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ان و يجر ينيش بيدر پ ير خطيو غ يخط k-ε يکاربرد مدل ها
 با موانع منفصل  يدر کانال ها يجائه ب انتقال حرارت جا

  

  ۲يآرمان رخزاد و ۱*يدهکرد يسيمهرداد رئ   
  دانشگاه تهران -  يفن يس دانشکده هايپرد -  کيمکان يمهندسدانشکده  ارياستاد ۱

  واحد سنندجاسلامي ه آزاد دانشگا -  گروه مكانيك يت علمئيعضو ه۲
  )۸/۸/۸۷ بيخ تصويتار,   ۶/۶/۸۷ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ۱۸/۱۱/۸۴افت يخ دريتار(

  چكيده
از  يگاز خروج يشود دما يم يسع يجلو بر يرويو ن يبازدهش يافزا يبرا ديجد يين گاز هوايتورب يکه در موتورها نيبا توجه به ا     

قات يتحق. باشد يت مين به کمک موانع حائز اهميخنک کننده پره تورب يب انتقال حرارت در مجاريابد، بالا بردن ضريش يمحفظه احتراق افزا
ن يکه ا ديآ يوجود مه ن موانع نقاط داغ بيدهد که در محل اتصال ا يبا موانع متصل صورت گرفته است نشان م يکانال ها يکه بر رو يعيوس

ن مقاله يدر ا. شنهاد شده استيموانع متصل پ يجاه ن مشکل استفاده از موانع منفصل بيرفع ا ين براينابراشود ب يدن پره ميب ديموجب آس
 ε−k يمدل ها. قرار گرفته است ياز موانع منفصل مورد بررس يش متفاوتيبا آرا يال درون کانال هايان و انتقال حرارت مغشوش سيجر
تم يمعادلات حاکم از الگور يحل عدد يبرا. شده است گرفتهکار ه ن به منظور مدل کردن اغتشاش بيولدز پائنيعدد ر ير خطيو غ يخط
. د مورد استفاده قرار گرفته استيبريروش ه ييجاه ب جا يب جمله هايتقر يجا شده استفاده شده و براه ب مه جايک شبکه نيمپل در يس
ه توسط هر دو مدل ين ناحيا يد که طول و پهنايآ يوجود مه ک در پشت مانع بيه ويک ناحينشان داد که در اثر حضور مانع  يج عددينتا
ε−k يريک اندازه گيف تر از ويشده توسط هر دو مدل اغتشاش ضع ينيش بيک پياما و. شد ينيش بيپ يبيطور تقره ب ير خطيو غ يخط 

 يرير اندازه گيرا کمتر از مقاد ياندازه سرعت طول" ير خطيغ ε−kخصوصاً مدل "غتشاش واره هر دو مدل ايد يکيدر نزد. باشد يشده م
ش يپ يو عرض يطول ير تنش هايز وجود دارد و مقاديشدت اغتشاش ن يل هايپروف يج حاصل براين موضوع در نتايا. کردند ينيش بيشده پ

کنند اما  يم ينيش بيپ يع عدد نوسلت را به خوبياغتشاش شکل توز يمدل ها. باشد يم يربج تجيشده توسط هر دو مدل کمتر از نتا ينيب
   باشند يکمتر م ير تجربير عدد نوسلت از مقاديمقاد

  

  انتقال حرارت مغشوش ،يخنک کار ،ن گازيتورب :كليدي  يواژه ها
  

مقدمه
جريان و انتقـال حـرارت    يعلت کاربردهاي صنعته ب

به مطالعه در  يادين زيمانع دار، محققهاي  ال در کاناليس
در سال هاي اخير تعداد زيادي کار . نه پرداخته اندين زميا

 يگروه هاي تحقيقاتي مختلـف بـر رو   توسط يشگاهيآزما
 ين مجارياکثر محقق. مانع دار انجام شده است يکانال ها

قرار داده اند، که بـه عنـوان    يبا موانع متصل را مورد بررس
و و ي ـل ]۱[بـوگراف  يپژوهش ـ ين بـه کارهـا  تـوا  يمثال م ـ
اشـاره   ]۴[و و همکـاران ي ـ، ل]۳[تلايو وا ي، همفر]۲[هوانگ
بود که استفاده از  ين مطالعات تجربيهم يدر راستا. نمود

شنهاد شـد چـرا کـه    يموانع متصل پ يموانع منفصل به جا
 ـ يقات نشان ميتحق ه داد استفاده از موانع متصل موجب ب

ن ي ـشـود کـه ا   يدر اطراف مـانع م ـ  وجود آمدن نقاط داغ
. گـردد  يدن سطوح در اثر بالا رفتن دما م ـيباعث صدمه د
 ـ   هر چند در سال ه هاي اخير بخشي از مطالعـات عـددي ب

سوي پـيش بينـي جريـان و انتقـال حـرارت مغشـوش در       

ار يهندسه هاي مانع دار معطوف شده است، اما تعـداد بس ـ 
بـا موانـع    کانـال هـاي   يقـات بـه بررس ـ  ين تحقياز ا يکم

يکي از اولين تلاش هاي عـددي  . گردد يمنفصل مربوط م
در  يبراي مدل کـردن جريـان و انتقـال حـرارت اغتشاش ـ    

در که  ، ارائه شده]۵[کانال مانع دار توسط لي و همکارانش
استاندارد به همراه تابع ديواره اسـتفاده   ε−kاز مدل آن 

ان و انتقـال حـرارت   ي ـن جردايم ]۶[يبوالحسن. شده است
بـا موانـع متصـل و منفصـل بـه       يمغشوش را در کانال ها

ε−kاز مـدل   يو. قـرار داد  يمورد بررس ـ يصورت عدد  

والنسيا . استفاده نمود ]۷[ن لاندر و شارمايينولدز پايعدد ر
جريان مغشوش غير دائمي را در کانال هـاي بـا    ]۸[و سيد

شان را بـا   آنها مطالعه عددي. رسي کردندبر موانع منفصل
ε−k مدل  ين مقاله به بررس ـيدر ا .استاندارد انجام دادند 
 با موانع منفصل با يان و انتقال حرارت درون کانال هايجر

ر ي ـو غ يخط ε−kن يينولدز پاياستفاده از دو مدل عدد ر
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   .پرداخته شده است يخط
  

 شده يبررس يات هندسه هايجزئ
: ن مقاله عبارتند ازيشده در ا يبررس يهندسه ها

کانال با  واره،يک ديکانال با موانع منفصل در مجاورت 
واره کانال با موانع يموانع منفصل در مجاورت هر دو د

ات يجزئ. وارهيمنفصل در مجاورت هر دو د -متصل يبيترک
نشان  )۱(ا در شکل ن هندسه هيمربوط به هر کدام از ا

ارتفاع   2Bشود يطور که ملاحظه م همان. داده شده است
در . باشد يواره ميفاصله مانع تا د cارتفاع مانع و  hکانال، 

 يکرد مدل ها عمل يق به منظور بررسين تحقيا
دست آمده از ه ج بيبا نتا يج حل عددي، نتاياغتشاش
 يهال يپروف. سه شده استيمقا يشگاهيقات آزمايتحق

 يبرا يدست آمده از حل عدده سرعت و شدت اغتشاش ب
ج يواره با نتايک ديکانال با موانع منفصل در مجاورت 

عدد . است دهيگردسه يمقا ]۹[و و همکارانيل يتجرب
، و سرعت hD،يکيدرولينولدز که بر اساس قطر هير

ن يدر ا بوده و ۲۰۰۰۰ دلمعا ف شدهي، تعرbU متوسط،
و  ۱۰، برابر hPهندسه نسبت گام به ارتفاع موانع،

) نسبت انسداد )B2h ۱۳۳/۰بعد مانع تا  ي، فاصله ب
دست آمده از حل ه ج بينتا. باشد يم hc=۳۸/۰واره يد

با موانع منفصل و  ع عدد نوسلت در کاناليتوز يبرا يعدد
منفصل در مجاورت هر دو  -متصل يبيکانال با موانع ترک

سه شده يمقا ]۱۰[ا و هوانگيتس يج تجربيواره با نتايد
، hPدر هر دو هندسه نسبت گام به ارتفاع موانع،. است

بعد  ي، فاصله بB2h=۲/۰و نسبت انسداد  ۱۰برابر 
نولدز که بر اساس يعدد ربوده و  hc  ،۵/۰واره،يتا د مانع
ف شده ي، تعرbUو سرعت متوسط، hD،يکيدروليقطر ه
 .باشد يم ۴۰۰۰۰معادل 

  ف ير تعريق عدد نوسلت به صورت زين تحقيدر ا
  :شود يم
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  براي کانال با موانع منفصل در مجاورت هر دو ديواره        

منفصـل، ديـواره بـالائي     -و کانال با موانع ترکيبي متصـل 
wqتحت شار حرارتي ثابت  و ديواره پائيني عايق حرارتي  ′′

منفصـل،   -در کانـال بـا موانـع ترکيبـي متصـل     . مي باشد
wqل نيز تحـت شـار حرارتـي ثابـت     ديوارهاي مانع متص ′′   

   .قرار دارند
 

  
  

  
  

  
  

  .قين تحقيشده در ا يبررس ياز کانال ها يجانب ينما: ۱شکل 
  

  اغتشاش يمعادلات حاکم و مدل ها
ر قابـل تـراکم   ي ـال غيان مغشـوش س ـ يجر يبرا
بـه   يدر حالـت دائم ـ  ي، ممنتوم و انرژيوستگيمعادلات پ
  :باشند ير ميصورت ز

 
)٣(  

0
x

U

j

j =
∂

∂  

)٤(  )uu
x
U

(
xx

P
)UU(

x ji
j

i

ji
ji

j
ρ−

∂
∂

µ
∂

∂
+

∂
∂

−=ρ
∂

∂  

)٥(  ( )
)u

xPr
(

xx

U
j

jjj

j
θρ−

∂
Θ∂µ

∂
∂

=
∂

Θρ∂  

تنش  يبه منظور حل معادلات بالا ترم ها
) نولدزير )ji uuρ مغشوش  يو شار حرارت( )θρ ju 
عدد  يق از مدل هاين تحقيدر ا. مشخص شوند يستيبا
مشخص  يبرا ]۱۱[و سوگا ]۷[ن لاندر و شارماينولدز پائير
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  .مجهول استفاده شده است يکردن ترم ها
  

  لاندر و شارما  يخط ε−k نينولدز پائيمدل عدد ر
نولدز با استفاده از ير ين مدل تنش هايدر ا

-با استفاده از مدل پخش ينسک و شار حرارتيرابطه بوز
  :شوند يب زده ميتقر يگردابه ا
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  . ارائه شده اند )۱( در جدول Θσ و µC بيکه ضرا
 يجنبش يد انرژيبا tνدست آوردن ه ب يبرا

که با حل معادلات  شودو نرخ اتلاف آن معلوم  ياغتشاش
  :دست آورده ر آنها را بيتوان مقاد ير ميز
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 ينرخ اتلاف همگن انرژ ~εدر معادلات بالا 

 يجنبش يد انرژيجمله تول kPو ياغتشاش يجنبش
  :گردد يف مير تعريباشد که به صورت ز يم يغتشاشا
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ر يبه صورت ز 2fو  µf،1f يرائيب ميضرا
  :شنهاد شده انديپ
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 يم ينولدز اغتشاشيعدد ر ~tRن رابطه يدر ا

و نرخ  ياغتشاش يجنبش ير ثابت معادله انرژيمقاد. باشد

  .ارائه شده است )۱( اتلاف همگن آن در جدول
  

ثابت هاي موجود در معادله انرژي جنبشي اغتشاشي : ۱ جدول
  .و اتلاف همگن آن

  

1Cε  2Cε  µC  kσ  εσ  θσ  

٤٤/١  ٩٢/١  ٠٩/٠  ٠/١  ٣/١  ٩/٠  
  

به  ]۱۲[ن بار توسط جونز و لاندرياول Eجمله 
  :ان شدير بيصورت ز
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 Yapح يبه جمله تصح εS يجمله چشمه اضاف
 .ح داده خواهد شديمشهور است که در ادامه توض

  

  اسيطول مق يجمله اصلاح
اس ي ـل مقش، طـو يهمراه با جدا يان هايدر جر

شـود کـه    يب زده م ـي ـبزرگ تقر يليواره خيد يکيدر نزد
ش يار بزرگ پيواره بسيد يکيجتاً مقدار اغتشاش در نزدينت
ک جملـه  ي ـ ]۱۳[پي ـن مشکل يرفع ا يبرا. شود يم ينيب

 يجنبش ـ ياتـلاف انـرژ   يرا در معادله انتقال يچشمه اضاف
  :شود يان مير بين جمله به صورت زيا نمود کهوارد 
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ε~/kاس اغتشـاش ،  يطول مق lکه در آن  2
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و  
el ــ   ــ ه طـول ب  yو " y۵۵/۲" يدسـت آمــده از تعـادل محل

 .باشد يواره ميفاصله از د
  

  ير خطيغ ε−kن ينولدز پائيمدل عدد ر
نولدز با استفاده از ير تنش ريمدل مقاد نيدر ا

) ۱۷(د که در رابطه يآ يدست مه ب ير خطيک عبارت غي
ن يگردد در ا يطور که ملاحظه م همان. آورده شده است

شامل  يکار رفته در مدل خطه ب بيرابطه علاوه بر تقر
   ير خطيضرب غ باشد که از حاصل يم ييجمله ها
 نيا. آمده استدست ه و چرخش ب کرنش يتانسور ها

شنهاد شد و بعد از او يپ ]۱۱[ مدل در ابتدا توسط سوگا
در حل  يداريل ناپايدله ب ]۱۴[توسط کرفت و همکاران

ن يدر ادامه به ا. دياصلاح گرد )ان هايجر يدر بعض( يعدد
   .اصلاحات اشاره خواهد شد
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ــرخش  ijΩو  ijSکــه در آن  ــرخ کــرنش و چ   ن
  :گردد يمف ير تعريبه صورت ز کهباشد  يم
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71ر ثابت يمقاد CC   .آورده شده اند )۲( در جدول  −
 يو اتلاف انرژ ياغتشاش يجنبش يمعادلات انرژ

 يمدل خط ـمشابه معادلات مربوطه در  ياغتشاش يجنبش
شـنهاد شـده   يه پي ـاول  ير خطيچون در مدل غ. باشند يم
ان ي ـبه شدت به نرخ کرنش وابسته بود در جر µCب يضر
 يداريدچار ناپا يز حل عدديجدا شده از لبه گوشه ت يها
 ر توسط کرفت و همکـاران ين اصلاحات زيبنابرا ديگرد يم
  :شنهاد شده استين مدل پيدر ا ]۱۴[
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  .ير خطيغ ε−kر ثابت در معادله يمقاد : ۲ جدول
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ــابع م ير خطــيــدر مــدل غ ــيت ــه  يرائ در معادل
  :ديآ يدست مه ر بي، از رابطه زµfاغتشاش،  تهيسکوزيو
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  يروش حل عدد
ان و انتقال يمعادلات حاکم بر جر يفرم کل

به  يدو بعد يستم مختصات دکارتيال در سيحرارت س
  :باشد ير ميصورت ز
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ب نشان دهنده مختصات در جهت يبه ترت yو xکه 
 ϕSب پخش و يضر ϕΓ. باشد يان و عمود بر آن ميجر

ق حاضر معادلات با روش يدر تحق. باشد يجمله چشمه م
ک شبکه يدر  مپليتم سيحجم محدود و بر اساس  الگور

   .حل شده اند )۲(جا شده مطابق شکل ه ب مه جاين

  
سلول  )۲(سلول سرعت ) ۱(جا شده ه ب مه جايشبکه ن: ۲شکل 

  .اسکالر
  

 يو عرض ير سرعت طوليمقاد ين شبکه ايک چنيدر 
  شوند که نسبت به  يره ميذخ يمشابه ا يدر گره ها

ر اسکالر يمقاد يتمام. گرديده اندجا ه ب فشار جا يگره ها
 يره ميشار ذخف ينولدز در گره هاير ياز جمله تنش ها

از روش  ييجاه ب جا يجمله ها يگسسته ساز يبرا. شوند
از بروز  يريجلوگ يبرا. د استفاده شده استيبريه
دان فشار و سرعت از ين ميب يجاد ارتباط قويو ا يداريناپا

استفاده  ]۱۵[ رائو و چاو ير خطيغ يابي انيروش م
 .است گرديده

رت با حل معادلات حاكم بر جريان و انتقال حرا
توسـط نويسـندگان   اي كـه  برنامـه  با و   Fortranنرم افزار 

ان و ي ـجر يدان محاسباتيم. است گرفتهانجام نوشته شده 
گرفتـه شـده و محاسـبات      ک در نظريوديانتقال حرارت پر

ه ير کلين مقاديبنابرا. ن دو مانع انجام شده انديدر فاصله ب
دست ورود و  بالا يدر گره ها) جز فشار و دماه ب(رها يمتغ
بـالا   ير گـره هـا  يب برابر مقـاد يترته ن دست خروج بييپا

ان ي ـب. شوند ين دست ورود قرار داده مييدست خروج و پا
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 :ر استيک به صورت زيوديپر يشرط مرز ياضير

)٢٣(  
2Ni

1Ni1
Φ=Φ

Φ=Φ −  
ت يسرعت و کم يها مؤلفهانگر يب Φکه در آن

ان از ياما در مورد فشار چون جر. باشد مياغتشاش  يها
از اصطکاک با سطح و  يورود تا خروج دچار افت فشار ناش

ن در يشود بنابرا يموانع م يبرخورد به سطوح عمود
ن افت فشار لحاظ گردد يد ايبا يح فشار وروديتصح
 ين در مورد دما چون از ورود تا خروج شار حرارتيهمچن

ن شار يد مقدار اين بايراشود بناب يال ميان سيوارد جر
  .اعمال گردد يورود يح دمايدر تصح يحرارت

هـاي اغتشـاش عـدد    به علـت اسـتفاده از مـدل   
ان در ناحيـه نزديـک   ي ـرينولدز پايين که قادر به حـل جر 

ماننـد   يباشد، نيـازي بـه اسـتفاده از روش خاص ـ   ديوار مي
هاي سرعت، انرژي جنبشي مؤلفه. نخواهد بودقانون ديواره 

) افقي يا عمودي(اشي و نرخ اتلاف آن در طول ديواره اغتش
هـا  فشار در روي ديواره يبرا. شودبرابر صفر مقداردهي مي

در مورد ميدان حرارتـي از   واز شرط گراديان صفر استفاده 
ها استفاده شرط شار حرارتي ثابت و آدياباتيک روي ديواره

يه به شرط مرزي شار حرارتي ثابت از قانون فور. گردد يم
 ـ يمحاسبات يشبکه ها. آيددست مي کـار گرفتـه شـده    ه ب

 ـک ديکانال با موانع منفصل در مجاورت  يبرا  يواره داراي
. باشـد  يم ـ yو  x يب در راسـتا ي ـگره به ترت ۲۸۱×۳۱۴
واره از ي ـکانال با موانع منفصل در مجـاورت هـر دو د   يبرا

-متصـل  يب ـيکانال با موانـع ترک  يگره و برا ۱۴۱× ۳۱۸
و  x يب در راسـتا ي ـگره به ترت ۲۱۹× ۳۹۸ز از يمنفصل ن

y   مقـدار . استفاده شـده اسـت+y ـ  ک ي ـن گـره نزد يدر اول
 ـن معناست کـه در ز ين بديباشد ا يم ۱واره کمتر از يد ر ي
 .جود داردگره و يه لزج به اندازه کافيلا

  

  جينتا
است به ذکر قبل از بحث در مورد نتايج لازم 

  ذكر شود كه دقت محاسبات در بدترين حالت در حدود
 يکرد مدل ها عمل قسمتدر اين . مي باشد ۱۰- ۴ 

ε−kاغتشاش در  ير خطيو غ ين خطييعدد رينولدز پا 
فته، پيش بيني جريان و انتقال حرارت مغشوش توسعه يا

. گردد يدر کانال هاي با موانع منفصل از ديواره، تشريح م
     و و همکارانيشده توسط ل يريان اندازه گيدان جريم
واره يک ديهندسه با موانع منفصل در مجاورت  يبرا] ۹[

به منظور نشان دادن . ارائه شده است )۳( در شکل

ه ين ناحيان در ايان در پشت مانع، جريدان جريات ميجزئ
 يج تجربيطور که نتا همان. است گرديده ينمائ بزرگ

 بخشال با برخورد به مانع به دو يدهند س ينشان م
تر  ه تنگيال از ناحياز س يقسمت کم. شود يم ميتقس
 يتر عبور م عيقسمت وس شتر آن ازيابد و بي يان ميجر
 يه گردابه ايک ناحينيز در پشت مانع  ضمن اين که کند
  . مي باشد h۳۵/۱که طول آن حدوداً وجود آمده است ه ب

 
  

براي کانال با  ]۹[بردارهاي سرعت اندازه گيري شده: ۳شکل 
  .موانع منفصل در مجاورت يک ديواره
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  دست آمده توسط مدله بردارهاي سرعت ب: ۴شکل 

ε−k  خطي براي جريان در کانال با موانع منفصل در  
  .مجاورت يک ديواره

  

دست ه ميدان سرعت ب )۵(و  )۴( يشکل ها
 يرا برا ير خطيو غ يخط ε−k يها  آمده توسط مدل

ات يبه منظور نشان دادن جزئ. دهد يش مين کانال نمايا
 ه بزرگين ناحيان در ايان در پشت مانع جريدان جريم

شود  يگونه که مشاهده م همان. است صورت گرفته ينمائ
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 ۱۳۸۸هشت ماه يدار,  ۱شماره , ۴۳دوره , يه دانشکده فنينشر                                                                                                ٤٤     
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گر و مشابه يکديمشابه  يدان سرعت حاصل از حل عدديم
و و همکاران يشده توسط ل يرياندازه گ يج تجربينتا
در پشت مانع  يه گردابه ايک ناحي .می باشد) ۳شکل(
شود  يطور که مشاهده م شده است همان ينيش بيپ
ز مانع جدا يت يلبه ها يال پس از برخورد با مانع از رويس

مانع  يسطوح افق يار کوچک رويسب ييجدا يشده و نواح
 ير خطيو غ يخط ε−kهر دو مدل. گردد يل ميتشک

نموده اند که به  ينيش بيپ h۳/۱ اک را حدوديطول و
نزديك و و همکاران يگزارش شده توسط ل h ۳۵/۱مقدار

شود  يده ميد يج عددينتا درطور که  همان. می باشد
واره عبور ين مانع و ديب يه لقال که از فاصلياز س يقسمت

ک يشود و  يواره کانال جدا ميکند، بعد از مانع از د يم
ل يواره تشکيف در مجاورت ديضع يان برگشتيه با جريناح
 يان برگشتين جريطول ا ير خطيغ ε−kمدل. گردد يم

ج يده در نتاين پديا. نموده است ينيش بيشتر پيرا ب
ن باشد که يتواند ا يمآن علت شده که نده يد يتجرب

براي جريان  ن مدل هايدر ا يرائيب و توابع مياصولاً ضرا
بنابراين در اعداد . هاي با عدد رينولدز بالا تنظيم شده اند

رينولدز پائين احتمال دارد نتايج قابل قبولي پيش بيني 
  .نمايد
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غير  ε−kبردارهاي سرعت بدست آمده توسط مدل: ۵شکل 
خطي براي جريان در کانال با موانع منفصل در مجاورت يک 

  .ديواره
  

سرعت حاصل  يل هايسه پروفيدر ادامه به مقا  
کانال با موانع  يبرا ير خطيو غ يخط ε−k ياز مدل ها

. ميپرداز يم يج تجربيواره با نتايک ديمنفصل در مجاورت 
حاصل از  bUUيسرعت طول يل هايپروف )۶(در شکل 

  سه يمقا] ۹[و و همکارانيل يج تجربيبا نتا يحل عدد
هر دو مدل  يريکارگه واضح است که در اثر ب. شده اند

. دست آمده استه ب يسرعت مشابه يل هاياغتشاش پروف
 مؤلفه يطر خيغ ε−kد که مدل يتوان د يم يطور کله ب

کانال را  ينيواره صاف پائيسرعت در مجاورت د يطول
 ε−kکه مدل  يدر حال نمودهکرده  ينيش بيق تر پيدق
   يواره بالائيدر مجاورت د يکرد بهتر عمل يدارا يخط

ن است که هر دو يا )۶(نکته قابل توجه در شکل . می باشد
ن دست مانع و در يدر پائ ير خطيو غ يخط ε−k مدل

ش يان پيجر يجدائ) hx≤۵/۲( يواره بالائيمجاورت د
ن موضوع را يا يج تجربيکه نتا ينموده اند در حال ينيب
  واره يده به ديان چسبيکند و همه جا جر يد نميأئت

ج ين نتاين اختلاف بيشتريل بين دليبه هم. می باشد
دهد که  يرخ م يواره بالائيدر مجاورت د يو تجرب يعدد
کمتر  bUUير محاسباتيت ها مقاديباً در همه موقعيتقر

طور که مشهود است هر  همان. باشد يم ير تجربياز مقاد
ک را در يو يپهنا ير خطيو غ يخط ε−k دو مدل
ر يکرده اند اما مقاد ينيش بيپ قيدق hx=۵/۱ت يموقع

 شده اند ينيش بيپ ير تجربيکمتر از مقاد يسرعت طول
را  يف تريک ضعين مدل ها وين بدان معناست که ايا که
 .کرده اند ينيش بيپ
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هاي سرعت طولي متوسط براي کانال با موانع  پروفيل: ۶شکل 

 .منفصل در مجاورت يک ديواره
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هاي سرعت طولي متوسط براي کانال با  پروفيل: ۶شکل ادامه 

  .موانع منفصل در مجاورت يک ديواره
  

شدت  يل هايپروف )۷(در شکل 
ر يو غ يخط ε−kيحاصل از مدل ها ′bUuاغتشاش

. سه شده انديمقا ]۹[و و همکارانيل يج تجربيبا نتا يخط
کاملاً  يحاصل از حل عدد يل هاياگر چه شکل پروف

ر ياست اما هر دو مدل اغتشاش مقاد يج تجربيمشابه نتا
 مانند آن. نموده اند ينيش بيت پين کميا يرا برا يکمتر
 ε−kد مدليمشاهده گرد يل سرعت طوليپروف يچه برا
 ينيش بيق تر پيدق يرا اندک ′uوارهيد يکيدر نزد يخط

  .کرده است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

هاي شدت اغتشاش طولي متوسط براي  پروفيل: ۷شکل
  .کانال با موانع منفصل در مجاورت يک ديواره
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هاي شدت اغتشاش طولي متوسط براي  پروفيل: ۷شکلادامه 
  .موانع منفصل در مجاورت يک ديوارهکانال با 

  
 
  
  
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

هاي شدت اغتشاش عرضي متوسط براي  پروفيل: ۸شکل 
  .کانال با موانع منفصل در مجاورت يک ديواره

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

 
 
 
 
 

هاي شدت اغتشاش عرضي متوسط  پروفيل: ۸شکل ادامه 
  .مجاورت يک ديواره براي کانال با موانع منفصل در

  

پروفيل هاي شدت اغتشاش عرضي  )۸(شکل  در
  ، با نتايج تجربي مقايسه ′bUvحاصل از حل عددي،

در مقايسه با  ′bUvحاصل براي هاي پروفيل. شده اند
در تطابق بهتري با نتايج ) ۷شکل ( ′bUuپروفيل هاي

خطي به نتايج  ε−kو نتايج حاصل از مدل  بودهربي تج
بيشترين اختلاف بين . تر مي باشند تجربي نزديک

محاسبات عددي و نتايج تجربي در نزديکي ديواره و ناحيه 
 مؤلفهويک پشت مانع رخ مي دهد که در اين نواحي 

, عرضي شدت اغتشاش محاسبه شده توسط هر دو مدل
کمتر از مقادير تجربي , غير خطي ε−kمدل  خصوصاً
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 .می باشد
در مورد کانال با موانع منفصل در مجـاورت هـر دو   

عـدد نوسـلت حاصـل از     يتوزيع طـول  )۹(واره در شکل يد
سه يمقا ]۹[ا و هوانگيبا نتايج تجربي تس يمحاسبات عدد

 hxشيدهند که با افزا ينشان م يج تجربينتا. شده است
حداکثر مقـدار خـود   به و افته يش يافزا يعدد نوسلت قدر

کـه در   ني ـکنـد تـا ا   يسپس شروع به کاهش م ـ رسیده
ج يطبـق نتـا  . ابـد ي يش م ـيمجدداً افزا يمانع بعد يکينزد
 ـي، عدد نوسلت در نتيشيآزما کـار بـردن موانـع بـه     ه جه ب
. افته اسـت يش يبرابر نسبت به کانال صاف افزا ۵/۲زان يم

 ـتوز ير خط ـي ـو غ يخط ـ ε−kهر دو مـدل   ع مشـابه و  ي
دهند و  يعدد نوسلت نشان م يرا برا همک به ير نزديمقاد

دست آمـده  ه و شکل عدد نوسلت ب يهر دو مدل رفتار کل
  . کرده اند ينيش بيرا پ يج تجربياز نتا

  

 
 
 
 

  
زيع عدد نوسلت نزديک ديواره براي کانال با موانع تو: ۹شکل 

  .منفصل در مجاورت هر دو ديواره 
  

واره ي ـک دي ـارتباط انتقـال حـرارت و اغتشـاش نزد   
 ـ يبـرا  ياغتشاش ـ يجنبش يانرژ يع طوليتوز ن نقطـه  ياول
طـور   همـان . ارائه شده است )۱۰(واره در شکل يک دينزد
 ير خط ـي ـو غ يخط ـ ε−kشود هر دو مدل  يده ميکه د

واره ي ـد کي ـنقاط نزد يرا برا يکساني يجنبش يسطح انرژ
ع عدد نوسـلت  ين موضوع با توزينموده اند که ا ينيش بيپ
 يمقـدار انـرژ   حـداکثر . می باشـد شده سازگار  ينيش بيپ

بـا محـل   ن منطبـق  ي ـاسـت کـه ا   hx≈۴/۰در  يجنبش
اسـت کـه    ين در حـال ي ـا و می باشدعدد نوسلت  حداکثر

و به  دادهرخ  hx≈۸در  حداقل ياغتشاش يجنبش يانرژ
ن ين نقطه عدد نوسلت بـه کمتـر  يا يل در حوالين دليهم

  . رسد يمقدار خود م
علت نزديک شدن جريان به ه ب hx=۸از  بعد

با . يندمانع دوم هر دو منحني شروع به افزايش مي نما

خطي  ε−kغيرخطي و مدل  ε−kمقايسه مدل 
غير خطي نتايج  ε−k مشاهده مي گردد که در مدل

  تر  قدري بهبود يافته و به مقادير آزمايشگاهي  نزديک
  .می باشد

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

کانال با  يراواره بيک دينزد يجنبش يع انرژيتوز: ۱۰شکل 
 .واره يموانع منفصل در مجاورت هر دو د

 

 ينيش بيع عدد نوسلت پيتوز )۱۱(در شکل 
همراه  ير خطيو غ يخط ε−k شده توسط هر دو مدل

کانال با موانع  يبرا ]۱۰[ا و هوانگيتس يج تجربيبا نتا
واره ارائه يمنفصل در مجاورت هر دو د -متصل يبيترک

ع يگردد که توز يمشاهده م يج تجربيدر نتا. تشده اس
ن مانع منفصل اول تا مانع متصل يعدد نوسلت در فاصله ب

  ه نشان ين ناحيدر ا يج عددينتا. می باشدکنواخت يباً يتقر
را در  حداکثردهد که هر دو مدل عدد نوسلت  يم

کرده اند که  ينيش بيپ) مانع منفصل(مجاورت مانع اول 
با . نمی باشد يج تجربيتطابق با نتا در ينيش بين پيا

 يمقدار عدد نوسلت حاصل از حل عدد hxشيافزا
) مانع متصل(که قبل از مانع دوم  نيابد تا اي يکاهش م
ج يش در نتاين افزايابد که البته اي يش ميمجدداً افزا

دهند  ينشان م يج تجربينتا. گردد يز مشاهده مين يتجرب
 يان به مانع متصل عدد نوسلت در رويدن جريرسکه با 

ش يبرابر عدد نوسلت کانال صاف افزا ۳ن مانع تا حدود يا
  ش يآن مجدداً افزا ياما بلافاصله کاهش و در پ یافته

ن يمانع متصل و پائ يرفتار عدد نوسلت در بالا. ابدي يم
ر يو غ يخط ε−kدست آن توسط هر دو مدل اغتشاش 

ر عدد ين مقاديعلاوه بر ا. شده است ينيش بيپ يخط
مه ياغتشاش در ن يشده توسط مدل ها ينيش بينوسلت پ

مه اول ينسبت به ن) ن دست مانع متصليپائ(دوم کانال 
ل يدل. باشند يتر م کينزد يج تجربيکانال به مراتب به نتا

ن دست يان در پائين باشد که جريتواند ا يده مين پديا
ل عدد ين دليو احتمالاً به هم بوده يل دائممانع متص
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 )۱۲(در شکل . شده است ينيش بيق تر پينوسلت دق
دست آمده با هر دو ه ب ياغتشاش يجنبش يع انرژيتوز

 يطور که ملاحظه م همان. مدل نشان داده شده است
ع عدد يمشابه با توز ياغتشاش يجنبش يع انرژيگردد توز
 .باشد ينوسلت م

  
  
  
 

 
  

  
  
  
  
  
  

توزيع عدد نوسلت موضعي براي کانال با موانع : ۱۱کل ش
  .منفصل در مجاورت هر دو ديواره -ترکيبي متصل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

توزيع انرژي جنبشي نزديک ديواره براي کانال با : ۱۲شکل 
  .منفصل در مجاورت هر دو ديواره -موانع ترکيبي متصل

  

  يريگ جهينت
اخل ان و انتقال حرارت ديق جرين تحقيدر ا

سه هندسه متفاوت مورد  يبا موانع منفصل برا يکانال ها
کرد دو مدل  عمل يبه منظور بررس. قرار گرفت يبررس

و  ير خطيو غ يخط ε−kن ينولدز پائيمتفاوت عدد ر
ن نوع کانال ها يدر ا شده واقع يکيزيف يندهايدرک فرآ

ان و انتقال يدان جريم ين دو مدل برايج حاصل از اينتا
 آنبا توجه به  که سه شديمقا يشگاهيج آزمايحرارت با نتا

 :کرد که يريجه گيتوان نت يم

مخصوصاً مدل , ير خطيو غ يخط ε−kهر دو مدل  •
ε−k ش يان کم در پينولدز جريدر اعداد ر ,ير خطيغ
انتقال  ينيش بيواره و پيد يکيان در نزديدان جريم ينيب

 .کنند يف عمل ميضع ,حرارت
در هندسه با موانع منفصل در مجاورت يک ديواره هر  •

خطي و غير خطي طول ناحيه گردابه اي  ε−kدو مدل 
هر چند ويک  نمودهپشت موانع را به خوبي پيش بيني 

پيش بيني شده توسط مدل ها ضعيف تر از نتايج تجربي 
 ε−kاين موضوع مخصوصاً در مورد مدل  هک مي باشد

در نواحي نزديک . غير خطي بيشتر به چشم مي خورد
)ديواره مانع دار هر دو مدل مقادير سرعت  )U  و شدت

)اغتشاش )u′  را کمتر از مقادير تجربي آن پيش بيني  
 . مي کنند

با موانع منفصل در مجاورت هر دو ديواره،  براي کانال •
 ε−kمقدار عدد نوسلت پيش بيني شده توسط مدل 

هر دو مدل  اما بودهغير خطي دقيق تر از مدل خطي 
 . پيش بيني کرده اندرا مقادير کمتري از نتايج تجربي 

منفصل رفتار عدد  -در کانال با موانع ترکيبي متصل •
الاي مانع متصل و پائين دست آن توسط هر نوسلت در ب

خطي و غير خطي پيش بيني  ε−kدو مدل اغتشاش 
علاوه بر اين مقادير عدد نوسلت پيش بيني . شده است

پائين (شده توسط مدل هاي اغتشاش در نيمه دوم کانال 
نسبت به نيمه اول کانال به مراتب به ) دست مانع متصل

اين مسئله به  كه احتمالاَ بودهتر  نزديک نتايج تجربي
 .باشدمی دليل غير دائمي بودن جريان در نيمه اول كانال 

 

  ر و تشکريتقد
دانند از دانشکده  ين مقاله لازم ميسندگان اينو

واحد  اسلامي و دانشگاه آزادک دانشگاه تهران يمکان
  .نديتشکر نما يمال يت هايحما يبراسنندج 

  

  فهرست علائم
A : مساحت سطح مقطع 
h  :ارتفاع مانع 
B  :نصف ارتفاع كانال 
k  :انرژي جنبشي مغشوش 

Nu  عدد نوسلت :

fdNu :عدد نوسلت در كانال بدون وجود موانع 
Pr  :عدد پرانتل ملكولي 
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wq  شار حرارتي محلي روي ديواره: ′′
Re  :نولدزعدد ري 

iU  :هاي سرعت جريان مؤلفه 

jiuu :تانسور تنش رينولدز 

θiu :شار حرارتي مغشوش 
w  :عرض مانع 

ix :دستگاه مختصات دكارتي 

Yap : جمله چشمه در معادلهε  

bΘ : ميانگين مقطعي سيالدماي 

wΘ :دماي ديوار 
ε~  نرخ اتلاف انرژي مغشوش همگن:  

ijδ :تابع دلتا 
Θ :دما  
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