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 پره توربین  ردادندانه در کانال سازی عددی انتقال حرارتشبیه

1یمحمد انصار
 2رگاناباز دیمج و 

 كيمكان یدانشكده مهندس

 یطوس نیرالديخواجه نص یصنعت دانشگاه
 (22/20/1131 تاریخ پذیرش: ؛ 22/12/1131)تاریخ دریافت: 

 چكیده
کراری  هرای خنرك  به منظور بهبود انتقال حرارت در داخل پرره، از کانرال   های گازی است.رو در توسعه توربينهای پيشها از چالشکاری پرهخنك

های جریان سيال و انتقال حررارت دارد. در  شونده در سطوح داخل کانال تاثير قابل توجهی بر مشخصههای تكرارود. استفاده از دندانهشاستفاده می

هرای برا اعرداد    های تكرار شونده با گام تكرار و ارتفاع معين پرداخته شده اسرت. بررای جریران   مطالعه حاضر به شكل عددی به مطالعه تاثير دندانه

حجم محدود مورد استفاده قرار گرفرت، بررای   ، جریان آشفته سيال و انتقال حرارت مورد شبيه سازی قرار گرفت. روش 21111تا  41111رینولدز 

استفاده شد. شرط مرزی حرارتی شار حرارتی ثابت در دیواره کانال بود. مقدار شار حرارتی بره نحروی    k – εسازی آشفتگی از مدل استاندارد شبيه

تجربی موجود در شرایط مشرابه مرورد مقای ره قررار     درجه سانتيگراد باشد. نتایج مطالعه حاضر با نتایج  41تا  41تعيين گردید تا اختلاف دما بين 

بعدی تشابه خوبی با مقادیر تجربی داشت. ضریب انتقرال حررارت کره در محاسربه دوبعردی      گرفت. ضریب افت فشار در هر دو حالت دوبعدی و سه

رت در محدوده رینولدز پایين مناسب نبود، بعدی برای ضریب انتقال حراسازی سهحاصل شد، تفاوت اندکی با نتایج تجربی داشت. دقت نتایج شبيه

% و 811یافت. مشاهده شد که حداکثر انتقال حرارت و افرت فشرار بره ترتيرب در حردود بريش از       اما با افزایش عدد رینولدز به طور پيوسته بهبود 

 یجاد گ  تگی در رشد لایه مرزی اشاره نمود.های ثانویه و اتوان به ایجاد جریانکرد. از دلایل افزایش انتقال حرارت می% افزایش پيدا 311
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ABSTRACT 

Cooling of blades is a challenge in advancement of gas turbines. Channels are used inside the blades to improve the heat 

transfer. Repeated ribs have significant impact on the heat transfer and pressure drop characteristics of a channel. In this 

study the effect of ribs with specified geometry is numerically investigated. In a relatively large range of Reynolds from 

10000 to 80000, the fluid flow and heat transfer were simulated. The finite volume method was implemented. To model 

the turbulence, the standard k– ε model was used. The thermal boundary condition was the constant heat flux at the 

channel surfaces. The magnitude of the heat flux was assigned in a way to result in temperature difference from 10 K to 

15 K. The results of current research were compared to the available experimental data under similar flow conditions. 

The coefficient of pressure drop was comparable with experimental data both in two dimensional and three dimensional 

cases. In the two dimensional simulation, the heat transfer coefficient was similar to the experimental data in the range 

of this study. In the three dimensional simulation, accuracy of the heat transfer coefficient in the case of low Reynolds 

was not satisfactory. However, it improved progressively as the Reynolds number increased. It was observed that, the 

maximum improvement in the heat transfer and pressure drop are about more than 200% and 300% respectively. Heat 

transfer augmentation could be explained by the presence of the secondary flows and disruption of the boundary layer 

growth due to the ribs. 
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 فهرست علائم و اختصارات
 

 

 مقدمه -1

هرای اخيرر بره    های گازی در دههتوان و شرایط کارکرد توربين
دستيابی به رانردمان و  شكل چشمگيری بهبود پيدا کرده است. 

توان بالاتر م تلزم استفاده از دماهای برالا و نررق قابرل توجره     
هرا ب ريار مهرم    انتقال حرارت است، از این رو خنك کاری پرره 

های خنك کاری ها از کانالباشد. به این منظور در داخل پرهمی
هرای پرکراربرد   شود. ایجاد زبری در سطوح از روشاستفاده می
تروان  انتقال حرارت در داخل کانال است، از جمله میدر بهبود 
خيرر  هرای ا اشراره نمرود. در سرال    ،شرونده هرای تكرار به دندانه

های پيشرفته روبره  شونده در توربينهای تكراراستفاده از دندانه
شوند، ساز نيز ناميده میها که آشفتهگ ترش بوده است. دندانه

ه و هوای گرمترر در  باعث افزایش اختلاط در هوای خنك کنند
شروند. بره ایرن ترتيرب امكران انتقرال       نزدیكی دیواره کانال می

کنند، اگرچره ایرن بهبرود معمرولا برا      حرارت بهتر را فراهم می
 شود.افزایش افت فشار همراه می

از . دارنرد سرطوح   یزبرر  مشابهت زیادی با ها یا زوائددندانه
زبررر اثررر دار، در سررطوح برررخلاف سررطوح دندانررهطرررف دیگررر 

گ ترش سطح قابل ملاحظه ني ت. مكانيزم اصلی در سطح زبر 
ه بر تگی و از ميان برردن زیرلایره آرام جریران اسرت.     فایجاد آش
ایجراد زبرری مصرنوعی در     و هزینره پرایين  سادگی اجررا   دليل
  ای دارد. ایرن روش در جریران سريال   کراربرد گ رترده  ح، سطو
بری با ارتفراع کرم در   [. ز4فاز و آشفته ب يار کارامد است ]تك

[. استفاده از زبرری سرطح در   8] جریان آرام تاثير ناچيزی دارد
بهبود جوشش و چگالش نيز ب يار مورد توجه بوده است. البتره  

شرود. مررز   دار از آنهرا یراد مری   بيشتر برا عنروان سرطوح بافرت    
طور توان قائل شد، اما بهدار نمیمشخصی بين سطح زبر و بافت

سطح در حدی نباشد که جریان اجباری تك فاز کلی اگر زبری 
 [.3شود]دار گفته میرا تحت تاثير قرار دهد، به آن سطح بافت

نامه دکتری خرود بره مطالعره انتقرال     [ در پایان1] 4دیپری
هرای زبرر پرداخرت. انتقرال     حرارت و افت فشار در داخرل لولره  

حرارت در اثر وجود زبری در سطح با ن ربت ارتفراع زبرری بره     
 111111تا  41111در رینولدز بين  1011قطر لوله حداکثر تا 

درصرد در   811بررسری گردیرد. بهبرود ترا      6تا  4و پرنتل بين 
انتقال حرارت مشاهده گردید. افزایش افت فشار حتری بريش از   

گيرری کررد کره اسرتفاده از     این مقدار برود. وی چنرين نتيجره   
ل کاربرد است. از آنالوژی گرما و اندازه حرکت در سطوح زبر قاب

نتيجه تحقيقات دیپری در مطالعات مربروط بره سرطوح زبرر و     
 آشفته ساز ب يار استفاده شده است. هایدندانههمچنين 

های ابتكراری و توسرعه روابرط شربه     [ با ارائه طرح1] 8وب
ها در جهت عمود بر جریران  تجربی تحولی در استفاده از دندانه

محاسربه انتقرال حررارت و افرت     روابطی را بررای  او . کردایجاد 
تكررار شرونده   های دندانههای دارای داخل لولهدر جریان فشار 

، ن ربت ارتفراع   هرا دندانهبعد در رابطه با توسعه داد. دو عدد بی
طور ، معرفی شدند. این اعداد و همينp/eن بی و گام e/Dن بی

نمایش داده شرده اسرت.    1ميدان جریان در اثر دندانه در شكل 

های وب پارامترهای تعریف شده در محدوده مقرادیر  آزمایش در
     

 

 
     و       

 

 
بررسررری شررردند. از        

آنالوژی گرما و اندازه حرکرت در   یمطالعه وب برقرار مهمنتایج 
بود. روابط انتقرال حررارت برر همرين اسرا       دار دندانهمجاری 

 تهویره در صرنعت سررمایش و   ویرژه  بره  امرروزه  محاسبه شدند.
 

1- Dipprey 

2- Webb 

D  قطر هيدروليكی معادل(m) 

F ضریب اصطكاک 

F نيروهای حجمی 

E ارتفاع دندانه (m) 

G شتاب جاذبه (ms-2) 

G دبی جرمی (kgs-1) 

L طول کانال (m) 

Nu عدد ناسلت 

P فشار (kgm-1s-2) 

p دندانه گام (m) 

Pr پرانتل عدد 

Q شار حرارتی در واحد سطح (Wm-2) 

R شعاع هيدروليك معادل (m) 

Rav شعاع هيدروليك ميانگين (m) 

Re عدد رینولدز 

T دما (K) 
ut سرعت مجازی 

X فاصله طولی (m) 

y+ ارتفاع بی بعد شبكه 
 علایم یونانی

ρ مخصوص جرم (kgm-3) 

Μ لزجت (kgms-2) 

 هازیرنویس

Av متوسط 

B کپه 

W دیواره 
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       هرایی مجهرز بره چنرين پرره     گرهرا مبادلره  در هرا لولره  مطبوع،
 .  باشندمی

خنرك   عمرود برر جریران در مجراری     هایدندانهاستفاده از 

کند. هران و  می فراهمبالا را  شدتبا  انتقال حرارتامكان  کاری

در برين   را متفراوت  حملهبا زوایای  هااثر دندانه ،[6] 4همكاران

داد که تاثير . نتایج آنها نشان میبررسی کردند دو صفحه موازی

تغيير زاویه بر انتقال حرارت ناچيز و بر افت فشار قابل ملاحظه 

همزمان بهبود انتقال حرارت و افت فشار مشرخ    مطالعهبود. 

عمرود   هرای ن بت به دندانهدرجه  11با زاویه  هادندانهکه  کرد

 .داردبر جریان عملكرد بهتری 

(. جریان سيال بر بالابعد )تعریف اعداد هندسی بی :(1)شکل 

 [1(. وب ]پایين) p/eح ب تابعی از ن بت 

د کره در جریران آشرفته برا     دنمشخ  نموهان و همكاران 

رینولدز پایين برای ایجاد آشفتگی به دندانه با ارتفاع بالاتر نيراز  

تروان یرك   است. آنها بيان داشتند که علاوه بر زاویه بهينره مری  

 
1- Han & et.al 

[ در مطالعره  1ارتفاع بهينه برای جریان یافت. هان و همكاران ]

ختلرف کانرال   هرای م ها در هندسره بعدی به بررسی تاثير دندانه

هرایی کره   انتقال حرارت و افت فشار را در کانال آنهاپرداختند. 

در  را انرد از کانال ایجاد شرده  مشخصی تنها در سطوح هادندانه

. هان و ندبررسی نمود 61111تا  41111محدوده رینولدز بين 

عمرود برر جریران و     هرای دندانره [ به بررسی تاثير 2همكاران ]

کرراری در داخررل پررره ترروربين ای خنرركهرردار در کانررالزاویرره

و برا ن ربت    10163 با ن بت ارتفاع به قطرر ها دندانهپرداختند. 

اسرتفاده شردند. رینولردز جریران برين       81و  41گام به ارتفاع 

داد کره اسرتفاده از   متغير بود. نتایج نشان می 31111تا  1111

ارت درجه هم در نرق انتقال حر 11تا  31با زاویه بين  هادندانه

 و هم در ميزان افت فشار تاثير مثبت داشت.

تررا  8111[ در محرردوده رینولرردز 3] 8پارسررون و همكرراران

انتقرال   برر  مختلرف با زوایرای  ها تاثير دندانه به مطالعه 81111

برا   هرا دندانره د شر حرارت در کانال چرخان پرداختند، مشاهده 

 [ انتقرال 41] 3. گرینرر دارنرد درجره عملكررد بهترری     11زاویه 

را های موجی حرارت و افت فشار در کانال با سطح دارای دندانه

 برررا مطالعررره کررررد. 41111ترررا  311محررردوده رینولررردز در 

قبل از ناپایرداری  که مشخ  شد تصویربرداری از جریان سيال 

.در ني رت اثر چنين روشری برر انتقرال حررارت کارامرد      جریان 

اهميت بعدی اثرات سه شده ورینولدزهای بالاتر جریان ناپایدار 

که مقدار بهبود با افزایش  نشان داد ویند. نتایج یابمی بيشتری

 بالاکراربرد  در نتيجه به دليل افت فشار یابد،رینولدز کاهش می

 شود.زوائد کمتر قابل توجيه می

های حرارتی که یكی از سيالات گاز است، افرت  گردر مبادله

سطح افت فشار، محردوده  فشار اهميت زیادی دارد. برای حفظ 

[. اليران  44سرعت سيال باید در محدوده مشخصی تغيير کند ]

سازی جریان در کانال با برآمردگی و  [ به شبيه48] 1و همكاران

هرا محردوده   ها در سطح پرداختند. در ایرن آزمرایش  فرورفتگی

در نظرر گرفتره شرد. دو حالرت از      41111تا  811رینولدز بين 

نتقال از جریان آرام به آشفته در چيدمان چيدمان مطالعه شد، ا

سرازی  صورت گرفت. از نتایج شربيه تر پایينمتراکم در رینولدز 

تراکم بيشتر و ارتفراع برالاتر    ،مشخ  شد که در رینولدز پایين

 .استتر مناسب هادندانه

 
2- Parson 

3- Greiner 

4- Elyyan & et.al 

 

 

 شكل جریان

 زبری ن بی

 هاگام ن بی دندانه
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انجرام   بره روش عرددی   زیرادی  مطالعاتهای اخير در سال
د و ئر مترهرای مربروط بره زوا   سرازی پارا بهينه شده که بيشتر به

ای [ رژیم جریان لایره 43] 4پردازند. پتنكار و همكارانکانال می
گرر حرارتری مرورد    در مجرا با موانع متناوب را در یرك مبادلره  

ن بود که جریران بره شردت    آمطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از 
هررای برگشررتی قرررار دارد. تحررت ترراثير اثرررات موانررع و جریرران

خ  شد که عدد ناسلت جریان توسرعه یافتره بره    همچنين مش
و همچنرين   استمراتب بيشتر از حالت معمول یك کانال ساده 
 مقدار آن تابع مشخصی از عدد رینولدز بود.

تاثير  ،به روش حل عددی ،[41] 8یونگ يری و همكاران

بر انتقال حرارت داخل کانال را مطالعه نمودند.  هادندانه

کرد. نتایج آنها تغيير می 81111تا  1111رینولدز جریان بين 

د در رینولدز پایين تاثير قابل ئداد زاویه حمله زوانشان می

 61توجهی ندارد. در جریان با رینولدز بالا دندانه با زاویه حمله 

 .دادکرد را نشان میدرجه بهترین عمل

 هایبادندانهدر یك کانال مربعی  ،[41] 3زی و همكاران
پارچه جریان و انتقال حرارت را به روش عددی مطالعه یك

 های مختلفشكل اکوچكتر ب هایدندانهنمودند. با اضافه نمودن 
 ،ند. نتایجشدبزرگتر، تغييرات بررسی  دندانهدر پایين دست 

یرا با افت فشار ، زداشتاز مناسب بودن این شيوه  حكایت
. در آمدمیبه دست  پيشين تقریبا همان انتقال حرارت ،کمتر

ایجاد شكاف در ميان  ،[46یك مطالعه دیگر زی و همكاران ]
افت فشار مطالعه نمودند.  اثر برای کاهش های پيوسته رادندانه
سازی شدند. عددی شبيهبه روش مختلف از زاویه حمله  مقادیر
ضریب  .(متغير بود 11111تا  41111 رینولدز جریان بين)

برابر ضریب  801ا تاصطكاک در دندانه عمود بر جریان 
، [41] 1مون و همكاران دست آمد.اصطكاک سطح صاف به

ها را مورد بررسی قرار های مختلف از دندانهها و گامشكل
 .ثابت بود 10111دادند. ن بت ارتفاع دندانه به قطر هيدروليك 

و رینولدز جریان بين  41تا  1به قطر بين  هانهدندان بت گام 
داد که دندانه با متغير بود. نتایج نشان می 11111تا  1111

کند. در کرد را ایجاد میهندسه به شكل چكمه بهترین عمل
استفاده از هندسه  عدد ناسلت بامتوسط مقدار  ،رینولدز بالا
رینولدز % از هندسه مربع بزرگتر بود. در 41بيش از  ،چكمه

آنچه مطالعه حاضر را از مطالعات  پایين تفاوت چشمگير نبود.
سازد، این است که برخلاف مطالعات عددی قبلی متمایز می

 
1- Patankar & et.al 

2- Yongsiri & et.al 

3- Xie & et.al 

4- Moon & et.al 

باشند، هندسه و شرایط جریان در قبلی که صرفاً عددی می
شبيه سازی عددی تا حد امكان مشابه مطالعه تجربی معتبر 

کر است که مجموعه در نظر گرفته شده است. لازم به ذ ،[1]
خواجه  صنعتی مشابهی در دانشكده مكانيك دانشگاه

توان به است. به همين علت می ه شدهطوسی ساخت نصيرالدین
طور نقاط ضعف احتمالی روش عددی را خوبی اعتبار و همين

سازی دوبعدی شناسایی و برطرف کرد. علاوه بر آن دقت شبيه
طور که اشاره شد ماننيز مورد بررسی قرار داده شده است. ه

، توسعه موجود استکه مجموعه آزمایشگاهی با توجه به این
 مدل عددی کمك شایانی به مطالعات تجربی خواهد نمود.  

و تجربی به  به روش عددی ،[42] فر و کهرموحيدی
مطالعه اثر موانع بر انتقال حرارت در داخل کانال پرداختند. 
آنها متوجه شدند که یك فاصله بهينه بين مانع و صفحه، برای 
رسيدن به بالاترین انتقال حرارت، وجود دارد. جودکی و 

انتقال حرارت در کانال با سطوح موجدار را ، [43زاده ]اشرفی
 811مودند. تحليل آنها در رینولدز سازی نبه روش عددی شبيه

نشان داد که ناهمواری سطح در رینولدز پایين بر انتقال حرارت 
 چندان موثر ني ت.

برای بهبود عملكرد  هادندانههای اخير استفاده از در سال
کن خورشيدی مورد توجه قرار گرفته است. به های گرمصفحه

[ اشاره 81] 1ارانباگوریا و همكتوان به کار میعنوان نمونه 
گوه مانند بر نرق  هایدندانهها به مطالعه تجربی تاثير نمود. آن

کن هوای انتقال حرارت و افت فشار در یك کانال گرم
های مختلف در رینولدز بين خورشيدی پرداختند. زوایا و گام

آزمایش شدند. نتایج  10133و زبری ن بی تا  42111تا  3111
% بهبود 811نرق انتقال حرارت  هادندانهداد که به کمك نشان 

یافت. در % افزایش 131یافت، در عين حال افت فشار نيز 
نهایت آنها روابطی را برای محاسبه ناسلت و ضریب افت فشار 

 توسعه دادند.

 انتقال حرارت افزایش سطح هادندانهیكی از نتایج کاربرد 

د را به است. با این وجود بيشتر مطالعات توجه اصلی خو

اند. به این دليل غالباٌ با عایق مكانيزم آشفتگی معطوف کرده

از هدایت حرارتی بين سطح مبدل و دندانه  هادندانهکردن پایه 

 [ اشاره نموده84طور که ت ليم ]د. اما همانوشجلوگيری می

 .کردتوان از اثر گ ترش سطح چشم پوشی نمی است

این زمينه نشانگر  تعداد قابل توجه مطالعات تجربی در

های تجربی دارای ها است. روشاهميت و کاربرد گ ترده دندانه

 
5- Bhagoria & et.al 
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های ذاتی ه تند، مانند این موضوع که تغيير شرایط محدودیت

توانند در بر است. مطالعات عددی میگير و هزینهآزمایش وقت

ها بر انتقال حرارت و افت فشار ب يار سودمند بررسی اثر دندانه

روش و فرضيات مورد نياز جهت مطالعه حاضر  باشند. در

سازی عددی ارائه گردید و نتایج روش عددی با تجربی شبيه

 مورد مقای ه قرار گرفته است.

دهد که های اخير نشان میها در سالبررسی پژوهش

های تجربی و عددی در تعداد محدودی از مراکز بررسی

ما ساخت  تحقيقاتی و دانشگاهی در جریان است. در کشور

های اخير رو به رشد بوده است. در های گازی در سالتوربين

نتيجه نياز به مطالعات هدفمند در این زمينه است. در گام اول 

های پر استناد که به شكل تجربی در این راستا یكی از پژوهش

انجام شده بود، به روش عددی دوباره مورد بررسی قرار داده 

 شده است. 

به  اليس انیجر قيدقدر مطالعه حاضر با شبيه سازی 

 انتقال حرارت یها یژگیوبه مطالعه  شكل دوبعدی و سه بعدی

به طور دار پرداخته شده است. دندانه کانالدر  و جریان سيال

با نتایج عددی و  حرارتی و سيالاتی عملكرد یهایژگیوی کل

با توجه به اینكه نوی ندگان شده است.   هیمقاتجربی پيشين 

با هدف  قيتحق نیادر حال انجام اندازه گيری تجربی ه تند، 

گيری تجربی انجام کار حل جایگزین برای اندازهراه كی توسعه

گيری تجربی اندازه ی کهطیشرا یبرا ژهیوبه گرفته است.

توان با مقای ه و تحليل است. در نتيجه میدشوار  ایممكن ريغ

-های کانال دندانهحاصل از روش عددی و تجربی ویژگینتایج 

دار را به نحو مطلوب بررسی نمود و دانش فنی لازم جهت 

 استفاده در صنایع مربوطه را فراهم ساخت.

 معادلات -2

دار سازی عددی برای جریان داخل کانال با سطوح دندانهشبيه

دو دار و صورت گرفت. دو سطح مقابل از سطوح کانال دندانه

سطح دیگر هموار در نظر گرفته شد. هوا به طور پایا در 

های مشخ  وارد و پس از رسيدن به حالت توسعه سرعت

شد. گرما از طریق اعمال یافته گرم شده و درنهایت خارج می

شد. با توجه به ها به هوا منتقل میشار حرارتی ثابت به دیواره

ل حرارت به روش تاثير اندک تابش در انتقال حرارت از انتقا

 تابشی صرف نظر شد.

مدل محاسباتی به نحوی توسعه داده شد تا تقریباٌ مشابه 

[ باشد. 1با شرایط آزمایش تجربی در یكی از مطالعات پيشين ]

علت انتخاب مطالعه مذکور از یك و ارائه نتایج و جزئيات به 

طور مفصل در آن و از سوی دیگر تعداد زیاد ارجاعات به آن 

 بود. 

در نظر  m10116 یك کانال با سطح مقطع مربع با ارتفاع 

و ن بت گام  e/Dن بت ارتفاع دندانه به قطر لوله گرفته شد. 

در نظر  41و  10163به ترتيب برابر  p/e هادندانهبه ارتفاع 

ها هم در ق مت درحال توسعه و هم در گرفته شد. دندانه

ميدان  2ر شكل ق مت توسعه یافته از کانال موجود بودند. د

 حل جریان سيال ارائه شده است.

شبيه سازی عددی در دو حالت، یكبار با مدل ازی دوبعدی 

و بار دیگر با مدل ازی سه بعدی جریان سيال صورت گرفت. 

شرایط جریان سيال و شار حرارتی که مطالعه شدند در جدول 

 ارائه شده است. 1

محدود دیناميك سيالات محاسباتی بر اسا  روش حجم 

انجام پذیرفت. جریان، پایدار، آشفته  4به وسيله نرم افزار فلوئنت

و غيرقابل تراکم در نظر گرفته شد. برای شبيه سازی اشفتگی 

استفاده شد. مقادیر ثابت مورد نياز  k – εاز مدل استاندارد 

تا  41های پيشين ]سازی آشفتگی بر اسا  پژوهشبرای مدل

  ته سازی عددی با روش [ فرض گردید. بر اسا  گ42

و در تمام محاسبات با دقت از مرتبه دوم بود. از آنجا  8سيمپل

که اختلاف دما قابل توجه نبود از تغييرات مشخصات سيالاتی 

و حرارتی هوا با دما صرف نظر شد. به منظور خلاصه نوی ی در 

اینجا از ارائه معادلات حاکم، شامل معادلات ناویر استوکس و 

 صرف نظر شد. آشفتگی، 

معادلات حاکم بر انتقال حرارت و جریان سيال شامل 

معادلات بقای جرم، بقای اندازه حرکت و معادله انرژی ه تند. 

 ارائه شده است. 4معادله بقای جرم در رابطه 

 بردار سرعت است. vچگالی و  ρ در آن، که

تنش در سيالات تابعی از نرق کرنش است. برخلاف 

جامدات که تنش با خود کرنش متناسب است. با استفاده از 

 
1-Fluent 

2- Simple 

(4)   
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    روابط تجربی، تنش بر ح ب تابعی از نرق کرنش معين 

گردد. با استفاده از قانون دوم نيوتن در حجم کنترل، می

معادلات بقای اندازه حرکت حاصل خواهند شد. اگر نرق کرنش 

گویند. تنش رابطه خطی داشته باشند، سيال را نيوتنی میو 

سيالاتی ه تند که رفتار ب يار نزدیك به  آب و هوا نمونه

سيال نيوتنی دارند.  معادله بقای اندازه حرکت در سيال نيوتنی 

ارائه شده است. این معادلات به همراه  8ناپذیر در رابطه _تراکم

 شوند.توکس ناميده میمعادله پيوستگی معادلات ناویر اس

(8                               )  
  

  
             

نيروهای حجمی وارده  Fضریب لزجت و   فشار، pکه در آن 

 ه تند.

ون اول ترمودیناميك به حجم کنترل، معادله بقای نبا اعمال قا

آید. خوشبختانه معادله به دست می 3انرژی به شكل رابطه 

انرژی در م ائلی که شناوری مطرح ني ت، در جریان سيال بی 

 تاثير است.

(3)  
  

  
  (

  

  
     )

                     
توليد گرمای      شار حرارتی،     انرژی داخلی ماده،  eکه 

 باشند.اتلاف انرژی در اثر لزجت می ϕ داخلی و

جایی بر انتقال حرارت جابهتر جریان سيال و مطالعه دقيق

برای اطلاعات شود. پایه مفهوم لایه مرزی و نتایج آن بنا می

 [ مراجعه نمود.83و  88توان به مراجع ]بيشتر می

 
 شماتيك کانال سه بعدی مورد مطالعه(: 2)شکل

 

 سازی ن و سيال و انتقال حرارت در شبيهشرایط جریا(: 1)جدول

 1 1 3 8 4 سازیشماره شبيه

 m/s 6/4 3/3 6 1/48 41 جریان سرعت

 11611 61111 34111 41111 2311 عدد رینولدز

 سطح گرما شار

w/mصاف
2

 
421 142 133 4186 4213 

 8213 8311 4414 131 361 زبر سطح گرما شار

w/m
2 

های شبكه بعدی، سلولدر هر دوحالت دوبعدی و سه

محاسباتی آن قدر ریز شدند تا استقلال از شبكه حاصل شود. 

ای از در هر دو حالت، از شبكه ساختاریافته استفاده شد. نمونه

ارائه شده است. همان  1شبكه محاسباتی دوبعدی در شكل 

طور که از شكل مشخ  است، به منظور مطالعه بهتر لایه 

های محاسباتی با ها از سلولها و دندانهمرزی در نزدیكی دیواره

 تراکم بالاتر استفاده شده است.

سازی جریان آشفته توليد شبكه محاسباتی در شبيه

نيازمند توجه زیادی است. از آنجا که آشفتگی نقش مهمی در 

انتقال پارامترهای جریان مانند اندازه حرکت دارد، در نتيجه 

شد. به علت اثر باید شبكه محاسباتی دقت مورد نياز را دارا با

متقابل جریان و آشفتگی، نتایج در جریان آشفته ن بت به 

 پذیرد.ای تاثير بيشتری از شبكه میجریان لایه

در نتيجه در نقاطی که جریان دچار تغييرات سریع و نرق 

کرنش بالا است باید از شبكه به اندازه کافی ریز استفاده نمود. 

yبررسی این امر به کمك پارامتر 
y پذیرد. پارامتر نجام میا +

+ 

واب ته به جواب است و در نتيجه مقدار ثابتی ني ت. به همين 

yعلت با ریز کردن شبكه به اندازه یك مرتبه  مقدار 
لزوماٌ به   +

yنحوه محاسبه  1یابد. رابطه همان اندازه کاهش نمی
را بيان  +

yر طول این مطالعه مقدار کند. دمی
مرکز سلول مربوط به  +

 بود. 31مجاور دیواره در محدوده 

(1)     
    

 
 

بعدی به ترتيب ها در شبكه دوبعدی و سهتعداد سلول

بود. از آنجا که آزمایش تجربی به شكل  181111و   33611

هایی صورت گرفت. سازیبعدی بود، در حالت دوبعدی سادهسه

نبودند. در ها قابل بررسی که سطوح هموار در کنارهاز جمله این

نتيجه، اثرات سه بعدی قابل بررسی نبودند. با این وجود مطالعه 

تواند به فهم تاثير سطوح زبر و مقای ه نتایج کمك دوبعدی می

 نماید.

 نتایج -1

بعد ناسلت گرهای حرارتی معمولا دو عدد بیدر طراحی مبادله

و ضریب اصطكاک برای کاربردهای متداول لازم و کافی 
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بعد همين علت ارائه نتایج بر اسا  دو عدد بی ه تند. به

سازی دوبعدی و سه مذکور انجام گرفته است. نتایج شبيه

بعد ناسلت و ضریب اند. تعریف اعداد بیبعدی ارائه شده

 ارائه شده است. 6و  1اصطكاک به ترتيب در روابط 
 

(1) 
 ̅  

  

 (
 

 
) (

  

  
)
 

(6)    
   

 ̅    ̅ 

 
 

 
  

 

به ترتيب طول و قطر  Dو  Lافت فشار،     ،که در روابط فوق

شار     به ترتيب دبی جرمی و چگالی سيال،   و  Gکانال، 

به ترتيب متوسط دمای   ̅ و   ̅ حرارتی در واحد سطح، 

و  fباشند. در نهایت هدایت حرارتی سيال می Kدیواره و سيال، 

Nu .به ترتيب ضریب اصطكاک و عدد ناسلت ه تند 

به منظور مقای ه و اعتبار سنجی نتایج تحقيق حاضر 

مقادیر یك مطالعه تجربی مشابه و همين طور مقادیر مربوط به 

سطوح هموار نيز بيان شده است. در آزمایش تجربی متوسط 

 محاسبه شد.  x/D=16.8تا  x/D = 2.8مقادیر بين 

در سطح هموار مقدار ضریب افت فشار بر اسا  معادله 

[ و عدد ناسلت بر اسا  رابطه 1پرانتل ] -کارمان اصلاح شده

به این  1و  6[ محاسبه گردید. روابط 1پوپوف ] -پتوخوف

 اند.منظور ارائه شده
 

(1)  

   
 

 

        [     
 

 ]                
    

 
  

(2)    
(

 

 
)      

          (
 

 
)

 

 
(  

 

   )  

 

 

پرانتل و   رینولدز،    که 
    

 
برای کانال مربعی برابر  

 مدنظر است. 41است. در روابط فوق لگاریتم در مبنای  40416

 

 شبكه محاسباتی در حالت شبكه درشت (:1) شکل

ارائه شده است.  4دما در سطح کانال در شكل مناطق هم

توان حاکی یكنواخت شدن و افزایش خطی دما در سطح را می

از توسعه یافتگی حرارتی جریان دان ت. از شكل مشخ  است 

که بعد از پره سوم تغييرات دمای سطح یكنواخت است. به 

ها در سطح به طور قطع علت ایجاد اختلاط بهتر، وجود دندانه

   وسعه یافتگی را کاهش فاصله موردنياز جهت رسيدن به ت

نمایش  1دهد. تابع جریان ميدان حول دندانه در شكل می

 m/s41 سرعت متوسط  1و  4های داده شده است.  در شكل

است. گردابه بزرگتر بعد از رسيدن به پره و گردابه کوچكتر 

 قبل از پره مشخ  ه تند.
 

 

دما در سطح دیواره در ورودی کانال، دما مناطق هم (:4) شکل

 بر ح ب کلوین

 
 توابع جریان در حول دندانه (:1)شکل 

 

سرعت در مقطع ميانی ورودی کانال مناطق هم 0در شكل 

نمایش داده شده است. مشخ  است که جریان در سه دندانه 

دچار تغييرات گ ترده است، پس از آن شدت تغييرات ابتدایی 

شود. نكته دیگری که از شكل مشخ  است، ب يار کمتر می

ها ها بر رشد لایه مرزی است. به این معنی دندانهتاثير دندانه

شوند. از آنجا باعث توقف رشد لایه مرزی و شروع مجدد آن می

اهش نرق که افزایش ضخامت لایه مرزی از عوامل اصلی در ک

ها در افزایش انتقال توان تاثير دندانهانتقال حرارت است، می  خروجی فشار ثابت ورودی سرعت یكنواخت

نمایی شبكه محاسباتی در اطراف بزرگ
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    حرارت را این چنين توجيه کرد. استدلال مشابهی را نيز 

ها به کار توان در مورد افزایش افت فشار در اثر کاربرد دندانهمی

 ب ت. 

 
 ميانی ورودی کانالسرعت در مقطع مناطق هم(: 0)شکل

 m/sبر ح ب  

ضریب افت فشار در سطح زبر کانال بر ح ب   7در شكل 

رینولدز ترسيم شده است. از شكل مشخ  است که مقدار 

دار در مقای ه با سطوح هموار ضریب افت فشار سطح دندانه

% افزایش دارد. در بازه مورد مطالعه این افزایش 311بيش از 

ز دارد. رفتار و مقدار نتایج شبيه سازی واب تگی کمی به رینولد

دوبعدی در تمام محدوده رینولدز قابل قبول بود. حداکثر مقدار 

% بود. نتایج شبيه سازی سه بعدی در رینولدز پایين 81خطا 

تفاوت قابل توجهی با نتایج تجربی داشت. اگرچه در سرعت 

 پایين خطا زیاد بود، با افزایش رینولدز دقت نتایج به طور

 یافت. پيوسته بهبود می

عدد ناسلت در سطح زبر کانال بر ح ب   2در شكل 

دار در رینولدز ترسيم شده است. مقدار ناسلت سطح دندانه

مقای ه با سطوح هموار افزایش قابل توجهی دارد، بر خلاف 

افت فشار این افزایش واب تگی زیادی به رینولدز دارد. در 

% بود. رفتار و 811حدود  بهبود ناسلت در 41111رینولدز 

سازی در تمام محدوده رینولدز قابل قبول مقدار نتایج شبيه

      سازی دوبعدی ناسلت را اندکی بيشتر وبود. نتایج شبيه

 12و  3زدند. در شكل های بعدی اندکی کمتر تخمين میسه

تفاوت بين نتایج شبيه سازی دوبعدی و سه بعدی و نتایج 

تجربی به ترتيب در مورد ضریب اصطكاک و ناسلت نمایش 

سازی دو بعدی دقت داده شده است. در رینولدز پایين شبيه

بيشتری در محاسبه ضریب اصطكاک دارد، اما از طرف دیگر 

د. کنسازی سه بعدی ناسلت را با دقت بهتر محاسبه میشبيه

سازی سه بعدی در هر دو مورد خطای در رینولدز بالا شبيه

توان به عدم کمتری دارد. علت خطا در رینولدز پایين را می

های با توانایی مدل آشفتگی ن بت داد که با استفاده از مدل

توان این عامل را سازی عددی م تقيم میدقت بالاتر و یا شبيه

 کاهش داد.

 
ضریب افت فشار در سطح زبر کانال بر ح ب (: 7)شکل

 رینولدز
 

 
 ناسلت در سطح زبر کانال بر ح ب رینولدز (:2)شکل

 

 
 

 

سازی در ضریب افت فشار بر ح ب خطای شبيه(: 3)شکل 
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 ح ب رینولدزسازی در ناسلت بر خطای شبيه(: 12)شکل

ها نرق انتقال حرارت افزایش قابل در اثر استفاده از دندانه

% تا 411توجه پيدا کرد. عدد ناسلت در محدوده رینولدز از 

 44% افزایش پيدا کرد. نتایج برای اعتبار سنجی در شكل 811

 [ مقای ه شده است.41در دو رینولدز مختلف با نتایج مطالعه ]

ها با شرایط تاثير استفاده از دندانهدر مطالعات مشابه نيز 

هندسی متفاوت با مطالعه حاضر بررسی شده است. به عنوان 

دار به ناسلت در نمونه ن بت افزایش ناسلت در سطح دندانه

های [ به ترتيب در بازه41-46سطح هموار در مطالعات ]

کرد. به همين % تغيير می811% تا 811% و 421% تا 481

ایش ضریب اصطكاک در سطح دندانه دار به ترتيب ن بت افز

به  [41-46]ضریب اصطكاک در سطح هموار در مطالعات 

% تغيير 121% تا 421% و 861% تا 461های ترتيب در بازه

کرد. این مقادیر با نتایج مطالعه حاضر برای ن بت ناسلت و می

باشند، که به ترتيب در حدود ضریب اصطكاک قابل مقای ه می

 باشند.% می311% و 811

 
 اعتبار سنجی ن بت افزایش ناسلت(: 11)شکل

 

 نتیجه گیری -4

ها بر انتقال حرارت و افت فشار در در این مطالعه تاثير دندانه

جریان داخل کانال مربعی بررسی شد. دو سطح مقابل از نوع 

دار و سطوح دیگر از نوع هموار بودند. در اثر استفاده از دندانه

نرق انتقال حرارت افزایش قابل توجه پيدا کرد، ها دندانه

همزمان افت فشار نيز به شدت بالا رفت. ضریب افت فشار 

% تا 411% و عدد ناسلت در محدوده رینولدز از 111بيش از 

 % افزایش پيدا کرد.811

انتقال حرارت در کانال با بررسی مقدار عدد ناسلت با 

بعدی و نتایج سه سازی دوبعدی،های مختلف، شبيهروش

سازی عددی در تمام محدوده رینولدز تجربی بررسی شد. شبيه

 با نتایج تجربی قابل مقای ه بود.

سازی عددی در هر دو در مورد افت فشار نتایج شبيه

بعدی با نتایج تجربی قابل مقای ه بود. با حالت، دوبعدی و سه

  سازی این حال در رینولدز پایين مقدار خطای نتایج شبيه

بعدی قابل توجه بود. برای توجيه این مقدار خطا دو احتمال سه

که در رینولدز پایين مقدار افت فشار ذکر شده است. اول این

کوچك است در نتيجه افت فشارهای جانبی غير از آنچه در 

که در یابد. دوم اینافتد اهميت بيشتر میکانال اتفاق می

یافتگی ایجاد نشده سازی عددی طول کافی برای توسعهشبيه

است. هر دو این دلایل با افزایش رینولدز اهميت کمتری 

 خواهند داشت.  

دهنده امكان سازی با نتایج تجربی نشانبررسی نتایج شبيه

ها در سطوح بود. های عددی در مطالعه دندانهاستفاده از روش

مشخصات انتقال حرارت و افت فشار با شرایط مطالعه حاضر تا 

سازی دوبعدی قابل بررسی ابل قبولی توسط نتایج شبيهحد ق

 بود.

-سازی و نتایج تجربی رامیمقدار خطای بين نتایج شبيه

توان با خطای آزمایش، تفاوت در مقدار مشخصات سيال در دو 

های مدل ازی بين آزمایش و مطالعه، اثرات جریان ناپایا، تفاوت

های محاسبات عددی توجيه روش عددی و در نهایت کاستی

 کرد. 

اگرچه استفاده گ ترده صنعتی، نشانی از کارامدی و 

ها است. با مشاهده نتایج آشكار مقرون به صرفه بودن دندانه

شود که ایجاد بهبود در انتقال حرارت همواره به هزینه بالا می

ها رفتن افت فشار امكان پذیر است. از طرف دیگر، وجود دندانه

ر افزایش افت فشار، باعث جذب مقدار بيشتری از علاوه ب

شود. در هر کاربرد به خصوص، قبل از تصميم رسوبات نيز می

ها باید مطالعات گ ترده گيری در مورد استفاده از دندانه

های صورت گيرد. به عنوان نمونه با افزایش سرعت در مبدل

 د نمود.توان در ميزان انتقال حرارت بهبود ایجاحرارتی نيز می
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