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  دار سه بعدي هاي ريب بيني جريان و انتقال حرارت در كانال پيش
  غيرخطيخطي و  k-ε هاي مدل توسط

  

  ۲*مهرداد رئيسي و ۱هومن نعيمي
  دانشگاه تهران -  فني يها س دانشكدهيپرد تبديل انرژي -كارشناسي ارشد مكانيكآموخته  دانش۱

  دانشگاه تهران -  فني يها دانشكدهس يپرد -  هندسي مكانيكماستاديار دانشکده ۲
  )۲۷/۱۲/۸۷ بيخ تصويتار, ۲۵/۸/۸۷ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار, ۶/۷/۸۴افت يخ دريتار(

  چكيده
دار  يبهاي ر بيني جريان سيال و انتقال حرارت آشفته كاملاً توسعه يافته در كانال غيرخطي در پيش k–εبه ارزيابي توانايي مدل  مقالهاين        

در . هاي توربين گاز پيشرفته وجود دارند كاري داخلي پره ها عموماً در سيستم خنك گونه جريان اين. پردازد سه بعدي با سطح مقطع مربعي مي
. استفاده شده است SIMPLEمحدود به همراه الگوريتم  - از روش عددي حجمبه منظور حل معادلات حاكم بر ميدان جريان و دما اين تحقيق 

كرفت و  غيرخطي k–εو مدل  ]۱[لاندر و شارما  رينولدز پايين خطي k–εمدل : هاي توربولانس مورد استفاده در اين تحقيق عبارتند از مدل
دهد  نتايج اين تحقيق نشان مي. در معادله اتلاف استفاده شده است NYPو  Yapدر هر دو مدل از جملات اصلاح مقياس طول . ]۲[همكاران 

مقادير عدد نوسلت محاسبه شده . نمايد بيني مي خطي، مشخصات ميدان توربولانس را بهتر پيش k–ε  غيرخطي نسبت به مدل k–εمدل كه 
 تر دقيقخطي  k–εدر بيشتر نواحي از مقادير متناظر محاسبه شده توسط مدل  NYPو  Yapغيرخطي با هر دو جمله اصلاح  k–ε توسط مدل

 .گيري شده دارند ،  بهترين تطابق را با مقادير اندازهNYPغيرخطي با جمله اصلاح  k–ε ط مدلبيني شده توس بوده و مقادير پيش

 
  سازي مدل ،توربولانس ،انتقال حرارت ،توربين گاز: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه
هاي گازي عمدتاً بـه منظـور تـامين نيـروي      توربين

هـاي گـازي و    پيشرانه هواپيماها، توليد قـدرت در نيروگـاه  
طور  همان. گيرند ربردهاي صنعتي مورد استفاده قرار ميكا

دانيم در يك سيكل واقعي تـوربين گـاز بـا افـزايش      كه مي
دماي ورودي به توربين راندمان و كار مخصـوص خروجـي   

لذا به منظـور بهبـود رانـدمان    . يابد توربين گاز افزايش مي
هاي گـازي پيشـرفته در    حرارتي و قدرت خروجي، توربين

از طرفـي بـا   . كننـد  كار مـي ) K 1600بيش از(بالا  دماهاي
افــزايش دمــاي ورودي تــوربين حــرارت منتقــل شــده بــه 

تواند  اما دماي پره نمي. يابد هاي توربين نيز افزايش مي پره
از يك مقدار بحراني مشـخص، كـه مقـدار آن بسـتگي بـه      

هاي توربين  مقاومت خزشي مواد به كار رفته در ساخت پره
زمـان بـا    بنـابراين هـم  . ها دارد، فراتر رود پرهو عمر كاري 

عمـل  توسعه مواد قادر به تحمل دماهاي زياد، بـه منظـور   
 عمـل کـرد  هاي گازي با قـدرت   ايمن و مداوم توربين کرد

 .كاري مناسب نيز بهره گرفت بالا، بايد از سيستم خنك
اي بـراي   هاي تـوربين گـاز از سـرمايش لايـه     در پره

در . گـردد  هـا اسـتفاده مـي    ي پرهكاري سطوح خارج خنك
 ـ كاري داخلي، سيال نسبتاً خنك بـه صـورت جـا    خنك ه ب

 )۱( هاي نشان داده شده در شـكل  جايي اجباري از گذرگاه
در . كنـد  عبور داده شده و حرارت را از سطح پره جذب مي

 ۲پره توسط روش برخورد جت سيال ۱اين شكل لبه حمله
گردد و براي  نك ميخ ۴فين –توسط روش پين ۳و لبه فرار

هـايي   هاي مياني نيز ريب افزايش انتقال حرارت در گذرگاه
  . ها قرار داده شده است روي آن

هاي افـزايش   يكي از راهگونه كه اشاره گرديد،  همان
هاي توربين گـاز، قـرار    انتقال حرارت از سطوح داخلي پره

هــاي  هـايي بـر روي ديوارهــاي مقابـل گـذرگاه     دادن ريـب 
داخلي به منظور مغشوش كردن لايه مـرزي و   كاري خنك

هـا سـبب ايجـاد     حضور اين ريب. افزايش توربولانس است
ميدان جريان پيچيده با نواحي جدايش جريان قبل و بعـد  

  . گردد ها مي از ريب
به دليل اهميت كاربردي جريـان و انتقـال حـرارت    

هـاي   دار داخلـي پـره   كاري مجاري ريب جابجايي در خنك
از و همچنين كاربردهاي صـنعتي ديگـر، چنـين    توربين گ
هــايي موضــوع تحقيقــات تئــوري و آزمايشــگاهي   جريــان

هـاي اخيـر ملاحظـات عـددي      در سـال . انـد  بسياري بـوده 
بيني جريان و انتقال حرارت آشفته  بسياري به منظور پيش
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بيشـتر ايــن  . دار انجـام شـده اسـت    هـاي ريـب   در هندسـه 
ر دو بعدي متقارن محوري دا ها براي مجاري ريب بيني پيش

از جمله تحقيقات انجام شده در اين زمينه . اند ارائه گرديده
، ]۵[ و همكـاران  ، ليـو ]۴[ توان بـه آچاريـا و همكـاران    مي

امـا   .اشاره نمود ]۷[و رئيسي و همكاران  ]۶[چانگ و ميلز 
پيچيـده و سـه    ،دار جريان و انتقال حرارت در مجاري ريب

هـا   وجود ريـب  بدين دليل است كه اين پديده .بعدي است
ــه    ــل ملاحظ ــاد ناهمســاني قاب ــبب ايج ــطوح  س اي در س

هــاي ثانويــه قــوي  توربـولانس و در نتيجــه ايجــاد جريـان  
هـاي ثانويـه بـر روي ضـريب انتقـال       اين جريان. گردد مي

بيني دقيق  بنابراين به منظور پيش. گذارند حرارت تاثير مي
محاسـبات  زم اسـت از  دار، لا انتقال حرارت در مجاري ريب

  .سه بعدي استفاده نماييم سه بعدي براي مجاري

 
هاي  طرح شماتيك پره توربين گاز به همراه تكنيك: ۱ شکل

  . ]۳[هان  عمومي خنك كاري داخلي
  

نتــايج عــددي جريــان و انتقــال حــرارت آشــفته در 
هـاي عمـودي در دو    دار ساكن و دوار بـا ريـب   مجاري ريب

هـاي   ر ميـان بـا اسـتفاده از مـدل    حالت متقـارن و يـك د  
ارائـه   ]۸[ توربولانس رينولـدز پـايين توسـط  اياكوويـدس    

هاي توربولانس به كـار گرفتـه شـده در ايـن      مدل. اند شده
هر دو . باشند مي DSM۵اي و مدل ناحيه k–ε تحقيق، مدل

كننـد و   بينـي مـي   خوبي پـيش  مدل، جريان متوسط را به
از هر دو مدل كمتر از  ضريب انتقال حرارت به دست آمده

رينولـدز   البتـه مـدل تـنش   . گيري شده است مقادير اندازه
  بيني  عي پيشــــتري براي نوسلت موض مقادير قابل قبول

  .دونم
به بررسي جريان و انتقال حـرارت   ]۹[اخيراً رئيسي 

. دار دو بعدي و سه بعـدي  پرداختـه اسـت    در مجاري ريب
هاي متقارن و  با ريبمحاسبات سه بعدي براي دو هندسه 

هاي توربولانس به كار  مدل. يك در ميان انجام گرفته است
 k–ε اي، مدل ناحيه k–ε گرفته شده در اين تحقيق، مدل

هر سه مدل جريان متوسط . باشند مي DSMخطي و مدل 
مقدار عدد نوسلت موضعي . كنند بيني مي را به خوبي پيش

در   سـط آن هم در راستاي خط مركـزي و هـم مقـدار متو   
اي مقـادير   ناحيه k–ε مدل. محاسبه شده است Zراستاي 

ــت كمتــر از داده  هــاي  نوســلت موضــعي را در هــر دو حال
كنـد در حـالي كـه دو مـدل      گيري شده محاسبه مي اندازه

ديگر با اصـلاح تـرم مقيـاس طـول مقـادير عـدد نوسـلت        
  .نمايند بيني مي موضعي و متوسط را بهتر پيش

براي محاسبه انتقال  DSMمدل  به طور كلي اگرچه
هـاي ديگـر    پيچيده نسبت به مـدل هايي  حرارت در جريان

تر به منظور بررسي اثرات  كند روش اقتصادي عمل مي بهتر
غيرخطـي دو   k–ε، استفاده از مـدل  ناهمساني توربولانس

 kدر اين مدل تنها دو معادله انتقال بـراي  . اي است معادله
برحسـب نـرخ   (از جملات غيرخطـي   گردد و حل مي ε و

ــرخش ــرنش و چ ــنش) ك ــرنش اســتفاده  -در رابطــه ت ك
، µcويژگي ديگر اين مدل اين است كه پـارامتر  . گردد مي

كــه در محاســبه لزجــت توربــولانس مــورد اســتفاده قــرار 
گيرد، ديگر مقدار ثـابتي نبـوده و اغلـب تـابعي از نـرخ       مي

 .باشد مي كرنش
ــاخ يهــادر ســال ــرا DESو  LESر مطالعــات ي  يب

 يهـا ان کانـال ي ـگذرنـده از م  يال خنـک کـار  يان سيجر
دار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت کـه از آن جملـه         بير
ا ي ـ، سـاها و آچار ]۱۰[ يوال و تفت ـيس ـتوان به مقالات  يم
 يهاان روشياز م .اشاره نمود ]۱۲[و آن و همکاران  ]۱۱[

 LESباشـند روش  يم ـ شتر مورد اسـتفاده يب که يمحاسبات
ال خنک يان سيک روش قابل اعتماد جهت محاسبات جري

د يجد يمطالعات عدد. دار استبير يان مجارياز م يکار
مـورد   يليبه صـورت تفص ـ  ]۱۳[دس و لاندر ياکوويتوسط ا

 .اندقرار گرفته يبررس
 غيرخطـــي k–εمـــدل  ]۱۴[كرفـــت و همكـــاران 

)NLEVM1(  ــر ــه اث ــايين   را ك ــدز پ ــدد رينول را در ات ع
به عـلاوه نشـان دادنـد كـه بـه      . اند ، توسعه دادهگيرد برمي

جريان،  در نظر گرفتن حساسيت به انحناي خطوطمنظور 
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كـرنش اسـتفاده    -بايد از جملات مرتبه سه در رابطه تنش
بيني جريان در گسـتره   از اين مدل  براي پيش ها آن .نمود

يان در كانال منحني، جريان وسيعي از كاربردها شامل جر
در . و غيره استفاده شـده اسـت   داغ به ديواره جت برخورد

غيرخطـي منجـر بهبـود     k–εهر حالت اسـتفاده از مـدل   
  .خطي گرديد k–εها در مقايسه با مدل  بيني پيش

در  ]۹[استفاده همزمان از اين مدل توسـط رئيسـي   
دار  محاسبه انتقال حرارت و جريان سيال در مجـاري ريـب  

نشـان داد كـه   ر زمينه پايداري عددي دمشكلات زيادي را 
بـه نـرخ كـرنش در     µcاين مشكلات ناشـي از وابسـتگي   

هاي تيز بودند و منجر به تغييـرات خيلـي    جريان روي لبه
رئيسـي بـا يكنواخـت    . شـدند  شديد لزجت توربولانس مـي 

مقايسـه  . اين مشـكلات فـائق آمـد    بر µcكردن تغييرات 
دار،  نتايج نشان داد كه در جريان گذرنده از مجـاري ريـب  

نه تنها سـطوح انتقـال حـرارت موضـعي      NLEVM1مدل 
گيـري شـده هسـتند بلكـه از نتـايج       بيشتر از مقادير اندازه

كوپر . باشند نيز بيشتر مي EVMمحاسبه شده توسط مدل 
بـا انبسـاط ناگهـاني،    با بررسي جريان در يـك لولـه    ]۱۵[

متوجه گرديد كه ترازهاي زياد انتقال حرارت ايجـاد شـده   
شـوند كـه در    به اين دليـل ايجـاد مـي    NLEVM1توسط 

ــواره،   ــرخ كــرنش كــم در نزديكــي دي ــا ن ــواحي ب از  µcن
با محدود كـردن مقـدار   . گيرد مقدارتعادلي خود فاصله مي

با تعـادل محلـي، كـوپر      با مقدار آن در جريان µcبيشينه
هاي انتقال حـرارت بـا اسـتفاده از     بيني قادر به بهبود پيش

هرچند . در لوله با انبساط ناگهاني گرديد NLEVM1مدل 
خطي  k–εبيني شده توسط مدل  كه هنوز هم مقادير پيش

  .سازگاري بهتري با مقادير آزمايشگاهي داشتند
مطالعـه عـددي جديـدي بـه      ]۲[ كرفت و همكاران

 k–ε بينـي ميـدان دمـا توسـط مـدل      منظور بهبـود پـيش  
ــد رينولــدز پــايين غيرخطــي انجــام داده منظــور  بــدين. ان

 جت رخوردب: است روي دو هندسه انجام گرفته محاسبات 
. و جريان در لوله بـا انبسـاط ناگهـاني   داغ سيال به صفحه 

  :اصلاحات پيشنهاد شده عبارتند از
برحسـب نـرخ    µcجديدي بـراي پـارامتر   بيان  •

 كرنش
بـا   Yapجايگزيني جمله اصـلاح مقيـاس طـول     •

جمله اصلاح مقيـاس طـول ديفرانسـيلي جديـد     
 ]۱۶[پيشنهاد شده توسط اياكوويدس و رئيسي 

هـاي   بينـي  اين اصلاحات نه تنها سبب بهبـود پـيش  
ديد، بلكـه  انتقال حرارت در هر دو هندسه مورد بررسي گر

  .تعريف صريح فاصله از ديواره را برطرف نمود به نياز
 k–εهدف از تحقيق حاضـر ارزيـابي قابليـت مـدل     

 توسط كرفت و همكـاران  پيشنهادي غيرخطي اصلاح شده
بينـي جريـان و انتقـال حـرارت جابجـايي در       پيشدر  ]۲[

   .دار سه بعدي است هاي ريب كانال
  

  هاي مورد بررسي هندسه
نشان داده شده است در  )۲(  نه كه در شكلگو همان

دار سه  جريان و انتقال حرارت در دو كانال ريب مقالهاين 
هاي  كانال با ريب: بعدي مورد بررسي قرار گرفته است

و كانال با  )الف -۲شكل ( عمودي و آرايش متقارن
 .)ب - ۲شكل ( هاي عمودي و آرايش يك در ميان ريب

مورد استفاده در  هاي تجربي شرايط كاري، هندسي و داده
در  مزبور هاي در هندسهمحاسبات جريان و انتقال حرارت 

  .اند شده ارائه )۱( جدول
عدد رينولدز جريان بر مبناي سرعت محوري جريان 

عدد نوسلت موضعي نيز . شود و ارتفاع كانال تعريف مي
  :داراي تعريفي به صورت زير است

)۱( 
)(

HqNu
bw

w

Θ−Θκ
′′

=  

ضريب  κقطر هيدروليكي كانال،  Hدر رابطه بالا كه 
wqهدايت حرارتي سيال،   wΘشار حرارتي ديواره،  ′′

دماي متوسط سيال  bΘدماي موضعي ديواره و 
  :شود ير بيان ميرابطه ز كه توسطباشد مي

)۲( 
∫
∫ Θ

=Θ
A 

A 
b UdA 

UdA 
  

در هر دو هندسه از شرط مرزي شار حرارتي ثابت بر روي 
با اين تفاوت كه در كانال با . استفاده شده است رهاديوا
ها  جانبي و ريب صاف ديوارهاي يك در ميانهاي  ريب

  .باشند ميآدياباتيك 
  

  معادلات جريان
  ، مادلات بقاي جرـــمع :معادلات جريان متوسط -  الف(

پايدار به -مومنتوم و انرژي براي سيال تراكم ناپذير حالت
  :شوند صورت زير نوشته مي

  :معادله پيوستگي
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  :معادلات مومنتوم
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  :معادله انرژي
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

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
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∂
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با  كانال) الف :هاي مورد استفاده دي هندسهنماي سه بع: ٢شكل 
  .هاي يك در ميان كانال با ريب) هاي متقارن و ب ريب

  
هاي  مدل :سازي توربولانس معادلات مدل -  ب

رينولدز  k–εتوربولانس مورد استفاده در اين تحقيق مدل 
 k–εو نسخه جديد مدل  ]۱[شارما  پايين لاندر و

  . باشند مي ]NLEVM2 (]۲( غيرخطي كرفت و همكاران
  

  رينولدز پايين خطي k–εمدل 
در اين مدل تانسورهاي تنش رينولدز و شارهاي 

اي و پخش  هاي لزجت گردابه حرارتي با استفاده از تقريب
  :گردند اي به صورت زير بيان مي گردابه

)۶( k
3
2

x 
U 

x 
U uu ij

i

j

j

i
tji δ−





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∂
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∂
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ν=−  

)۷( 
i

t
i x 

 u
∂

Θ∂
σ
ν

=θ−
θ

  

  :گردد به صورت زير بيان مي tνاي  لزجت گردابه

)۸( 
ε

=ν µµ ~
kfc

2

t  

  دار ـــداراي مقدار ثابت بوده و مق θσو  µcدر اين رابطه 

  .آورده شده است )۲(ها در جدول آن
  

  . k–εهاي تجربي مدل  ثابت: ٢ جدول
  

θσ  εσ  kσ  2cε  1cε  µc  
۹/۰  ۳/۱  ۱  ۹۲/۱  ۴۴/۱  ۰۹/۰  

  

، معـادلات انتقـال انـرژي جنبشـي     tνبه منظور محاسبه 
، با استفاده از تقريبـاتي  ε، و نرخ اتلاف آن، kتوربولانس، 

معادله انتقال انرژي جنبشي توربولانس بـه  . گردند حل مي
  :شود صورت زير نوشته مي

)۹( 
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j
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=
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  :گردد معادله نرخ اتلاف نيز به صورت زير بيان مي

 ( ) 








∂
ε∂







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∂
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)۱۰(                εεε ++
ε

−
ε

+ SE
k

~
fcP

k

~
fc  

2

22k11  

نرخ اتلاف همگن بوده و توسط رابطه زير  ~εدر رابطه بالا 
  :گردد به نرخ اتلاف واقعي مرتبط مي

)۱۱( 
2

jx
k 2~












∂
∂

ν−ε=ε  

، كه در معادله بالا وجود دارد بـه صـورت   kPجمله توليد،
  :گردد زير تعريف مي

)۱۲( 
j

i
jik x 

U uuP
∂
∂

−=  

ــي  ــع ميراي ــان   2fو  µf ،1fتواب ــر بي ــط زي توســط رواب
  :گردند مي

( ) ]R02.01/4.3exp[f 2
t+−=µ  

)۱۳(   )Rexp(3.01f   ,1f 2
t21 −−==  

ــن رابطــه  =ενدر اي ~/kR~ 2
t   ــدز موضــعي عــدد رينول

ارائـه   )۲(ين مدل در جـدول  هاي ا توربولانس بوده و ثابت
  .اند شده

  Yapبيـانگر تـرم اصـلاح     εSدر معادله اتلاف ترم چشمه 
جملـه  . گيرد است كه در بخش بعدي مورد بررسي قرار مي

E  به صورت زيـر بيـان    ]۱۷[اولين بار توسط جونز و لاندر
  :گرديد

  

 )ب(   
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  .دي مورد بررسي در تحقيق حاضرهاي سه بع پارامترهاي جريان در كانال: ١جدول 
 

  هندسه كانال  Pr  Re h/H P/h  هاي تجربي داده

Nu  ۷۱/۰  ۱۰۴ × ۵  ۰۶۲۵/۰  ۱۰  هاي عمودي متقارن  ريب  
Nu & uv ,v ,u V, ,U   هاي عمودي يك در ميان ريب  ۱۰  ۱/۰  ۱ × ۱۰۵  ۷۱/۰  22
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t x x 
U2E 
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
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νν=  

  

  رينولدز پايين غيرخطي k–εمدل 
هـاي رينولـدز توسـط     ين مدل توربولانس، تنشدر ا

  :)]۱۸[ سوگا ( گردند رابطه زير بيان مي
=jiuu
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به ترتيـب تانسـورهاي كـرنش و     ijΩو  ijSاين رابطه در 
   :چرخش هستند
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U S  

)۱۶(    
، با استفاده از تقريب ساده θiuشارهاي حرارتي اغتشاش، 

  .شوند مدل مي) ۷معادله (اي  پخش گردابه
هـاي متعـدد شـامل     با مطالعـه جريـان   7cتا  1cضرايب 
هاي چرخشي و جريان در  هاي برشي همگن، جريان جريان
 كـاليبره  ]۱۹[ هاي منحني توسط كرفت و همكـاران  كانال
  .اند آورده شده )۳(مقادير اين ضرايب در جدول . اند شده

  .رنش غيرخطيك -هاي رابطه تنش مقدار ثابت: ٣جدول 
  

7c  6c  5c  4c  3c  2c   1c  

2c5 µ  2c5 µ−  0  2c10 µ−  0.26  0.1  -0.1  
  

اي  و فرمولاسـيون لزجـت گردابـه    k ،εمعادلات انتقـال  
لاندر و شارما بوده و اصـلاحات زيـر در آن   k–ε مشابه مدل

  .اعمال گرديده است
غيرخطـي   k-ε اوليهدر مدل  µcپارامتر  :µcسازي  مدل

)NLEVM1 (هاي  تابعي از ثابتS~  وΩ
  .است ~

{ }[ ]








η−−
η+

=µ  )75.0exp(36.0 exp1
35.01
3.0c 5.1

)۱۷(  
  و

ijijijij  5.0~
k~          , SS 5.0~

kS~ ΩΩ
ε

=Ω
ε

=  

)۱۸(  
)S~max,~(كه در آن  Ω=η است.  

گونه كه قـبلاً بـدان اشـاره گرديـد، بـه دليـل        همان
بـه نـرخ كـرنش، اسـتفاده از     ) ۱۷(وابستگي شديد معادله 

هاي  در محاسبات جريان بر روي گوشه µcرابطه بالا براي 
به منظور رفع . گردد تيز، منجر به بروز مسئله ناپايداري مي

توسط كرفت و  µcمشكل ناپايداري، شكل تابعي زير براي 
  :پيشنهاد گرديده است ]۲[ همكاران

)۱۹(  







+η+

=µ
RSf5.31

2.1,09.0minc  

  :شود به صورت زير بيان مي RSfكه در آن 
[ ] )400/R~exp()333.3,0max(235.0f t

2

RS −−η=
)۲۰(  

ــولانس در نزديكــي ديــواره ــا وجــود كــاهش : تورب ب
، تـابع  µcتوربولانس در ناحيه مياني به دليل شكل تابعي 

  :شود رايي لزجت توربولانس نيز به صورت زير تعريف ميمي
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  .كه بيانگر وابستگي شديد مدل به عدد رينولدز است
  :گردد را به صورت زير بيان مي Eجمله 
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)۲۲(  
  

  Yapجمله تصحيح مقياس طول 
ما در رينولـدز پـايين لانـدر و شـار     k–εاگرچه مدل 

هـايي   كند، در جريـان  هاي موازي به خوبي عمل مي جريان
اند مقياس طول در نزديكـي ديـواره    كه دچار جدايش شده

شود و اين مسـاله سـبب افـزايش سـطوح      خيلي بزرگ مي
به منظور اصلاح اين . شود توربولانس در نزديكي ديواره مي

، مبتنـي بـر   εSيك تـرم چشـمه اضـافي،     ]۲۰[پ يرفتار 
  :، در معادله نرخ اتلاف معرفي كرده استyفاصله از ديواره، 
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25.15.12

  

)۲۳(  
پيشـنهاد نمـود كـه بـا اسـتفاده از       ]۲۱[ هنجاليك

گراديان مقياس طول عمود بر سطح ديواره، وابستگي تـرم  
ايـن روش توسـط   . چشمه به فاصله از ديواره حذف گـردد 

توسـعه  ارائـه و  به صـورت زيـر    ]۱۶[ ياياكوويدس و رئيس
  :يافت

)۲۴(  






 ε
+= ω 0,

k

~
)1F(FCmax]NYP[

2
2  

  :كه در آن

  l
2
1

ii c/}dy/dl)]x /l )(x /l {[(F ε−∂∂∂∂=  
)۲۵(  

بينـي   اين رابطه بيانگر اختلاف گراديان مقياس طول پيش
=εشده با مقيـاس طـول مغشـوش     ~/kl و گراديـان   2/3

، است كه گراديان مقيـاس  dy/dlεمقياس طول تعادلي، 
  :شود طول تعادلي به صورت زير تعريف مي

  =ε dy/dl  
  [ ] )RBexp(RcB)RBexp(1c ttltl εεε −+−−  

)۲۶(  
  

ــه   ــن رابطــ ــه در ايــ 55.2cl كــ =، 1069.0B =ε  و
83.0C =ω باشد مي.  

 ηبا  هايي به منظور كاهش مقدار تصحيح در ناحيه
اي براي جمله تصحيح ديفرانسيلي  زياد، نسخه اصلاح شده

 ]۲[توسـط كرفـت و همكـاران     ]۱۶[اياكوويدس و رئيسي 
داراي تعريفـي بـه    ωCپيشنهاد گرديد كـه در آن ضـريب   

  :باشد صورت زير مي

  
)]5.12/R~exp()33.3/(7.08.0[

)5/R~,1min(83.0C
t

4
t

−η′+
=ω  

)۲۷(  
بوده ولي  ηداراي تعريفي مشابه  ′ηميت در اين رابطه ك

به منظور بهبود پايداري، مقيـاس زمـاني كولمـوگروف بـه     
عنوان حد پاييني مقياس زماني 

ε~
k    در عبارات مربـوط بـه

S~  وΩ
  :استفاده قرار گرفته است، مورد ~

)۲۸(  
[ ]

[ ] ijij

ijij

2
1/,~/kmax~

 SS
2
1/,~/kmaxS~

ΩΩενε=Ω

ενε=
  

بـه   )۲۷(معادلـه   ضرايب ميرا كننده محدود شده در
 .اند منظور افزايش پايداري به كار گرفته شده

  

  هاي عددي روش
محــدود و  -در ايــن تحقيــق از روش عــددي حجــم

به منظور حل معادلات حاكم اسـتفاده   SIMPLEالگوريتم 
بينـي جريـان و انتقـال     مربوط بـه پـيش   نتايج .شده است

بـا اسـتفاده از كـد     بعـدي دار سـه   حرارت در مجاري ريب
انـد كـه در ايـن     به دست آمده STREAM-3Dكامپيوتري 

، غيرمتعامـد و  متمركـز كد از يـك سيسـتم شـبكه كـاملاً     
اين  يكي از نواقصالبته  .منطبق بر بدنه استفاده شده است
سازي معادلات مومنتوم  آرايش شبكه اين است كه گسسته

. گـردد  هاي سرعت و فشار نوسـاني مـي   ميدان سبب ايجاد
شوند كه جملات  جا ناشي مي هاي غير واقعي از آن اين حل

بر  مبتنيگراديان فشار گسسته شده در معادلات مومنتوم 
ــين مقــادير فشــار در گــره هــاي غيــر همجــوار  اخــتلاف ب

 از ايـن مشـكل  به منظور رفـع   كه در اين تحقيق باشند مي
اسـتفاده   ]۲۲[ري و چـاو   ۶سـرعت  -الگوريتم ارتباط فشار

به منظور جلوگيري از بروز مشكلات  چنين هم. شده است
پايداري ناشي از مقادير نامحدود و به تبعيت از اياكوويدس 
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، از طــرح كوئيــك محــدود شــده در تقريــب جمــلات  ]۸[
  .جابجايي استفاده شده است

انتقـال  حـل بـر نتـايج     تـاثير شـبكه  ارزيـابي   جهت
 k–ε  حرارت، مقادير عدد نوسلت محاسبه شده توسط مدل

دار بـا   در دو كانـال ريـب   Yapبـا جملـه اصـلاح     غيرخطي
ــبكه    ــه شـ ــتفاده از سـ و  ۸۸×۶۹×۳۶، ۷۴×۶۱×۳۲اسـ

 نشـان داده شـده   )۴(و  )۳(هـاي   در شـكل  ۱۰۲×۷۶×۴۰
گـردد   هـا مشـاهده مـي    گونه كه در اين شـكل  همان. است

عدد نوسـلت محاسـبه شـده در سـه شـبكه مزبـور       مقادير 
در دو شبكه ريزتـر   خصوصبه . تفاوت چنداني با هم ندارد

در بيشتر نواحي مقادير عدد نوسلت محاسبه شده بـر هـم   
توان نتيجه گرفـت كـه بـا     بنابراين مي. انطباق كامل دارند

ــبكه    ــتفاده از دو شــ  ۱۰۲×۷۶×۴۰و  ۸۸×۶۹×۳۶اســ
  .اتي تقريباً از بين رفته استوابستگي حل به شبكه محاسب
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غيرخطي  k–ε بيني شده توسط مدل توزيع عدد نوسلت پيش: ۳شكل 

  .هاي متقارن يك كانال با ريب بر روي خط مركزي Yapبا جمله 
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غيرخطي  k–εبيني شده توسط مدل  توزيع عدد نوسلت پيش: ٤شكل 

  .يانهاي يك در م با ريب بر روي خط مركزي يك كانال Yapبا جمله 
  

  ها ارائه نتايج و بحث در مورد آن
خطي  k–εدر اين بخش نتايج به دست آمده از مدل 

بيني جريان و انتقال حرارت مغشوش  غيرخطي در پيشو 

و با يكديگر  ارائه شدههاي عمودي  در كانال مربعي با ريب
توجه به اين نكته حائز اهميت است كه در . اند مقايسه شده

از مقدار ثابت  NYPه اصلاح خطي با جمل k–εمدل 
83.0C =ω  استفاده شده است در حالي كه در مدلk–ε 

غيرخطي شكل تابعي پيشنهاد شده توسط كرفت و 
  .به كار گرفته شده است ]۲[همكاران 

  

  ميدان هيدروديناميك
هاي سرعت محاسبه شده با استفاده از  ميدان

در  NYPاصلاح و غيرخطي با جمله  خطي k–ε هاي مدل
0.0W/Z(صفحه تقارن  هاي  دار با ريب ريب  كانال) =

. اند نشان داده شده )۶(و  )۵ (هاي  ، در شكلمتقارن
مدل  هر دوشود،  ها ديده مي گونه كه در اين شكل همان
k–ε  هاي سرعت مشابهي  ميدانغيرخطي خطي و
ها، انبساط  در هر كدام از اين شكل اند و بيني نموده پيش

هايي در پايين  ناگهاني بعد از هر ريب سبب ايجاد گردابه
جريان جدا شده در نقطه . گردد دست ريب مزبور مي

.40  P/X جريان مجدداً . چسبد دوباره به ديواره مي =
در نزديكي ريب بعدي جدا شده و گردابه كوچكي در 

هاي ثانويه  جريان .گردد تشكيل ميبالادست ريب دوم 
خطي و غيرخطي با  k–εهاي  توسط مدل بيني شده پيش

به همراه كانتورهاي سرعت محوري  NYPجمله اصلاح 
نشان داده  )۸(و  )۷(هاي  در شكل بين دو ريب متوالي

توان دريافت كه مدل  ها مي با نگاهي به اين شكل. اند شده
k–ε  مانند مدلهغيرخطي   k–εبيني  قادر به پيش خطي

 )۹ ( در شكل. باشد اي نمي هاي ثانويه قابل ملاحظه جريان
محاسبه شده  هاي محوري و عرضي هاي سرعت پروفيل

با استفاده از جمله  غيرخطيخطي و  k–ε هاي توسط مدل
هاي متقارن و  با ريب در صفحه تقارن كانال NYPاصلاح 

كانال با  براي. اند با يكديگر مقايسه شده يك در ميان
هاي به دست آمده عموماً  پروفيلهاي يك در ميان،  ريب

مقادير به . گيري شده دارند تطابق خوبي با مقادير اندازه
دست آمده براي سرعت عرضي، در همه جا به غير از بالاي 

0.0P/X(ها  ريب 5.0P/Xو  = ، تطابق قابل )=
گونه كه در اين  همان .مايشگاهي دارندهاي آز قبولي با داده

غير خطي  k–εگردد، استفاده از مدل  ها مشاهده مي شكل
اي در ميدان سرعت  سبب ايجاد تفاوت قابل ملاحظه

  .شود نمي
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هاي  بردارهاي سرعت در صفحه تقارن كانال با ريب: ۵شكل 
  .NYPصلاح جمله اخطي و  ε−kمدل از   با استفاده متقارن
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هاي  بردارهاي سرعت در صفحه تقارن كانال با ريب: ۶شكل 

  جمله غيرخطي و  ε−kمدل از   با استفاده متقارن
  .NYPاصلاح 

  

 k–ε هاي مدل عمل کرد مقايسهدر ادامه اين بخش به      
بيني ميدان توربولانس پرداخته  غيرخطي در پيشخطي و 

 k–εهاي محاسبه شده توسط دو مدل  پروفيل. شود مي
هاي توربولانس در صفحه  خطي و غيرخطي براي كميت

نشان  )۱۰(هاي متقارن در شكل  تقارن يك كانال با ريب

bبيني شده براي  مقادير پيش. اند داده شده
2 U/u 

دار،  هاي ريب غيرخطي در نزديكي ديواره k–εتوسط مدل 
خطي  k–εمحاسبه شده توسط مدل بيشتر از مقادير 

باشند در حالي كه در مركز كانال مقادير محاسبه شده  مي
چنين مقادير  هم. توسط هر دو مدل تقريباً يكسان هستند

bبيني شده براي  پيش
2 U/v  توسط مدلk–ε 

غيرخطي، به غير از روي ريب، كمتر از مقادير محاسبه 

البته در پايين . باشند ميخطي  k–εشده توسط مدل 
دار به علت وجود  دست ريب و در نزديكي ديواره ريب

غيرخطي مقادير خيلي  k–εهاي شديد، مدل  گراديان
. كند بيني مي خطي پيش k–εكمتري را نسبت به مدل 

دار است كه  تنها بر روي ريب و در نزديكي ديواره ريب
از  غيرخطي بيشتر k–εمقادير محاسبه شده توسط مدل 
در . خطي هستند k–εمقادير محاسبه شده توسط مدل 

 k–εمركز كانال نيز مقادير محاسبه شده توسط دو مدل 
بيني شده  پيش مقادير. خطي و غيرخطي تقريباً برابرند

bغيرخطي براي  k–εتوسط مدل 
2 U/w  ًتقريبا

خطي است و  k–εمشابه پروفيل به دست آمده از مدل 
دار  در پايين دست ريب و در نزديكي ديواره ريبتنها 

اي با  مقادير حاصل از مدل غيرخطي تفاوت قابل ملاحظه
هاي  تشابه نسبي پروفيل. خطي دارند k–εنتايج مدل 

b
2 U/v  وb

2 U/w  در هر دو مدلk-ε  خطي و
نويه نسبتاً ضعيف، كه توسط اين هاي ثا غيرخطي با جريان

و  ۷هاي  شكل( اند، سازگار است بيني شده دو مدل پيش
هاي محاسبه شده براي  پروفيل )۱۱(در شكل ). ۸

b
2 U/u ،b

2 U/v  2و
bU/uv هاي  توسط مدل

ε−k قارن يك كانال با خطي و غيرخطي در صفحه ت
گيري شده توسط  هاي يك در ميان با مقادير اندازه ريب

طور كه  همان. اند مقايسه شده ]۱۷[اياكوويدس و همكاران 
گردد، مقادير محاسبه شده براي  در اين شكل مشاهده مي

b
2 U/u  توسط مدلk-ε  تر  دقيقغيرخطي به مراتب

خطي هستند و  k-εادير به دست آمده توسط مدل از مق
به غير از ناحيه پايين دست ريب و در نزديكي ديواره 

 k-εبيني شده توسط مدل  هاي پيش دار، پروفيل ريب
تنها در . غيرخطي تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارند

خطي  k-εده توسط دو مدل مركز كانال مقادير محاسبه ش
و غيرخطي يكسان هستند و در بقيه نواحي مقادير حاصل 

غيرخطي بيشتر از مقادير به دست آمده از  k-εاز مدل 

bدر مورد . باشند خطي مي k-εمدل 
2 U/v  نيز ديده

غير از ناحيه پايين دست ريب، كه به علت  شود كه به مي
هاي شديد سرعت در نزديكي  وجود گردابه و گراديان

خطي غير  k-εديواره، مقادير محاسبه شده توسط مدل 
هاي  خطي و داده k-εكمتر از مقادير حاصل از مدل 

    هایحی پروفيلنوا هــباً در بقيـــآزمايشگاهي هستند، تقري
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  هاي ثانويه در فاصله بين دو ريب با آرايش متقارن، جريان: ٧شكل 
  .NYPغيرخطي و جمله اصلاح  ε−kمدل ) ، بNYPخطي و جمله اصلاح  ε−kمدل ) الف

U/U
b

1.2
1.1
1
0.8
0.5
0.01

U/U
b

1.2
1.1
1
0.8
0.5
0.01

 
  ،يك در ميانهاي ثانويه در فاصله بين دو ريب با آرايش  جريان: ٨شكل 

  .NYPغيرخطي و جمله اصلاح  ε−kمدل ) ، بNYPخطي و جمله اصلاح  ε−kل مد) الف
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   هاي خطي و غيرخطي براي جريان هوا در يك كانال با ريب ε−kهاي  بيني شده توسط مدل هاي محوري و عرضي پيش هاي سرعت پروفيل: ۹شكل 

  .]١٧[نتايج آزمايشگاهي اياكوويدس و همكاران  غيرخطي ε−kمدل   ،خطي ε−kمدل .)ب( و يك در ميان )الف( متقارن

 )الف(    )ب(   
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  براي جريان هوا در يك غيرخطيخطي و  ε−k هاي توسط مدلبيني شده  شدت توربولانس پيش هاي پروفيل: ١٠شكل 
   .۹شرح علائم مانند شكل . هاي متقارن كانال با ريب
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  براي جريان هوا  خطيخطي و غير ε−kهاي  توسط مدلبيني شده  هاي شدت و تنش برشي توربولانس پيش پروفيل: ١١شكل 

  .۹رح علائم مانند شكل ش. هاي يك در ميان در يك كانال با ريب
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  .هاي عمودي بيني شده در كانال با ريب توزيع عدد نوسلت پيش: ١٢شكل 

  هاي يك در ميان عدد نوسلت موضعي در كانال با ريب) هاي متقارن، ب عدد نوسلت موضعي در كانال با ريب) الف
  .هاي يك در ميان عدد نوسلت متوسط در كانال با ريب) هاي متقارن، د سلت متوسط در كانال با ريبعدد نو) ج

  
. گيري شده دارند اندازه يها مزبور تطابق خوبي با داده

2هاي  پروفيل
bU/uv  به دست آمده توسط مدلk-ε 

هاي  ر هسته جريان بيشترين تطابق را با دادهغيرخطي د
آزمايشگاهي دارند و در اين ناحيه مقادير محاسبه شده 

خطي و غيرخطي تقريباً يكسان  k-εتوسط دو مدل 
اي كه جريان دچار  در نزديكي ديواره و در ناحيه. هستند

بيني شده براي تنش  جدايش شده است، مقادير پيش
غيرخطي كمتر از مقادير به  k-εبعد توسط مدل  بيبرشي 

خطي و مقادير آزمايشگاهي  k-εدست آمده توسط مدل 
  .هستند

  

  ميدان دما
 k-εهاي توربولانس  مدل عمل کرددر اين بخش 

بيني انتقال حرارت مورد  خطي و غير خطي در پيش
توزيع عدد نوسلت محاسبه شده . گيرد رسي قرار ميبر

خطي و غيرخطي بر روي خط  k-εتوسط هر دو مدل 
گيري  هاي متقارن با مقادير اندازه مركزي يك كانال با ريب
نشان  )الف - ۱۲(در شكل  ]۲۳[شده توسط باون و يان 

     ه در لازم به ذكر است كه نتايج ارائه شد. داده شده است

اين شكل نتايج حاصل از به كارگيري هر دو جمله اصلاح 
خطي و  k-εهاي  در مدل NYPو  Yapمقياس طول 

 ملاحظه شكلبا توجه به . شود غيرخطي را نيز شامل مي
مقادير نوسلت  Yapبا جمله اصلاح  k-εشود كه مدل  مي

كند و به كارگيري  بيني مي ر تجربي پيشرا بيشتر از مقادي
بيني اعداد  در اين مدل سبب پيش NYPجمله اصلاح 

علاوه بر اين . گردد نوسلت كمتر از مقادير تجربي مي
نيز  Yapغيرخطي به همراه جمله اصلاح  k-εكاربرد مدل 

بيني  مقادير نوسلت را غالباً بيشتر از مقادير تجربي پيش
به جاي جمله  NYPموده است و جايگزيني جمله اصلاح ن

بيني  در معادله نرخ اتلاف انرژي باعث پيش Yapاصلاح 
توان  بنابراين مي. تر عدد نوسلت گرديده است دقيق
غيرخطي همراه جمله  ε−kگيري كرد كه مدل  نتيجه

بيني را براي توزيع عدد  ترين پيش دقيق NYPاصلاح 
توجه به اين نكته حائز اهميت است . كند وسلت ارائه مين

ها اشاره  كه توزيع نوسلت در هر دو حالتي كه در بالا به آن
گرديد با توزيع نوسلت محاسبه شده توسط رئيسي و 

، كه به بررسي انتقال حرارت در كانال ] ۶[همكاران 
در  .ازگاري كامل دارددار دو بعدي پرداخته است، س ريب

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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گيري شده  نيز توزيع عدد نوسلت متوسط )ب -۱۲( شكل
هاي متقارن نشان داده  در يك كانال با ريب Zدر راستاي 

 شكل داراي در اين عدد نوسلت متوسط . ستاشده 
در  . باشد مشابه با توزيع عدد نوسلت موضعي مي توزيعي
توزيع عدد نوسلت بر روي خط مركزي يك  )ج -۱۲(شكل 

در ميان و با استفاده از دو مدل  هاي يك كانال با ريب
گيري شده  خطي و غيرخطي با نتايج اندازه k-εتوربولانس 

. اند مقايسه شده ]۲۴[توسط اياكوويدس و همكاران 
توان به وضوح ديد كه توزيع عدد نوسلت محاسبه شده  مي

جموع در م NYPغيرخطي با جمله  k-εتوسط مدل 
هاي  دهها، بهترين تطابق را با دا نسبت به نتايج ساير مدل

توزيع عدد نوسلت  نيز )د - ۱۲(در شكل . آزمايشگاهي دارد
  هاي با استفاده از مدل Zگيري شده در راستاي  متوسط

 k-ε  خطي و غيرخطي و جملات اصلاح مقياس طول
Yap  وNYP ه توسط اياكوويدس گيري شد با مقادير اندازه

طور كه در اين شكل ملاحظه  همان. اند مقايسه شده ]۲۴[
شود، عدد نوسلت متوسط توزيعي مشابه عدد نوسلت  مي

كه عدد  فتتوان نتيجه گر در مجموع مي. موضعي دارد
غيرخطي و جمله  k-εنوسلت محاسبه شده توسط مدل 

هاي  بق را با دادهبهترين تطا NYPاصلاح مقياس طول 
آزمايشگاهي دارد كه اين نتيجه گيري با نتايج به دست 

  .هاي متقارن كاملاً سازگار است آمده براي كانال با ريب
  

  نتيجه گيري
خطي و غيرخطي به  k-εهاي  در اين تحقيق از مدل

منظور بررسي جزئيات جريان و انتقال حرارت در كانال 
از . هاي عمود بر جريان استفاده گرديد ريب دار با ريب

هاي  ميدانكه  توان نتيجه گرفت  محاسبات ارائه شده مي
خطي و غيرخطي  k-εهاي  سرعت به دست آمده از مدل

به طور كلي مشابه و در تطابق قابل قبولي با نتايج تجربي 
غيرخطي به دليل طبيعت  k-εمدل چنين  هم .باشند مي

ناهمسانگرد بودنش، مشخصات ميدان توربولانس را 
 از طرفي .نمايد بيني مي خطي پيش k-ε  تر از مدل دقيق
خطي و غيرخطي مورد استفاده، رفتار كلي  k-εهاي  مدل

دار را به  هاي ريب ضريب انتقال حرارت بر روي ديواره
است كه  ايندليل اين پديده  .كنند بيني مي خوبي پيش

ها و  دار تحت تاثير گردابه ريب انتقال حرارت بر روي ديواره
جدايش جريان در پايين دست ريب است كه به خوبي 

   .گردند بيني مي ها پيش توسط اين مدل

 يها مدلبا بررسي اعداد نوسلت محاسبه شده توسط 
نتايج گردد كه  شاهده ميمبررسي شده در اين تحقيق، 

، NYPغيرخطي با جمله اصلاح  k-εحاصل از مدل 
. گيري شده دارند هاي اندازه بهترين انطباق را با داده

گردد كه در محاسبات انتقال حرارت  بنابراين پيشنهاد مي
 وغيرخطي  k-εدار از مدل  هاي ريب جايي در كاناله ب جا

  .استفاده گردد NYPجمله اصلاح 
  

  فهرست علائم
71 c ~ c  :كرنش درجه سه-ضرايب موجود در رابطه تنش  
µc  : اي تابع موجود در رابطه لزجت گردابه/ ضريب  
E  : جمله چشمه در معادلهε~  

EVM  :مدل رينولدز پايين خطي لاندر و شارما  
21 f ,f :توابع ميرا كننده معادله نرخ اتلاف  

µf :اي تابع ميراكننده لزجي در فرمولاسيون لزجت گردابه  
h :ارتفاع ريب  
H :الارتفاع كان  
k :انرژي جنبشي توربولانس    
l :مقياس طول    
εl  :مقياس طول تعادلي    
1NLEVM : مدلε−k غيرخطي پيشنهادي توسط    

  ]۹[كرفت و همكاران 
2NLEVM : مدلε−k غيرخطي پيشنهادي توسط    

  ]۲[كرفت و همكاران 
Nu : عدد نوسلت≡κ/hH    

NYP :جمله جديد اصلاح مقياس طول    
kP :نرخ توليد انرژي جنبشي توربولانس    

Pr : عدد پرانتل≡κµ /cp    
wq :شار حرارتي ديواره    

tt R~ ,R : اعداد رينولدز اغتشاش≡εννε ~/k ,/k 22   
Re : عدد رينولدز≡ν/HU b    

S~ :ثابت كرنش    
ijS :تانسور كرنش متوسط  

jiuu :تانسور تنش رينولدز    
θiu :شار حرارتي مغشوش    
bU :سرعت توده جريان    
3 2, 1,i ,U i     )W, V, U(هاي سرعت كارتزين  مولفه: =

w : ريبعرض    
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W :عرض كانال    
ii X ,x : مختصات كارتزين)x, y, z( يا )X, Y, Z(    

y :فاصله از مرز جامد    
δ :دلتاي كرونكر    
ε : نرخ اتلافk    
ε~ :تلاف همساننرخ ا    
Θ :دماي متوسط    
κ :ضريب هدايت حرارتي    
µ :زجت ملكوليل    

tµ :اي لزجت گردابه    
ν :لزجت سينماتيك    

tν :اتيكاي سينم لزجت گردابه    
ρ :چگالي    
θε σσσ  , ,k : اعداد پرانتل اغتشاش برايΘ،ε و k    

Ω
  ثابت چرخش: ~

ijΩ :تانسور چرخش متوسط  
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل

1 - Leading edge     2 - Jet impingement   

3 - Trailing edge     4 - Pin-fin     

5 - Differential Second Moment   6 - Pressure-Velocity coupling algorithm 
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