)ی سازی نماییم، به معادلهی حاصل را سادهدر همین راستا، معادله

باشد. لذا این معادله ی انرژی نامیده و دارای واحد انرژی میرا اصطلاحاً معادله (32-2)ی معادله

را نباید با قانون اول ترمودینامیک اشتباه نمود. باید توجه داشت که قانون اول ترمودینامیک بیانگر بقاء 

از  (32-2)ی انرژی که معادلهباشد. و این در حالی است ی اشکال خود میی انرژی در همهو پایستار

قانون بقای مومنتوم حاصل شده است و انرژی حرارتی به هیچ صورتی در آن وجود ندارد. چنانچه مجدداً 

متوسط زمانی ی ی نوسانی و مؤلفهصورت مجموع مؤلفهرا به (32-2)ی ی معادلههای تشکیل دهندهترم

 ترم مزبور بیان کنیم:

(30-2) u𝑖  =  �̅�𝑖  +  u𝑖
′  

(31-2) 𝑃 = �̅� + 𝑃′ 

(32-2) 𝑢𝑖𝑢𝑖 = 𝑢�̅�𝑢�̅� + 2𝑢�̅�𝑢𝑖
′ + 𝑢𝑖

′𝑢𝑖
′ 

τ = τlaminar + τturbolent = μ
du̅

y
− ρu′v′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ (28-2) 

𝜕

𝜕𝑡
(
𝑢𝑖𝑢𝑖
2
) = −

𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑢𝑖 (

𝑃

𝜌
+
𝑢𝑗𝑢𝑗

2
)] + 𝑣

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝑢𝑖 (

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)]

− 𝑣 [
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
]
𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑗

 
(29-2) 
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آمده دستی بهو تفاضل نتیجه (35-2)ی ی متوسط زمانی از طرفین معادلهدر نهایت با محاسبه

 ی ذیل خواهیم رسید:های آشفته، به معادلهی مومنتوم جریاندر معادله �̅�𝑖ضرب از حاصل

(33-2) 

𝜕

𝜕𝑡
(
𝑢𝑖
′𝑢𝑖
′

2
)

⏞      
1

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑢�̅�
𝑢𝑗′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅

2
]

⏞        
2

= −
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑢𝑖′ (

𝑃′

𝜌
+
𝑢𝑗′𝑢𝑗′

2
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
]

⏟            
3

+ 𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′
𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑖⏟    
4

+ 𝑣
𝜕

𝜕𝑥𝑖
[𝑢𝑗
′ (
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

′

𝜕𝑥𝑖
)]

⏟            
5

− 𝑣 [
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗

′

𝜕𝑥𝑖
]
𝜕𝑢𝑗

′

𝜕𝑥𝑖⏟          
6

 

کلی یک ی انرژی جنبشی آشفتگی نام دارد و هر عبارت به شاصطلاحاً معادله (36-2)ی معادله

 کند:صورت خاص از انرژی و انتقال انرژی را بیان می

 نرخ زمانی افزایش انرژی جنبشی آشفتگی. .1

 جایی انرژی جنبشی آشفتگی توسط میدان جریان متوسط.بهدیفیوژن جا .2

 جایی انرژی آشفتگی کلی توسط آشفتگی جریان.بهجادیفیوژن  .3

 تولید آشفتگی )انرژی کسب شده از میدان جریان متوسط(. .4

 های برشی لزج حرکات آشفته جریان.کار انجام شده توسط تنش .5

 .]31ی حرکت آشفته جریان ]واسطهآشفتگی به 1استهلاک و اضمحلال .6

 

 

 

                                                           
1 Dissipation 
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 مقدمه   1_3

های دار با هندسههای ریبخصوص در مورد کانالبا توجه به اینکه انجام مطالعات آزمایشگاهی به

بر آید(، هزینهدار به حساب میهای ریبسازی پرهترین جزء شبیهعنوان اصلی)که به گوناگون ریب

اطلاعات مورد نیاز مسئله را به آنان ارائه های عددی به کمک طراحان و محققان آمده و باشد، روشمی

و افزایش سرعت پردازش و بهبود  1سازی عددیهای شبیهکنند. از سوی دیگر گسترش روشمی

تجربی )ترکیبی از های کامپیوتری، موجب تمایل هر چه بیشتر محققان به انجام مطالعات نیمه حافظه

ی دینامیک وسیلهسازی بههای شبیهاز روش استفادههای آزمایشگاهی و عددی( شده است. لذا روش

ی انتقال حرارت و جریان سیالات در اغلب ، در مسائل مربوط به حوزه2(CFD) سیالات محاسباتی

، این امکان برای محققان فراهم CFDهای شود. در صورت استفاده از روشمیمطالعات مدنظر قرار داده 

حاکم بر مسئله،  های تجربی جدید، شرایط و نتایج مختلفانجام آزمایشبدون احتیاج به  شود کهمی

های مالی جدید را متحمل شوند، مورد تحلیل و بررسی قرار دهند. همچنین از نظر بدون آنکه هزینه

 شود.ای انجام میملاحظهجویی قابلزمانی هم صرفه

ین تجربی صورت گرفته در ا ی در این تحقیق بر مبنای مطالعاتموارد عددی مورد مطالعه

ی ن مقایسهباشد. لذا، محدوده و مدل محاسباتی به نحوی انتخاب شده است که علاوه بر امکازمینه می

بلی باشد. در این ها و نتایج مطالعات قنتایج عددی با آزمایشگاهی، یک حالت ارتقاء یافته نسبت به یافته

های وشبندی، انتخاب مدل و ری شبکهرزی حاکم، نحوهی مسئله، شرایط مفصل به بیان جزئیات هندسه

 پردازیم.محاسباتی مورد استفاده می

                                                           
1 Numerical Simulation 
2 Computational Fluid Dynamic  
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 هدف از انجام این مطالعه   2_3

توربین های های داخلی خنک کاری پرههای افزایش انتقال حرارت و بازده گرمایی در کانالیکی از روش

ش در جریان ها با ایجاد و یا افزایش اغتشاریب باشد. اینها در مسیر جریان میگاز، استفاده از ریب

ی توربین های داخل پرهسیال ورودی به داخل کانال خنک کاری، موجب افزایش انتقال حرارت در کانال

ر افزایش بها در مسیر جریان سیال علاوه شوند. از طرفی نیز باید توجه داشت که استفاده از ریبمی

ی ن، مسئلهشود که این مورد برای طراحامیشار سیال عبوری از پره نیز میزان خنک کاری، موجب افت ف

دی بر های اخیر مطالعات زیاهای قبل اشاره شد، در سالطور که در فصلمطلوبی نخواهد بود. همان

های مدلقاء ها انجام گرفته است. در این مطالعه نیز سعی بر بهبود و ارتروی خنک کاری از طریق ریب

 باشد.ی میقبل

ع خاصی از هدف از انجام این مطالعه افزایش بازدهی حرارتی و بهبود انتقال حرارت توسط انوا

این  باشد که این کانال وساز جریان در یک کانال مستطیلی با مقطع مربع شکل میهای آشفتهریب

 .استفاده شود ی یک توربین گاز،توانند در یک کانال داخلی به جهت خنک کاری پرهها میریب

 ی محاسباتی و شرایط مرزیمحدوده   3_3

ی ی ورودی(، قسمت میانی )ناحیهی محاسباتی متشکل از سه قسمت یعنی قسمت اول)ناحیهدامنه

نشان داده شده است. بخش اول و  1-3شکل باشد که در ی خروجی( میدار( و قسمت آخر)ناحیهریب

منظور یکنواخت ساختن جریان در بالادست و باشند که بهو بدون ریب می 1های صافآخر بخش

متر میلی 250ی خروجی متر و طول ناحیهمیلی 750ی ورودی اند. طول ناحیهدست تعبیه شدهپایین

 750اند که طول این ناحیه نیز برابر با ی کف پوشیده شدههای روی دیوارهاست. بخش میانی با ریب

                                                           
1 Smooth  
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متر است. قطر میلی 5050برابر با   )HW(1باشد. سطح مقطع کانال دارای ابعادی میمتر میلی

برابر  heباشد. هشت ردیف ریب با مقطع مربعی به ابعاد متر میمیلی 50نیز  hD(2(هیدرولیکی کانال

است،  12( برابر p/hاند. نسبت )متر در مسیر جریان و در قسمت میانی قرار گرفتهمیلی 7.57.5با 

 باشد.می 0.15برابر با   (hh/D)همچنین نسبت 

 

 ] 23ی محاسباتی)کانال مورد بررسی( ]: دامنه1-3شکل 

صورت شرایط ، شرایط مرزی بهشودمشاهده میی محاسباتی که در شکل برای محدوده

ی در نظر گرفته شده است. محدوده ]11پژوهش وانگ و ساندن ]آزمایشگاهی استفاده شده در 

متر و میلی 1750باشد. چهار دیواره به طول محاسباتی مورد مطالعه، یک کانال با مقطع مربعی می

متر میلی 5050ی مربعی به ابعاد اند. دو دیوارهمتر، پیرامون این کانال را تشکیل دادهمیلی 50عرض 

ی و نیز در مقطع خروجی کانال وجود دارد. یک شرط مرزی با سرعت ثابت در مقطع نیز در مقطع ورود

  60000تا  20000ی ی سرعت ورودی کانال در بازهورودی کانال وجود دارد. عدد رینولدز نیز بر پایه

شده است. یک کلوین در نظر گرفته  300دمای سیال ورودی به کانال نیز ثابت و برابر با  متغیر است.

نیز برای مقطع خروجی کانال در نظر گرفته شده است. همچنین شدت آشفتگی  3شرط جریان خروجی

 شود:میصورت زیر محاسبه توجه شود که عدد رینولدز به .باشدمی %5نیز  4ورودی

                                                           
1 Width * Height 
2 Hydraulic Diameter  

3 Outflow 

4 Inlet Turbulence Intensity 
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Re =
ρuDh
μ

 (1-3) 

لزجت دینامیکی  𝜇قطر هیدرولیکی کانال و  hDسرعت ورودی،  uچگالی هوا در ورودی،  𝜌که 

 شود.مینیز در نظر گرفته  1باشد. در مقطع خروجی کانال نیز یک شرط مرزی جریان خروجیهوا می

ی کف کانال نیز از سه بخش ورودی، میانی و خروجی متشکل است. یک شار حرارتی یکنواخت دیواره

q به میزان  = 1000 W m2⁄ ها( به شده از ریب ی پوشیدهی پایین )ناحیهبه بخش میانی از دیواره

در نظر  2صورت آدیاباتیکهای کانال همگی بهها و بخششود. سایر دیوارهمیمتر اعمال میلی 750طول 

 ها لحاظ شده است..نیز برای تمامی دیواره 3شده و شرط عدم لغزشگرفته 

 های حل عددیمتد   4_3

مل سازی شده است که شابعی گسستهی مری ساختاریافتهصورت هندسی با شبکهی محاسباتی بهدامنه

خوبی جریان و شود تا بهها استفاده میدر نزدیکی تمام دیواره تروجهی است. از مش ریزهای ششالمان

صوصیات سازی کند. سیال عامل، هوای خشک در نظر گرفته شده و با خهای مرزی حرارتی را شبیهلایه

ت ها و دقت و قدرکند. بر اساس ویژگیلیت میکلوین فعا 300فیزیکی شامل فشار محیط و دمای 

رت و خوبی اثرات انتقال حراتواند بهشود که این مدل میبینی می، پیشRSMمحاسباتی بالای مدل 

یا و با صورت سه بعدی و در حالت پابهسازی سازی نماید. شبیهدار شبیههای ریبجریان را در کانال

برای  SIMPLEشود. الگوریتم بر اساس روش حجم محدود انجام می19 افزار فلوئنت استفاده از نرم

ویند آپ 2ی شود. معادلات انرژی و مومنتوم با روش مرتبهکوپل کردن معادلات فشار و سرعت اعمال می

 اند.گسسته شده

                                                           
1 Outflow  

2 Adiabatic 

3 No-Slip 
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 های آشفتگیمدل   5_3

خصوص از میدان جریان و اند که هر کدام در ناحیه ای بهتا به امروز صدها مدل آشفتگی معرفی شده

های آشفتگی، هدف نهایی به دست مدلی باشند. در کلیهمیخاص جریان دقیق و معتبر  برای یک رژیم

̅̅′𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗−آوردن مقدار تنش رینولدز  ̅̅  باشد.های مختلف از جریان میدر بخش ̅̅

 های آشفتگی موجود را از دو منظر مورد بررسی قرار دهیم:توانیم مدلطورکلی میبه

 1 الف( روابط ساختاری حاکم بر لزجت گردابه

 2ای های لزجت گردابهمدلب( 

های ی بین پروفیلمنظور معرفی رابطهای بههای لزجت گردابهدر روابط ساختاری حاکم بر مدل

، از یک پارامتر مستقل RANSهای رینولدز موجود در معادلات موجود در میدان جریان متوسط و تنش

 𝜇𝑡ی رای محاسبهشود. از طرفی بمیشود، استفاده مینامیده  𝜇𝑡ی آشفته که در اصطلاح ویسکوزیته

 شود.میای نیز استفاده های لزجت گردابهمدلای، از تعریف شده در روابط ساختاری لزجت گردابه

عنوان روابط اساسی و همچنین تعداد شود، سه رابطه بهمشاهده می 1-3جدول مطابق آنچه در 

شوند. در ادامه به بررسی تعداد معادلات بیشتری های جریان آشفته شناخته میمدلنه مدل تحت عنوان 

 .]31خواهیم پرداخت ]

 ]31های آشفتگی ]بندی انواع مدل: جدول دسته1-3جدول 

روابط  RANSهای بر مبنای مدل 

 های لزجت گردابه ایمدل LES RSM اساسی
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 ایهای صفر معادله مدل های یک معادله ایمدل های دو معادله ایمدل

Boussinesq 

Speziale 

Launder 

Standard k-𝜀 

Extended k-𝜀 

RNG k-𝜀 

Anisotropic k-𝜀 

Wilcox k-𝜔 

SST k-𝜔 

Spalart-Allmaras 
Automatic Mixing Length 

User-Specified Mixing Length 

                                                           
1 Eddy-Viscosity Constitutive Relation 

2 Eddy-Viscosity Model 
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دل دو عدد م 6الذکر و هر کدام از ی اساسی فوقعدد رابطه 3توان با ترکیب هر کدام از می

ا نماییم. آشفته دست پید هایجریانسازی ای ذکر شده در جدول بالا، به روابط جامعی جهت مدلمعادله

اده از یکی از مجاز به استف غیر ایزوتروپ، تنهاK-𝜀 اما باید توجه نمود که برای اعمال ترکیب در مدل 

های مدلی انواع منظور مقایسهباشیم. بهمیLaunder و یا  Spezialeایزوتروپ یعنی دو مدل غیر 

 :]31توان از نمودار زیر استفاده نمود ]آشفتگی با یکدیگر، می

افزایش هزینه 

و زمان 

 محاسبات

افزایش دقت و  های صفر معادله ایمدل

 کار آیی مدل
 

 های یک معادله ایمدل

Spalart-Allmaras 

 های دو معادله ایمدل

Standard k-𝜀 

Extended k-𝜀 

RNG k-𝜀 

Anisotropic k-𝜀 

Wilcox k-𝜔 

SST k-𝜔 

Reynolds Stress Models (RSM) 

Large Eddy Simulation (LES) 

Direct Numerical Simulation (DNS) 

 ]31] های آشفتگی با یکدیگری ارزش محاسباتی، دقت و کار آیی انواع مدل: مقایسه2-3شکل 

 ای:های لزجت گردابهمدل 1_5_3

های محاسبه و کمیت  𝜇𝑡ی ی بین مشخصهای، بیان رابطههای لزجت گردابههدف استفاده از تمام مدل

باشد. در حالت کلی گیری هستند، میهای فیزیکی جریان که قابل اندازهی میدان جریان یا کمیتشده

 ها را به سه بخش تقسیم نمود:مدلتوان این می

 1ایهای صفر معادلهمدل (1

 2ایهای یک معادلهمدل (2

                                                           
1 Zero Equation Model 

2 One Equation Model 
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 1ایهای دو معادلهمدل (3

ها فقط از معادلات و روابط ی بدین ترتیب است که در این مدلاهای صفر معادلهعملکرد مدل

استفاده  ی جریانگیری و یا محاسبه شدهو خواص قابل اندازه  μtی بین جبری با هدف توصیف رابطه

ای، استفاده های یک معادلهدر مدلاضافی نیز  PDE2ی انتقال شود. در این میان از یک معادلهمی

 اضافی هستند. PDEی ای نیز حاوی دو عدد معادلههای دو معادلهمدلشود، همچنین می

مسائل  یمشخص است که هیچ مدل آشفتگی جریانی در دست نیست که بتواند برای کلیه

های مدلنتخاب مدل آشفتگی از میان تواند به امهندسی مناسب باشد. در نظر گرفتن موارد زیر می

 موجود کمک شایانی نماید:

 .ی مورد نظر با آن مواجه هستیمی محاسباتی که در مسئلهالف( فیزیک جریان و محدوده

 زمان.صورت همب( وجود یا عدم وجود چند رژیم جریان مختلف در کنار هم به

 ج( میزان دقت مورد نیاز در حل مسئله.

قدار و ی گرافیکی و یا مبرداری )شامل حافظهافزاری و محاسباتی قابل بهرهسختد( امکانات 

 ی موجود(.نوع پردازنده

 .]31ه( مدت زمان مورد نیاز برای دستیابی به جواب مد نظر ]

 آشفته: هایجریانسازی عوامل مؤثر در مدل 2_5_3

آشفته  هایجریانهای سازیبرخی از عواملی که قادر به تأثیرگذاری بر شکل فیزیکی و عددی مدل

 اند از:باشند، عبارتمی

 3شرایط مرزی مسئله (1

                                                           
1 Two Equation Model 
 

2 Partial Differential Equations 

3 Boundary Conditions 
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 1هاو توزیع فضایی آن هامیزان تراکم شبکه (2

 2چگونگی فرآیند حل (3

آشفته، باید اطلاعات و دانش کافی در خصوص  هایجریانسازی منظور مدلمشخص است که به

ها در اختیار باشد. های آشفتگی موجود و توانایی هر کدام از این مدلمدلو همچنین  هایجریاناین 

این دانش این توانایی را در اختیار ما قرار خواهد داد که بهترین مدل آشفتگی را بر اساس دقت مورد 

انتخاب نماییم. همچنین این دانش ما را قادر خواهد ساخت تا  3بع پردازشانتظار، زمان مورد نیاز و منا

بتوانیم ارزیابی درستی از جواب حاصل داشته باشیم و بتوانیم در خصوص فیزیکی بودن و میزان نزدیک 

ها بر روی منظور انجام این قبیل ارزیابیآمده به واقعیت اظهارنظر نماییم. بهدست های به بودن جواب

جواب به دست آمده، معمولاً نیاز به انجام عملیاتی فراتر از روند حل مسئله مانند چک کردن میزان 

حساسیت جواب به دست آمده نسبت به شرایط مرزی اعمال شده و همچنین استقلال جواب نسبت به 

 .]31باشد ]های فیزیکی یا عددی مسئله میهای میدان و سایر مشخصهی توزیع المانشکل و نحوه

 :RSMیا مدل  4های رینولدزمدل انتقال تنش 3_5_3

های تنش رینولدز را با استفاده از توان میان مؤلفههای آشفتگی میمدلدانیم در طور که میهمان

های سرعت میدان جریان متوسط ارتباط ایجاد کرد. اما ای، با گرادیانی ساختاری لزجت گردابهرابطه

های تنش ی هر کدام از مؤلفهی انتقالی برای محاسبههای رینولدز، باید از یک معادلهدر مدل تنش

ی سه بعدی، به تانسور تنش رینولدز توجه نماییم، مشخص لهشود. اگر در یک مسئرینولدز کمک گرفته 

صورت مستقل حل شوند، بعدی باید بهی سههای رینولدزی که برای یک مسئلهشود که تعداد تنشمی

های رینولدز، نیازمند بعدی، جهت تعیین دقیق توزیع تنشی سهباشد؛ لذا در یک مسئلهشش عدد می

باشیم. این در حالی است که اگر بخواهیم از مدل آشفتگی مانند مدل دو ی انتقالی میشش معادله

                                                           
1 Mesh Density and Spatial Distribution 

2 Solution Procedure 

3 CPU Resources 
4 Reynolds Stress Transport Model or RSTM 
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توان مطمئن بود که از صورت تنها میبعدی استفاده کنیم، در این ی سهدر یک مسئله 𝜀-kای معادله

اند و صورت دقیق محاسبه شدهها بهبین شش عدد تنش رینولدز مجهول مورد نظر تنها دو عدد از تنش

 .]31طور غیردقیق به دست آمده اند ]ها بهنشی تبقیه

. 

[
𝑢′2̅̅ ̅̅ 𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑣′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣′2̅̅ ̅̅ 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑤′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑤′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅
] 

 

 های رینولدز:دلایل استفاده از مدل تنش 1_3_5_3

خوبی به ای تا جاییهای لزجت گردابه، استفاده از مدل1مرزی متصلهلایه هایجریانسازی برای مدل

ها، مدل های تانسور تنش رینولدز حائز اهمیت باشد. در این جریاندهد که فقط یکی از مؤلفهجواب می

این مؤلفه اغلب  هایجریانی غالب تنش رینولدز )که در این نوع ای معرف و بیانگر مؤلفهلزجت گردابه

𝑢′2̅̅ ی فرضی باشد. لکن در صورتی که جریان سیال آشفته، نسبت به این حالت بسیار سادهاست( می ̅̅

های تر شود، دیگر فرض در نظر گرفته شده در مدلاندکی تغییر نماید و یا در اصطلاح کمی پیچیده

های سرعت میدان های رینولدز فقط وابسته به گرادیانداشت که تنشای که بیان میلزجت گردابه

 باشند.ای دارای اعتبار نمیهای لزجت گردابهیان متوسط است، برقرار نبوده و بنابراین دیگر مدلجر

در دانشگاه استنفورد و  1968های رینولدز نخست از سال های دیفرانسیلی تنشمدلگسترش 

مان زمان به های رینولدز آغاز شد. از هسازی تنشو تأکید او بر اهمیت مدل 2با سخنرانی دونالدسون

های جای آن، مؤلفهسازی خارج شد و بهی مدلتدریج از دایرهای بههای لزجت گردابهبعد بود که مدل

صورت مستقیم از طریق حل معادلات انتقال دیفرانسیلی )که در این مجهول در تانسور تنش رینولدز به

شوند( به دست آمدند. مطابق آنچه در یظاهر مهای وابسته های رینولدز به شکل متغیرمعادلات تنش

                                                           
1 Attached Boundary Layer Flows 
2 C.Donaldson 

عدد تنش رینولدز مستقل از هم  6

عدد  ۳بعدی و برای یک جریان سه

تنش رینولدز مستقل از هم برای 

 یک جریان دو بعدی

 

 های رینولدز:برای تعیین توزیع تنش

 باشد.ی انتقال میمعادله 6بعدی نیاز به حل برای یک مسأله سه

 باشد.ی انتقالی میمعادله 4برای یک مسأله دو بعدی نیاز به حل 

 𝜀-kای که چنانچه از مدلی مانند مدل دو معادله در حالی

توان اطمینان داشت که از بین استفاده شود، در اینصورت می

های مورد نظر تنها دو مجهول به طور دقیق محاسبه مجهول

 اند.حاسبه شدهاند و مابقی به طور غیر دقیق مشده
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منظور باشد و مفهوم آن این است که بهمی 1بالا مشاهده شد، تانسور تنش رینولدز یک تانسور متقارن

ی انتقال در حالت دو به دست آوردن توزیع تنش رینولدز درون میدان جریان، تنها به حل سه معادله

 باشد:عدی نیاز میبی انتقال در حالت سهبعدی و شش معادله

                 [
𝑢′2̅̅ ̅̅ 𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑢′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑣′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣′2̅̅ ̅̅ 𝑣′𝑤′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑤′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑤′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅
]                                                               [ 𝑢

′2̅̅ ̅̅ 𝑢′𝑣′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑣′𝑢′̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑣′2̅̅ ̅̅
] 

 بعدیی یک جریان سهبراتانسور تنش رینولدز برای یک جریان دو بعدی                              تانسور تنش رینولدز 

، 2بعدی، برای تعیین طول مقیاسشایان ذکر است که هنوز هم در هر دو حالت دو بعدی و سه

های ی اضافی دیگر نیز احتیاج داریم. بنابراین مدل تنشعلاوه بر معادلات اشاره شده، به حل یک معادله

مذکور،  شد، ولی این مدل باوجود پیچیدگیباای میهای رایج لزجت گردابهتر از مدلرینولدز، پیچیده

ای، هنوز جالب های لزجت گردابهتری از آشفتگی نسبت به مدلمراتب دقیقی توصیف بهبه دلیل ارائه

باشند. میمطرح در مهندسی معتبر  هایجریانی بسیار گسترده و متنوعی از باشد و بر روی بازهمیتوجه 

در مهندسی و طبیعت را پوشش دهد؛ از این  هایجریانی ثرات پیچیدهاین مدل قادر است بسیاری از ا

توان به مواردی همچون ها از توانایی خوبی برخوردار است میآنکه این مدل در تحلیل  هایجریاندست 

جایی بههای جا، جریان5های حاوی خطوط جریان منحنی، جریان4و دوران 3های دارای چرخشجریان

 اشاره کرد. 7های بویانتیا جریان 6آزاد

آشفته دارای شکلی به  هایجریانای که باید در اینجا در نظر گرفت آن است که معمولاً نکته

های اصلی آشفته )شامل ی تنشباشند، یعنی باوجوداینکه اندازهمی 8و غیر ایزوتروپیک شدت نامنظم

𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅, 𝑣′2̅̅ ̅̅,  𝑢′2̅̅ ای در مقادیر هر یک از عناصر تشکیل باشند، تفاوت قابل ملاحظهمی( مخالف صفر ̅̅

                                                           
1 Symmetric 

2 Length Scale 
3 Swirl Flows 

4 Rotational Flows 

5 Streamline Curvature Flows 

6 Free Convection Flows 

7 Buoyant Flows 

8 Anisotropic 
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توان که می ترین جریان آشفتهعنوان نمونه در سادههای اصلی با یکدیگر وجود دارد. بهی این تنشدهنده

تخت  یکه بر روی یک صفحه یک جریان دو بعدی آشفته ی لگاریتمیدر نظر گرفت )یعنی در ناحیه

 باشند:میهای اصلی اشاره شده شامل مقادیر  ذیل قرار دارد(، تنش

𝑢′2̅̅ ̅̅ = 1 , 𝑣′2̅̅ ̅̅ = 0.4 , 𝑤′2̅̅ ̅̅ ̅ = 0.6 

های لزجت کند که استفاده از مدلهای رینولدز بیان میاین تفاوت زیاد بین مقادیر تنش

ی آشفته و کلاسیک، سادهو غیره حتی در یک جریان بسیار  𝜀-kو  𝜔-kای نظیر ای و دو معادلهگردابه

بعدی( به دنبال نخواهد داشت. لذا در های سهالخصوص در جریانعملاً هیچ دقت قابل توجهی را )علی

و یا 1ی حاصل شده از تنشهای ثانویهایزوتروپیک نظیر جریانهایی به شدت غیر که با جریان مواردی

ای تحت هیچ عنوان های لزجت گردابهدلمواجه هستیم، استفاده از م 2های به شدت چرخشیجریان

 .]31شود ]توصیه نمی

 ی انتقالی صریح برای تانسور تنش رینولدز:ی معادلهمحاسبه 2_3_5_3

ی انتقالی صریح برای تانسور توان به معادلهی ریاضی، میحال سادهمحاسبات طولانی و درعینبا اندکی 

تنش رینولدز دست یافت. برای این منظور تصور نمایید که با سیالاتی دارای چگالی ثابت مواجه هستیم. 

ی تر از محدودهایینهای پهای دارای سرعتازاین ذکر شده بود، در جریانگونه که پیش)همان

پذیری جریان، از خود نشان ی آشفتگی و معادلات آن اثرپذیری بسیار کمی از تراکمهایپرسونیک، پدیده

𝑓دهند(. می
𝑖

های  باشد. لازم به ذکر است که از نماد)بویانسی و یا کوریولیس( می های حجمیمعرف نیرو 

 نماییم:های آشفته استفاده میسانی کمیتهای متوسط و نومنظور نمایش مؤلفهبه ′□و  ̅□

 ی پیوستگی:معادله

𝑢𝑘�� ی لحظه ای  معادله (1-3)
𝜕𝑥𝑘

= 0 

                                                           
1 Stress Driven Secondary Flows 
2 Highly Swirling Flows 
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𝑢𝑘̅̅�� ی متوسطمعادله (2-3) ̅

𝜕𝑥𝑘
= 0 

𝑢𝑘�� از یکدیگر ی فوقتفریق دو معادله (3-3)
′

𝜕𝑥𝑘
= 0 

 نمایند.ارضاء میناپذیری را (: هر دو کمیت متوسط و نوسانی، شرایط تراکم1ی )نتیجه

 معادله مومنتوم:

𝑢𝑖�� ی لحظه ایمعادله (4-3)
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘

𝜕𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑘

= −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑣

𝜕2𝑢𝑖
𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘

+ 𝑓𝑖 

𝑢�̅��� ی متوسطمعادله (5-3)
𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘̅̅ ̅

𝜕𝑢�̅�
𝜕𝑥𝑘

+ 𝑢𝑘
′
𝜕𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
= −

1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑣

𝜕2𝑢�̅�
𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘

+ 𝑓�̅� 

(6-3) 
از  ی فوقدلهتفریق دو معا

 یکدیگر

𝐷𝑢�̅�
𝐷𝑡

= −
1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+
𝜕

𝜕𝑥𝑘
(𝑣
𝜕𝑢�̅�
𝜕𝑥𝑘

− 𝑢𝑖′𝑢𝑘
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝑓�̅� 

𝐷(، اپراتور 6-3ی )که در رابطه

𝐷𝑡
 .باشدبیانگر مشتق مادی می  

هستند، تنها  1(: معادلات جریان متوسط، در واقع همان معادلات جریان لحظه ای2ی )نتیجه

̅̅′𝑢𝑖′𝑢𝑗 های رینولدزعنوان تنشهای ظاهری اضافی نیز بهبا این تفاوت که در این معادلات تنش ̅̅ وجود  ̅̅

ی نوسانات جریان آشفته منتقل وسیلهدارند. شایان ذکر است که در این معادلات، پارامتری که به

 باشد.گردد نیرو نبوده و بلکه مومنتوم میمی

(7-3) 

𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘̅̅ ̅

𝜕𝑢𝑖
′

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑢𝑘

′
𝜕𝑢𝑖′̅

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑢𝑘

′
𝜕𝑢𝑖

′

𝜕𝑥𝑘
− 𝑢𝑘

′
𝜕𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

= −
1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑣

𝜕2𝑢�̅�
𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘

+ 𝑓�̅�  

تفریق دو معادله 

 فوق از یکدیگر

(8-3) 

𝜕𝑢𝑗
′

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘̅̅ ̅

𝜕𝑢𝑗
′

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑢𝑘

′
𝜕𝑢𝑗′̅

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑢𝑘

′
𝜕𝑢𝑗

′

𝜕𝑥𝑘
− 𝑢𝑘

′
𝜕𝑢𝑗′

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

= −
1

𝜌

𝜕�̅�

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑣

𝜕2𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘
+ 𝑓�̅� 

 به صورت مشابه

                                                           
1 Instantaneous 
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𝑢𝑖حال چنانچه عبارت 
′(𝐴7)

𝑗
+ 𝑢𝑗

′ (𝐴7)
𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ های ی انتقالی برای تنشرا تشکیل دهیم، معادله ̅

 آید:به دست می RSMرینولدز در مدل 

(8-3) 

𝜕(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘̅̅ ̅

𝜕(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑘
+ [(𝑢𝑖′𝑢𝑘

′̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑘
+ (𝑢𝑗′𝑢𝑘

′̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝜕𝑢�̅�
𝜕𝑥𝑘

] +
𝜕

𝜕𝑥𝑘
(𝑢𝑖′𝑢𝑗′𝑢𝑘

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

= −
1

𝜌
(𝑢𝑖′

𝜕𝑃′

𝜕𝑥𝑗
+ 𝑢𝑗′

𝜕𝑃′

𝜕𝑥𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
) + 𝑣 (𝑢𝑖′

𝜕2𝑢𝑗′

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘
+ 𝑢𝑗′

𝜕2𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑘𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
)

+ (𝑢𝑖′𝑓𝑗′ + 𝑢𝑗′𝑓𝑖′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑘
[−
𝑃′

𝜌
+ (𝑢𝑖′𝛿𝑗𝑘 + 𝑢𝑗′𝛿𝑖𝑘)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
+ 𝑣

𝜕(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑘
]

+
𝑃′

𝜌
(
𝜕𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗′

𝜕𝑥𝑖
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
− 𝑣

𝜕𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑗′

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
+ (𝑢𝑖′𝑓𝑗′ + 𝑢𝑗′𝑓𝑖′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

 (: معادلات انتقال تنش رینولدز:3ی )نتیجه

(9-3) 𝐷

𝐷𝑡
(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) =

𝜕(𝑑𝑖𝑗𝑘)

𝜕𝑥𝑘
+ 𝑃1𝑖𝑗 + 𝐺𝑖𝑗 + 𝜑𝑖𝑗 − 𝜀𝑖𝑗 

 که در آن:

(10-3) 
Advection (By Mean Flow) 

جابجایی آشفتگی به واسطه جریان 

 متوسط

𝐷

𝐷𝑡
(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) =

𝜕(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑘̅̅ ̅

𝜕(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑘
 

(3-11)  

Production (By Mean Strain) 
تولید آشفتگی به واسطه کرنش 

 متوسط
𝑃1𝑖𝑗 = − [(𝑢𝑖′𝑢𝑘

′̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑘
+ (𝑢𝑗′𝑢𝑘

′̅̅ ̅̅ ̅̅ )
𝜕𝑢�̅�
𝜕𝑥𝑘

] 

(3-12)  

Production (By Body Force) 
تولید آشفتگی به واسطه نیروی 

 حجمی

𝐺𝑖𝑗 = (𝑢𝑖′𝑓𝑗′ + 𝑢𝑗′𝑓𝑖′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) 

(3-13)  
Pressure-Strain Correlation 

 همبستگی بین فشار و کرنش آشفته
𝜑𝑖𝑗 =

𝑃′

𝜌
(
𝜕𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕𝑢𝑗′

𝜕𝑥𝑖
)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

(3-14)  
Dissipation 

 اضمحلال آشفتگی
𝜀𝑖𝑗 = 2𝑣𝑣

𝜕𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑘

𝜕𝑢𝑗′

𝜕𝑥𝑘

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
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(3-15)  
Diffusion 

 دیفیوژن یا پخش آشفتگی

𝑑𝑖𝑗𝑘 = 𝑣
𝜕(𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑥𝑘
−
𝑃′

𝜌
+ (𝑢𝑖′𝛿𝑗𝑘 + 𝑢𝑗′𝛿𝑖𝑘)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

− 𝑢𝑖′𝑢𝑗′𝑢𝑘
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 ی انتقال انرژی جنبشی آشفتگی(: معادله4ی )نتیجه

= Kصورتی متناظر برای انرژی جنبشی آشفتگی بهاز آنجا که رابطه
1

2
𝑢𝑖′𝑢𝑖′̅̅ ̅̅ ̅̅ باشد، با می  

و در انتها  iبه زیروند   j,kتوان مشاهده نمود که تنها با عوض نمودن زیروند ( می9-3ی )نگاهی به رابطه

ی انتقالی انرژی جنبشی آشفتگی دست توانیم به معادلهمی 2با تقسیم نمودن معادلات حاصل بر عدد 

 :]43یابیم ]

(16-3) 𝐷𝑘

𝐷𝑡
=
𝜕𝑑𝑖

(𝑘)

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑃(𝑘) + 𝐺(𝑘) − 𝜀 

 که در آن:

(17-3) Production (By Mean Sorain) 
 کرنش متوسط تولید انرژی جنبشی آشفتگی به واسطه

𝑃(𝑘) = −𝑢𝑖′𝑢𝑗′̅̅ ̅̅ ̅̅
𝜕𝑢�̅�
𝜕𝑥𝑗

 

(18-3) Production (By Body Force) 
 تولید انرژی جنبشی آشفتگی به واسطه نیروی حجمی

𝐺(𝑘) = 𝑢𝑖
′𝑓𝑖
′ 

(19-3) Dissipation 
𝜀 اختلال انرژی جنبشی آشفتگی = 𝑣 (

𝜕𝑢𝑖′

𝜕𝑥𝑗
)

2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

 

(20-3) Diffusion 
 آشفتگیدیفیوژن با پخش انرژی جنبشی 

𝑑𝑖
(𝑘)
= 𝑣

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖
−
𝑃′𝑢𝑖

′

𝜌
−
1

2
𝑢𝑖′𝑢𝑗′𝑢𝑘

′̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

 مزایا و معایب مدل انتقال تنش رینولدز: 3_3_5_3

 باشد:این مدل شامل مزایای ذیل می

ای، به فیزیک ای و دو معادلهای، یک معادلههای صفر معادلهمدلدر مقایسه با  (1

 باشد.تر میآشفتگی  و واقعیت جریان، بسیار نزدیک
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باشد، نیاز به هایی صریح میجایی و تولید، به دلیل آنکه مؤلفهبههای جامؤلفه (2

 سازی ندارند.مدل

 باشد:معایب این مدل شامل موارد زیر می

های بسیار مهم آن )یعنی سطح پیچیدگی این مدل بسیار بالا است و برای مؤلفه (1

 باشیم.میسازی های اضمحلال لزج و توزیع مجدد( نیازمند مدلمؤلفه

ی محاسباتی بالایی را در پی خواهد داشت )بدین ترتیب هزینه استفاده از این مدل (2

تحت که دیگر مؤلفه ای بعد وجود دارد و به دلیل آنی انتقال تنش در سه که شش معادله

در میان معادلات وجود ندارد( و این مدل تمایل بسیاری به  𝜇𝑇)ی آشفته )عنوان ویسکوزیته

در  𝜇𝑇)ی آشفته )ی ویسکوزیتههای عددی دارد. شایان ذکر است که وجود مؤلفهایداریناپ

ی اغتشاشات جریان، موجب میرا شدن و نهایتاً عنوان یک عامل میرا کننده، بهRANSهای مدل

گردد. لذا با حذف نقش این مؤلفه در های عددی موجود میاز بین رفتن اغتشاشات و ناپایداری

طور ناخواسته دستخوش توان انتظار داشت که مسئله بههای رینولدز، میتنشمدل 

ها، همگرایی مسئله با مشکل جدی مواجه های عددی  شده و با رشد این ناپایداریناپایداری

 .]31شود ]
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 هافصل چهارم: نتایج و بررسی آن 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها:نتایج و بررسی آن4فصل 
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 مقدمه   1_4

 های مختلفحالت در مسئله کامل ی نتایجمقایسه و تحلیل بررسی، به مواردی از جمله فصل این در

 فشار افت و حرارت انتقال میزان جریان، نوع به نسبت کلی دید یک و شده پرداخته هاریب برای هندسی،

خنک  لیک کانا های هلالی شکل درریب های متفاوت ازوجود هندسه مزیت و دارهای ریبکانال در

 خواهد به دست های مختلف با یکدیگری این هندسههای صاف، و مقایسهاستفاده از ریب به نسبت کاری

 آمد.

 وابستگی شود؛ سپس عدمهای مورد مطالعه پرداخته میبندی هندسهی شبکهنحوه ابتدا به

 از یک هر در سرعت میدان و جریان خطوط ی نمایشوسیلهبه حاکم جریان ماهیت و بندیشبکه به نتایج

 را هاآن های عددی،داده به منظور اعتباربخشیهمچنین به گردد ومشخص می مطالعه های موردهندسه

 تحلیل جهت استفاده های موردمؤلفه به تعریف  طور جداگانهبه سپس نماییم؛ ومی مقایسه تجربی نتایج با

 به حرارتی، عملکرد در فشار افت دلیل تأثیرگذاری به شودفصل پرداخته می این در آمده به دست نتایج

 عملکرد حرارت و افت فشار، انتقال زمان میزانبررسی هم پردازیم. بامی هادر کانال این مؤلفه یمقایسه

نهایت بهترین  در شودبررسی می متفاوت رینولدز اعداد در عملکرد این مقدار و گردیده تعیین حرارتی

 گردد.تعیین می رینولدز مختلف اعداد در های هلالیریب هایهندسه در میان حالت

 بندیشبکه   2_4

سازی نمود و بدین منظور باید گسسته ، لازم است که میدان جریان را CFDهای کارگیری روشبرای به

بندی نمود تا امکان حل معادلات های کوچکی تقسیم و شبکهی محاسباتی مسئله را با الماندامنه

ها فراهم آید. به عبارت دیگر، متغیرهای مورد نیاز این شبکهمربوط به جریان و انتقال حرارت بر روی 

ی محاسباتی را های کوچک مجزا و در کنار هم که دامنهبرای بررسی جریان و انتقال حرارت در بخش

ورکلی دو نوع طگیرند. بهی مورد مطالعه قرار میدهند، محاسبه شده و توسط شبکهتشکیل می

 بندی وجود دارد:شبکه
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 1ی ساختاریافتهشبکه (1

 2ی غیر ساختاریافتهشبکه (2

ی ایجاد سازی مسائل و حل معادلات جبری حاصل از آن در شبکهمنظور شبیهطورکلی بهبه

ای از نقاط های آن، مجموعهی مورد بررسی، باید درون این محدوده و مرزی مسئلهشده و در محدوده

احتی شوند. لذا به ریین شوند. معمولاً نقاط داخلی شبکه بر روی خطوط شبکه توزیع میشبکه تع

هایش طتوان نقاط شبکه را نسبت به خطوط شبکه مشخص نمود. به این نوع شبکه که نقاط آن با خمی

 گویند.ی ساختاریافته میمرتبط است، شبکه

صورت جداگانه د، نقاط شبکه باید بههای شبکه مرتبط نباشندر حالتی که نقاط شبکه با خط

ه ی غیر ساختاریافتهایش مرتبط نیست، شبکهمشخص شوند. چنین شبکه ای را که نقاط آن با خط

شود. علت میی غیر ساختاریافته استفاده های پیچیده، از شبکهنامند. معمولاً در مسائل با هندسهمی

وجهی در حالت یا ششهای هرمی لت دوبعدی و المانهای مثلثی در حااین موضوع، استفاده از المان

باشد. بندی میی میدان حل و شبکهی محدودهمنظور تجزیههای غیر ساختاریافته و بهبعدی در شبکهسه

های مثلثی و های غیر ساختاریافته، منطبق شدن آسان المانها در شبکهدلیل انتخاب این نوع از المان

های ی ساختاریافته با المانباشد. شایان ذکر است که گرچه تولید شبکهمیوجهی در هر مرزی شش

بر انی پیچیده، امری غیرممکن نیست، ولی کاری بسیار زموجهی در مسائل با هندسهشش-چهار ضلعی

 .]33خواهد بود ]

 تولید شبکه 1_2_4

سازی عددی ترین مراحل در شبیهی محاسباتی یکی از مهمبندی ناحیهطور که گفته شد، شبکههمان

دادن تمامی جزئیات جریان در بندی خوب یا بهینه لازم است که قابلیت نشان است و یک شبکه

                                                           
1 Structured Grid 

2 Unstructured Grid 
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ی یک شبکههای ممکن را داشته باشد. بنابراین از آنجا که ی مورد نظر با کمترین تعداد المانمحدوده

ی حاضر ی غیر ساختاریافته است و نیز در مطالعهتر  از یک شبکهتر و دقیقساختاریافته بسیار باصرفه

های مورد ی ساختاریافته در هندسهباشد، امکان ایجاد شبکههای دیواره میجهت جریان موازی با مرز

ب شده است. لازم به ذکر است که در سازی انتخابندی برای شبیهمطالعه وجود داشته و این نوع شبکه

های مورد بررسی، قسمت زیادی از حاضر به علت پیچیدگی شکل ظاهری هندسه یی مطالعههندسه

 شده است. 1-4شکل زمان تحقیق، صرف تولید شبکه مطابق با 

 

 ی محاسباتیبندی ناحیهای از شبکه: نمونه1-4شکل 

های ی محاسباتی مورد مطالعه، از شبکهدر محدوده شودمشاهده می 2-4شکل طور که در همان

های بیانی دیگر، در نزدیکی مرزها استفاده شده است؛ یا به ها و ریبی دیوارهتری در نزدیکی لبهکوچک

بندی ی فرضی تشکیل شده است. باید گفت که یکی از دلایل تقسیمهایی مورد مطالعه، زیرناحیههندسه

ها ها و ریبسازی جریان و انتقال حرارت در نزدیکی دیوارههای فرضی، پیچیده بودن شبیهبه زیرناحیه

سازی آن باید باشد؛ لذا برای شبیهتر از نواحی مرکز کانال میمرزی در این نواحی، پیچیدهباشد. لایهمی

تری استفاده گردد، تا توانایی نشان دادن اثرات آشفتگی و جزئیات دقیقی از جریان های کوچکبکهاز ش

بندی به مرزی را داشته باشد. همچنین باید دقت شود که این تقسیمو انتقال حرارت در نواحی لایه

 بینی نماید.خوبی پیشها را بههای ریبنحوی انجام شود که انحنای جریان در لبه
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 ی محاسباتیبندی محدوده: نمایی از شبکه2-4شکل 

 (+𝐘بررسی تابع دیواره ) 2_2_4

سازی های آشفته، شبیهسازی جریانها جهت شبیهترین بخشدانیم یکی از حساسگونه که میهمان

چراکه دیواره خود یکی از عوامل تولید و از  ی مورد بررسی است.های هندسهجریان در نزدیکی دیواره

  باشد.ها میبین رفتن گردابه

 
 ]34مرزی آشفته ]: نمایش نواحی مختلف در لایه15-4 شکل



78 

 

مرزی جریان در های آشفته، لایهطورکلی در جریانبینیم بهمی 15-4 مطابق آنچه در شکل

 3ی ویسکوز، ناحیه زیرلایه2ی مزوی لایه، ناحیه1ی داخلیهایی از جمله ناحیهبه بخش نزدیکی دیواره

شود تقسیم می 7ی خارجیو ناحیه 6ی لگاریتمی، ناحیه5ی خطیی زیرلایهو ناحیه 4ی بافرشامل ناحیه

[35[. 

 معیار تشخیص ناحیه دیواره 1_2_2_4

باشد. نمی +Yی هر کدام از این نواحی به یک معیار نیاز دارد که این معیار چیزی جزمحدودهتشخیص 

ای است که المان  ی آشفتگی، لزجت سینماتیکی و فاصلهبعد، تابعی از سرعت مشخصهی بیاین مؤلفه

 گردد.صورت زیر تعریف میسیال از دیواره قرار دارد و به

فاصله المان سیال از دیواره  𝑌ی سینماتیکی و ویسکوزیته 𝜐ی آشفتگی، سرعت مشخصه 𝑈𝜏که 

های برای بخش از توابع دیواره k-ε های رینولدز و مدلهای آشفتگی، مدل تنشباشد. در میان مدلمی

مولکولی  ی تحت تأثیر لزجتی کاملاً آشفته و ناحیهنزدیک دیواره و با هدف ایجاد ارتباط میان ناحیه

 .]35بندی مناسبی در نزدیکی دیواره انتخاب شود ]بایست شبکهکنند و میاستفاده می

عملکرد متفاوتی نسبت به دیواره دارد.این تفاوت  k-ε برخلاف مدل آشفتگی k-ω مدل آشفتگی

گردد می طور مستقیم حلی لزج بهجای استفاده از تابع دیواره، زیر ناحیهدر آنجاست که در این مدل به

 .تری در نزدیکی دیواره استفاده شودهای کوچکبایست از شبکهو می

                                                           
1 Interial Sublayer 
2 Meso Layer 
3 Viscous Sublayer 
4 Baffer Layer 
5 Linear Sublayer 
6 Log Layer 
7 Outer Layer 

(1-4) Y+ =
𝑌𝑈𝜏
𝜐

 

(2-4) 
𝑈𝜏
2 ≈

𝜏𝑤
𝜌
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 30باید در محدوده ای بین  +Yهای آشفتگی، مقدار در مدل در صورت استفاده از توابع دیواره

مرزی جریان، بینی صحیح جدایش در لایهجهت پیش SST k-ω گیرد؛ لکن در مدل آشفتگیقرار  300تا 

 .]36باید تقریبا برابر یک در نظر گرفته شود ] +Yمقدار 

 در نظر گرفته شده در این مطالعه +𝐘مقدار 2_2_2_4

های با توجه به توضیحاتی که در بخش قبل داده شد و با توجه به اینکه در این مطالعه از مدل تنش

های رینولدز نیز از توابع دیواره برای بررسی رینولدز استفاده شده است در این مطالعه در مدل تنش

بندی ی این مدل در شبکهبرا +Yبعد شده است، بنابراین مقدار بیرفتار سیال در نزدیکی دیواره استفاده 

ی بندی ناحیهقرار گیرد. بدین منظور، شبکه 300تا  30ی محاسباتی باید در محدوده ای بین کلی ناحیه

های در نواحی نزدیک مرزها و دیواره +Y، مقدار 2-4شکل محاسباتی به نحوی انجام گرفت با که توجه به 

 در نظر گرفته شده است. 45ها در حدود کانال و ریب

 بررسی استقلال نتایج از شبکه 3_2_4

منظور رسیدن به دو هدف مورد بررسی قرار سازی عددی بهاستقلال نتایج از شبکه در مسائل شبیه

 گیرد:می

 ی محاسباتی.برای جلوگیری از اتلاف زمان و هزینهبندی بهینه برگزیدن شبکه (1

 ها بر همگرایی نتایج حل.کردن شبکهبررسی اثر کوچک (2

ها، مشخص آنی نتایج به دست آمده از حل ها و مقایسهبندیشبکه با بررسی انواع گوناگونی از

های به دست آمده ابها، تغییر محسوسی در جوشود که بعد از به کار بردن تعداد معینی از شبکهمی

های محاسبات، زمان و کاهش هزینه شود. بنابراین با هدف جلوگیری از اتلافبرای مسئله ایجاد نمی

ها، ریز کردن شبکه تأثیر چندانی در بهبود نتایج ندارد، در مطالعات هایی که بیش از آنشبکهتعداد 

حال که توجه است درعینشوند. جالبانتخاب می بهینه یعنوان تعداد شبکهگردند و بهانتخاب می
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تر کردن بیشتر شبکه اغلب منجر به افزایش دقت و واقعی شدن حل، هرچند با کاهش سرعت کوچک

ازحد شبکه ممکن است نتیجه ای برعکس شود، اما در اکثر مسائل آشفتگی، ریز کردن بیشهمراه می

د. بنابراین برای جلوگیری از بروز مشکلات فوق و نیز داده و باعث شود که همگرایی در حل ایجاد نشو

ی مناسب اختیار شود بندی با تعداد شبکهی محاسبات، باید یک شبکهجویی در زمان و هزینهصرفه

[33[. 

های بندی با تعداد المانمنظور بررسی استقلال نتایج از شبکه، سه نوع شبکهدر این مطالعه به

ی پایین کانال و افت فشار در قسمت متفاوت در نظر گرفته شده و متوسط عدد ناسلت روی صفحه

 نشان داده شده است. در( Case A)میانی کانال برای 

 نشان داده شده است. 1-4جدول 

 ی تأثیر تعداد شبکه بر انتقال حرارت و افت فشار: مقایسه1-4جدول 

 3273127 2148554 1512436 تعداد شبکه

Nu 3105/83 5247/83 8297/84 

 Baseline % 538/1 % 969/2 درصد اختلاف

Δ𝑃 4186/31 2872/31 4023/31 

 Baseline % 366/0 % 051/0 درصد اختلاف

 

 نشان داده شده است.طور که در همان

وجود  طور نسبی، میزان اختلاف کمی بین این سه شبکهشود، بهمشاهده می 1-4جدول 

درصد برای عدد ناسلت و  538/1ی آخر، میزان اختلاف دارد. نتایج عددی حاصل از دو شبکه

ین میزان اختلاف با توجه به اتلاف زمان و دهد که ادرصد برای افت فشار را نشان می 366/0

بندی مشابه تعداد تر، قابل قبول است. بنابراین شبکههای کوچکهای محاسباتی در شبکههزینه

 ، برای سایر حالات نیز در نظر گرفته شد.(Case A)در  2148554مش 
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 انتخاب و اعتبار سنجی مدل حل عددی   3_4

های تر  مؤلفهبینی دقیققبل اشاره شد، با توجه به دقت حل و پیشگونه که در انتهای فصل همان

های دلهای رینولدز، و مزایای بسیار این مدل نسبت به سایر مآشفتگی جریان در مدل آشفتگی تنش

 د.شی محاسبات استفاده خواهد سازی و انجام ادامهمنظور شبیهآشفتگی، از این مدل آشفتگی به

های صاف با استفاده از چندین مدل آشفتگی انجام سازی کانال با ریببیهبرای اعتبارسنجی، ش

های رینولدز بر و مدل تنش ω-SST k ،f2vاستاندارد و واقعی،  ɛ-kهای ها شامل مدلگرفت. این مدل

، انجام گرفت و عدد ناسلت متوسط 1های صافروی کانال مربعی و شامل هشت عدد از ریب

(𝑁𝑢(𝑖) 𝑁𝑢0⁄) 20000ر رینولدز که د ،𝑁𝑢0 = ی طولی در محدودهباشد و ناسلت متوسط می 55.023

ی بین ریب هفتم و هشتم، محاسبه گردید و نتایج حاصل با نتایج آزمایشگاهی به دست آمده از مطالعه

شود، نتایج حاصل از مشاهده می 3-4شکل طور که در مقایسه شد. همان ]11تجربی وانگ و ساندن  ]

های بررسی شده، با دقت بسیار خوبی با نتایج های رینولدز نسبت به سایر مدلسازی با مدل تنششبیه

 پوشانی دارد.آزمایشگاهی مطابقت و هم

 

 ی نتایج تجربی و عددی: نمودار مقایسه3-4شکل 

                                                           
1 Straight Ribs 
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 هاتحلیل داده   4_4

توان با ب که است به صورتی آمده به دست های خامداده تبدیل عددی، محاسبات انجام از پس نهایی گام

مسئله در  بر محاک شرایط این بخش در نمود. مقایسه مطالعات دیگر با و توصیف را ها، نتایجآن استفاده از

 شود.می های عددی، پرداختهداده تحلیل منظوربه استفاده های موردمتغیر بیان به و شده نظر گرفته

شار  𝑞 اگر شوند.تعریف می شکل زیر به نتایج تحلیل جهت مطالعه این در استفاده های موردمتغیر

هیدرولیکی  قطر با برابر 𝐷ℎ، 2ی سیالتوده متوسط دمای یا مرجع دمای 𝑇𝑓، 1دمای محلی Tدیواره، حرارتی

 :شودبیان می زیر صورتبه محلی ناسلت عدد باشد، جایی سیالجابه حرارتی ضریب 𝜆 و  کانال

𝑁𝑢 =
𝑞

𝑇 − 𝑇𝑓

𝐷ℎ
𝜆

 (3-4) 

  یافتهتوسعه ی کاملاً هوای آشفته جریان تعریف شده برایعدد ناسلت  3بولتر-ی دیتاساز رابطه

(𝑃𝑟 ≈  :شودمحاسبه می های صاف،کانال در (0.7

𝑁𝑢0 = 0.023𝑅𝑒
0.8𝑃𝑟0.4 (4-4) 

ضریب اصطکاک  طول قسمت میانی کانال باشد، 𝐿افت فشار در قسمت میانی و  Δ𝑃اگر 

 شود:صورت زیر تعریف میبه

𝑓 =
Δ𝑃

2𝜌𝑢2
𝐷ℎ
𝐿

 (5-4) 

 شود:صورت زیر بیان میصاف، بهیافته در یک کانال ضریب اصطکاک برای جریان کاملاً توسعه

𝑓0 = 0.046𝑅𝑒
−0.2 (6-4) 

 دبی شرایط برای] 37همکاران ] و هان توسط که ای رابطه از دو حرارتی، عملکرد تعیین برای

 عدد 𝑁𝑢/𝑁𝑢0 و بعد شدهبی ضریب اصطکاک𝑓/𝑓0اگر  گردد.استفاده می است، شده ثابت ارائهجرمی 

                                                           
1 Local Temperature 

2 Mass-averaged Temperature 

3 Dittus-Boelter 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dittus-boelter-correlation
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صورت به CBR2یا 1عملکرد حرارتی کانال باشد، انتقال حرارت افزایش نسبت یا بعد شدهناسلت بی

 شود:داده می های زیر نشانرابطه

CBR1 =
𝑁𝑢/𝑁𝑢0

(𝑓/𝑓0)1 3⁄
 (7-4) 

CBR2 =
𝑁𝑢/𝑁𝑢0
(𝑓/𝑓0)

 (8-4) 

 جریان ماهیت و شکل بررسی   5_4

ارتباط  را که جریان خطوط باید کننده،خنک کانال داخل در ) هوا ( عامل سیال رفتار جریان بررسی برای

خطوط جریان موجود  4-4شکل  در داد. قرار مطالعه مورد دارند، کانال بر حاکم سرعت میدان بامستقیمی 

  2ی ای به فاصلهصفحه  روی ،20000پژوهش و در عدد رینولدز  این در بررسی مورد ریب نوع پنج در

 است. شده داده متر از کف کانال نمایشمیلی

 باعث ایجاد جریان مسیر در های قرار داده شدهریب است، مشخص شکل این در که گونههمان

 یا های ثانویهجریان ایجاد باعث ریب پشت نواحی در اما اند،افزوده جریان تلاطم بر و شده مصنوعی زبری

این  در حرارت انتقال و سرعت افت ها،ریب پشت در شده های تولیداند. به علت وجود گردابهشده گردابی

محبوس  موجب های گردابی کهجریان این میزان هرچه دهددهد. مشاهدات نشان میرخ می هابخش

                                                           
1 Thermal Performance 
2 Cost Benefit Ratio 

 

Case A 

Case B 

Case C 

Case D 

Case E 

 های مورد بررسیدر قسمت میانی کانال برای هندسه Y=2mmی : خطوط جریان در صفحه4-4شکل 
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 حرارتی تر باشند؛ عملکردکوچک شوند،حرارت می انتقال شدید افت نتیجه در و مناطق این در سیال شدن

های بسیار کمی تشکیل ها، گردابهی صاف ریببه دلیل هندسه(، Case A) کند. درمی پیدا افزایش کانال

 در فت.شده است و بنابراین آشفتگی ایجاد شده در جریان و همچنین انتقال حرارت کاهش خواهد یا

(Case B ،)های بزرگی ایجاد ی پشت ریب اول که گردابهجز در منطقهعنوان حالت مبناست، بهکه به

های نسبتاً کوچکی هستیم. بنابراین در این حالت، ها شاهد وجود گردابهشده است، در پشت سایر ریب

ی خالی در جود یک فاصلهبه علت و(، Case C) رود انتقال حرارت خوبی را شاهد باشیم. درانتظار می

ها عبور کرده و سیال کمتر دستخوش برخورد با موانع شده ها، جریان به سهولت از میان ریبوسط ریب

های بزرگ ی ایجاد گردابهدهندهآید؛ همچنین خطوط جریان نشانو آشفتگی اندکی در آن به وجود می

ن انتظار انتقال حرارت قابل قبولی در این توادر این حالت هستند. با توجه به موارد گفته شده نمی

 نتیجه و در باشدهای دیگر میاز هندسه ترها کوچکگردابه این یاندازه (Case D) هندسه را داشت. در

رود انتقال حرارت قابل قبولی را سایر حالات بوده و انتظار می بیشتر از کانال نوع این در جریان سرعت

های تشکیل ها در هر ردیف، تعداد گردابهبه دلیل دو برابر شدن تعداد ریب ،(Case E) داشته باشیم. در

بینی نمود که افت توان پیشها نیز افزایش یافته و بنابراین میهای ثانویه در پشت ریبشده و جریان

 سرعت و انتقال حرارت در کانال نیز افزایش یابد.

 ی دمامقایسه   6_4

های مختلف مورد مطالعه، توزیع متفاوت کف کانال و در هندسه دمای سیال در نواحی بررسی با هدف

رسم، و با یکدیگر  20000های مختلف و در عدد رینولدز ی پایینی کانال برای هندسهدما در دیواره

 اند.مقایسه شده
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 20000های مختلف ریب در رینولدز ی ریب دار در هندسهدما در دیوارهی توزیع : مقایسه5-4شکل 

Case A 

Case B 

Case C 

Case D 

Case E 

 

ها دما بالاتر در نواحی پشت و نزدیک ریب(، Case A) بینید، درمی 5-4شکل گونه که در همان

 Case) شود. درها نیز، کاهش محسوسی در دما مشاهده نمیاز سایر مناطق بوده و در نواحی مابین ریب

B ،) تدریج هرچه به ریب آخر از ریب اول شروع شده و بهکاهش دمای منظمی را شاهد هستیم که

گونه که شاهد هستیم به اما، همان (Case C) شود. درشویم، بر میزان کاهش دما، افزوده مینزدیک می

توجهی ها، در خط مرکزی کانال کاهش دما و انتقال حرارت قابلی خالی در میان ریبدلیل وجود فاصله

کنیم. در های جانبی، کاهش دما را ملاحظه میبرخی نواحی در نزدیکی دیواره افتد و تنها دراتفاق نمی

(Case Dو در نواحی بین ریب )تری فعالیت دارد و هرچه به ها، سیال با دمای پایینها و پشت ریب

مشابه  (Case E) یابد. درها افزایش میرویم این کاهش دما در میان ریبسمت آخرین ریب پیش می

(Case A،) توجهی نیستیم های جلوی ریب، شاهد کاهش دمای قابلنه در نواحی بین ریب و نه در بخش

 نماییم.شویم، افزایش دمای سیال را مشاهده میتر میبلکه هرچه به انتها نزدیک

 ی مقدار ناسلتمقایسه   7_4

محلی برای هر کانال، توزیع عدد ناسلت  داخل در عامل سیال شدت و میزان خنک کاری بررسی برای

رسم، و با یکدیگر مقایسه  20000ی کف کانال در عدد رینولدز های ریب، در صفحهکدام از هندسه

 اند.شده
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Case A 

Case B 

Case C 

Case D 

Case E 

 

 20000های مختلف ریب در رینولدز ی ریب دار در هندسهدیوارهی توزیع ناسلت در : مقایسه6-4شکل 

انتقال حرارت پایینی را در نواحی پشت و (، Case A) بینید، درمی 6-4شکل گونه که در همان

رفته های هلالی ساده، رفتهدر حین گذر جریان از ریب(، Case B) نماییم. درها مشاهده میمیان ریب

، مقدار بسیار کمی (Case C) شود. درها افزوده میابین ریببر میزان انتقال حرارت در مناطق پشت و م

های چهارم تا هفتم شاهد هستیم اما در قبل و بعد از این از رشد انتقال حرارت را در فضای بین ریب

طورکلی و بخصوص در نواحی (، بهCase Dکنیم. در )توجهی را مشاهده نمیمنطقه انتقال حرارت قابل

ی دهندهها بیشتر است که این موضوع نشانعدد ناسلت نسبت به سایر هندسهها، مقدار پشت ریب

، در (Case E) باشد. درمیزان بیشتر اثر انتقال حرارت و بهبود خنک کاری نسبت به سایر حالات می

نماییم و همچنین مطابق آنچه در تصویر دیده ها انتقال حرارت پایینی را ملاحظه مینواحی پشت ریب

دار، از مقدار ناسلت و در نتیجه انتقال حرارت جریان کاسته ی ریببا گذر جریان از ناحیهشود می

 شود.می

 فشار افت و اصطکاک ضریب   8_4

های مختلف مورد بررسی را برای حالت (𝑓/𝑓0)بعد شده مقدار ضریب اصطکاک بی 7-4شکل 

 دهد:نشان می 60000تا  20000در این مطالعه در اعداد رینولدز بین 
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 ی پایینی برای اعداد رینولدز متفاوتی زبری سطحی در دیواره: مقایسه7-4شکل 

، مقدار ضریب اصطکاک برای هر کدام از حالات شودمشاهده میطور که در نمودار فوق همان

باشد. لازم می( Case Bمتعلق به )  دهد که بالاترین میزان افت فشار و اصطکاکبررسی شده، نشان می

درمیان لاغر شده در هر دو حالت، کمترین های یکیعنی ریب( Case Eو ) (Case D) به ذکر است که

ی خاص استفاده شده در باشد. هندسهمیزان اصطکاک و افت فشار را نسبت به مابقی حالات دارا می

ها شده و بنابراین افت ها موجب برخورد کمتر سیال با آنکردن ریب بزرگ و کوچکاین دو حالت یعنی 

در هر پنج  (𝑓/𝑓0)ی اصطکاک شود، مؤلفهیابد. مطابق آنچه در نمودار دیده میار جریان کاهش میفش

 یابد.حالت ریب مطالعه شده، با افزایش عدد رینولدز، افزایش می

 حرارت انتقال   9_4

ی پایینی و انتهایی در قسمت میانی بر روی دیواره (𝑁𝑢/𝑁𝑢0)بعد شده مقدار ناسلت بی 8-4شکل 

 60000تا  20000های مختلف مورد بررسی در این مطالعه در اعداد رینولدز بین کانال را برای حالت

 دهد:نشان می
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 ی انتهایی قسمت میانی در اعداد رینولدز متفاوتی عدد ناسلت بر روی دیواره: مقایسه 8-4شکل 

بعد شده برای هر کدام از حالات ، مقدار ناسلت بیشودمشاهده میطور که در نمودار فوق همان

درمیان لاغر شده، بیشترین میزان انتقال های یکیعنی ریب (Case Dدهد که )بررسی شده، نشان می

های هلالی ساده یعنی ریب (Case Bباشد. لازم به ذکر است )حرارت را نسبت به مابقی حالات دارا می

رغم داشتن ، علی(Case Eدارد. این در حالی است که ) (Case Dنیز مقدار انتقال حرارت نزدیکی به )

تری نیز نسبت به دیگر ها، انتقال حرارت پایینان افت فشار نسبت به سایر حالتترین میزپایین

 های ریب هلالی از خود نشان داد.هندسه

 حرارتی عملکرد   10_4

های ( برای هندسه8-4( و )7-4)، عملکرد حرارتی را مطابق روابط 10-4شکل و  9-4شکل 

 دهد:نشان می 60000تا  20000بررسی در این مطالعه در اعداد رینولدز بین مختلف مورد 
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Nu/Nu0)عملکرد حرارتی کانال :9-4شکل  (f/f0)

 های مختلف ریب در اعداد رینولدز متفاوتبا هندسه (⁄1/3

 
Nu/Nu0): عملکرد حرارتی کانال10-4شکل  (f/f0)⁄) های مختلف ریب در اعداد رینولدز متفاوتبا هندسه 

، مقدار عملکرد حرارتی برای هر کدام از حالات شودمشاهده میطور که در نمودار فوق همان

درمیان کوچک شده، بیشترین میزان بازده های یکیعنی ریب (Case Dدهد که )بررسی شده، نشان می

𝑁
𝑢
/𝑁
𝑢
0
(𝑓
/𝑓
0
)1
/3

⁄
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ها، با افزایش باشد. شایان ذکر است که در تمامی هندسهها دارا میحرارتی را نسبت به مابقی هندسه

 یابد.عدد رینولدز، عملکرد حرارتی کانال کاهش می
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 هاپیشنهاد یو ارائه بندی نتایج: جمع5فصل 

 
 هاپیشنهاد یوارائه بندی نتایجفصل پنجم: جمع 5
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 مقدمه   1_5

های هلالی بر نوع جریان، میزان انتقال حرارت و در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر شکل هندسی ریب

های توربین گاز پرداخته شد. منظور خنک کاری پرهکننده، بههای خنکدر نتیجه میزان عملکرد کانال

ار گرفت. این انواع متفاوت های ریب هلالی مورد مطالعه قردر این مطالعه، چهار نوع متفاوت از هندسه

کارگیری ها و بههای متفاوت هندسی ارائه شده توسط طراحان مختلف و ترکیب این ایدهبا استفاده از ایده

ها بر روی ها و ایدههای هلالی شکل، مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت. این طرحی ریبدر هندسه

های هلالی، ها در ریباز آن اعمال شده بود؛ و با استفاده شکل و ... Wشکل،  Vهای ساده، مورب، ریب

های خنک کاری برداشته شد. این مهم گام جدیدی در بهبود انتقال حرارت و عملکرد حرارتی در کانال

سازی عددی مناسب انجام پذیرفت. در فصل های شبیهسازی هندسی و انتخاب روشبا استفاده از مدل

در دو قسمت مجزا میدان جریان، رفتار نزدیک دیواره، مقادیر اصطکاک کانال، میزان تفصیل، قبلی به

های مختلف در اعداد رینولدز گوناگون بررسی شده و انتقال حرارت و در نهایت عملکرد حرارتی هندسه

ی صورت خلاصه به ارائهی ریب تعیین گردید. در فصل جاری نیز بهترین حالت برای هندسهمناسب

ی بررسی خنک کاری نتایج به دست آمده پرداخته و پیشنهادهایی برای انجام مطالعات جدید در زمینه

 گردد.های توربین گاز ارائه میدر پره

تنهایی کننده، بههای خنکهای بررسی شده برای کانالیک از متغیرلازم به ذکر است، هیچ

نداشته و لازم است برآیند تمامی متغیرها سبب افزایش عملکرد توانایی تأمین شرایط بهتر خنک کاری را 

حرارتی کانال گردد تا بتوان در مورد انتخاب بهترین هندسه نظر قطعی را بیان نمود. بنابراین صرف بهتر 

تر بودن ضریب اصطکاک یا های هندسی مورد مطالعه، مثلاً پایینبودن یکی از متغیرها در انواع حالت

 باشد.ی بهینه کافی نمیعنوان هندسهتنهایی، برای انتخاب آن هندسه بهها بهسایر مؤلفه
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 نتایج حاصل از این مطالعه   2_5

شوند، اما افت فشار را نیز ، باعث افزایش انتقال حرارت می(Case Bهای هلالی ساده )ریب (1

مدل ارائه و پیشنهاد منظور ارتقاء این های بررسی شده بهدهند. بنابراین سایر مدلافزایش می

 شدند.

توانند مقدار انتقال حرارت را نسبت به های هلالی میهای خنک کاری با ریبطورکلی کانالبه (2

 (Case B، در )20000مثال در عدد رینولدز عنوانهای صاف افزایش دهند. بهکانال با ریب

درصد،  2/0 (Case Eدر ) درصد و 8/11 (Case Dدرصد، در ) 26/4 (Case Cدرصد، در )  5/11

 شاهد هستیم. (Case Aهای صاف )افزایش انتقال حرارت را در مقایسه با کانال با ریب

، با بالا رفتن عدد رینولدز، مقدار 60000تا  20000نتایج نشان داد که در اعداد رینولدز بین  (3

یابد اما باید توجه افزایش میدار مورد بررسی در این مطالعه های ریبانتقال حرارت در کانال

 یابد.داشت که هرچه عدد رینولدز بیشتر شود، شیب این افزایش کاهش می

دهند، اما باعث افزایش افت فشار در کانال نیز ها اگرچه انتقال حرارت را افزایش میریب (4

، (Case Bهای هلالی ساده )وضوح مشاهده شد که کانال با ریبشوند. در نتایج حاصل بهمی

 Case) بزرگ و کوچکشکل و یکی در میان  mهای هلالی بالاترین افت فشار و کانال با ریب

E)ها نشان میترین افت فشار را نسبت به سایر حالت، پایین( .دهندCase B) 25  درصد و

(Case C) 16 درصد افزایش اصطکاک را در مقایسه با ریب( های صافCase A) دهد. نشان می

درصد کاهش مقدار اصطکاک  19/10 (Case Eدرصد و ) 07/7 (Case Dدر حالی است که )این 

 دهند.( نشان میCase Aهای صاف )را در مقایسه با ریب

دهد که مقدار اصطکاک و افت فشار در کانال، با افزایش عدد رینولدز نتایج عددی نشان می (5

 یابد.افزایش می
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 ترتیب که با تشکیلاینشود بهانتقال حرارت در کانال میهای هلالی باعث افزایش ریب (6

و  شود و انرژی جنبشی آشفتههای طولی در کانال، باعث افزایش اختلاط جریان میگردابه

دهند. بنابراین، دمای سیال در نزدیکی سطح هدف، کاهش مرزی را کاهش میضخامت لایه

 یابد.می

 افت فشار بسیار پایینی(، Case E) بزرگ و کوچکیان م درشکل و یکی  mهای هلالی ریب (7

 ن دادند.باشد اما افزایش انتقال حرارت بسیار کمی از خود نشاها دارا مینسبت به سایر مدل

صورت به با در نظر گرفتن انتقال حرارت و تلفات اصطکاکی های مورد مطالعهی رینولدزدر همه (8

 Case) بزرگ و کوچکهای هلالی یکی در میان ال با ریبتوان نتیجه گرفت که کانزمان، میهم

D)  باشد که می 17/1دارای بهترین عملکرد بوده و عملکرد حرارتی آن در بیشترین حالت برابر

 بیشتر است. (Case A)درصد از  62/14

ه شد بزرگ و کوچکهای یکی در میان ی ریببا بررسی میزان افت فشار و اصطکاک در هندسه (9

 بزرگ و کوچکطورکلی نتیجه گرفت که توان بهمی (Case E( و )Case D)یعنی در موارد 

شار صورت یکی در میان، به میزان بسیار خوبی باعث کاهش اصطکاک و افت فها بهکردن ریب

 های یکسان هستند.های مشابه ولی با سایزنسبت به هندسه

 ی پیشنهاد برای مطالعات آیندهارائه   3_5

ها جریان ابتدا اند که در آندار واقعی، از دو یا سه پاساژ خنک کاری تشکیل شدههای ریبکانال (1

های چندپاس در شود. همچنین این کانالیافته میتوسعه بوده و سپس کاملاً توسعهدرحال

باشند که تأثیر مهمی بر می 1شکل Uانتهای خود و محل اتصال به همدیگر، دارای یک خم 

 تر خواهد بود.تر و دقیقسازی کل کانال، نتایج واقعیریان و انتقال حرارت دارد. با مدلج

                                                           
1 U-Bend 
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ی حاضر به بررسی انتقال حرارت، افت فشار و عملکرد حرارتی در یک کانال ساکن با مطالعه (2

های مطالعه منظور بررسی اثرات خنک کاری ریبهای هلالی شکل پرداخته شده است. بهریب

های هلالی )بخصوص های با ریبهای چرخان توربین، بررسی اثر چرخش در کانالر پرهشده د

های هلالی کمک تر رفتار سیال در کانال با ریبتواند به بررسی دقیق((، میCase D)ریب 

 شایانی نماید.

کانال مورد بررسی در این تحقیق با نسبت ابعاد یک در نظر گرفته شده بود )یک کانال با مقطع  (3

تر های گستردههای مستطیلی و...( جهت تحلیلتوان از نسبت ابعاد مختلف )کانالمربعی(. می

جه به محل هایی با مقاطع متفاوت مانند مثلث و ... را با توتوان کانالاستفاده نمود. همچنین می

 استقرار در پره مطالعه کرد. 

توان های هلالی مورد مطالعه قرار گرفت که در آینده میدر این مطالعه چهار هندسه از ریب (4

های پیشنهادی در این توان هندسهعلاوه میهای مختلف دیگری را نیز بررسی کرد. بهشکل

صورت کل ریب را تغییر داده و نتایج را بهی ارتفاع و سطح مقطع، شپروژه را با تغییر اندازه

ها نیز تحقیق و ریب یتوان روی فاصلهتابعی برحسب این متغیرها بیان نمود. همچنین می

 بررسی نمود.

ی قوس هلال ریب، بررسی کرد توان ریب هلالی مورد مطالعه در این پروژه را با تغییر اندازهمی (5

 ها را یافت و از آن در مطالعات بعدی استفاده نمود.از ریبگونه ی انحنا در اینو مقدار بهینه

های جدیدتر های حل توربولانس و استفاده از روشها و روشتوان با تغییر پارامترهمچنین می (6

 تری نزدیک شد.به نتایج واقعی DNSو  LESتری مانند و دقیق
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Abstract 

This numerical study reports on fluid flow and heat transfer characteristics 

in a cooling channel with various crescent ribs mounted on one wall. The 

details of turbulent flow structure temperature fields, local heat transfer, 

normalized heat transfer, and thermal performance factor were obtained 

using Computation Fluid Dynamics (CFD) with the Reynolds Stress Model 

(RSM). To validate the numerical model and make the computations 

convincible, the present numerical results (Nu/Nu0)  based on Reynolds 

Stress Model at the condition of Re=20,000 are compared in region of 

between 7th and 8th ribs with experimental data. Five kinds of ribs, i.e., the 

straight rib, the simple crescent rib, the offset mid-truncated crescent ribs, 

the combined half-size and same-size crescent ribs and the combined half-

size and same-size ‘m’ shaped crescent ribs, are considered to improve 

thermal performance of the cooling channel. The studied Reynolds number 

varies from 20,000 to 60,000. Mechanisms underlying the enhanced heat 

transfer by ribs are clarified. It is found that the crescent ribs evidently 

enhance local heat transfer on the endwall downstream the ribs by generating 

longitudinal vortices, which intensify flow mixing. Such vortices also 

increase the turbulent kinetic energy and reduce thickness of the boundary 

layer, which lowers local temperature nearby the target surface. Numerical 

results show that the cases with crescent ribs significantly outperform the 

case with straight ribs with respect to heat transfer performance. The channel 

with the combined half-size and same-size crescent ribs provide a 11.8% 

higher normalized average Nusselt number relative the straight ribbed 

channel, and a 7.07% lower pressure drop. Overall, the case with combined 

half-size and same-size crescent ribs concave to the stream-wise direction 

provides the best thermal performance. 

 

Keywords: Gas Turbine, Heat Transfer, Rib, Crescent Ribs, Pressure Drop, Cooling, 

Thermal Performance.  
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