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 گزاریسپاس

منت خدای را عزوجل که طاعتش موجب قربست و به شکر اندرش 

آید رود ممد حیاتست و چون بر میمزید نعمت، هر نفسی که فرو می

ذات، پس در هر نفسی دو نعمت موجودست و بر هر نعمت مفرح 

 شکری واجب.

 سعدی

 ج نهم.ا ارردانم تا زحمات اساتید گرانقدرم پس از حمد خداوند باری تعالی بر خود لازم می

ر دکت وبسیار خرسندم که افتخار شاگردی اساتید فرزانه جناب آقای دکتر محمود نوروزی 

ان های ایشها و راهنماییگزار زحمات، محبتاز همه سپاس محمد حسن کیهانی را دارم، بیش

 ها را برای ایشان آرزو دارم.هستم و از خداوند رحمان بهترین

به  لم خویشعاز  از اساتید بزرگوار آقایان دکتر محسن نظری و دکتر پوریا اکبرزاده که خالصانه

 ا دارم.کر ر، کمال تقدیر و تشنامه را نیز متقبل شدندمن آموختند و زحمت داوری این پایان

ین اهیه دانم از تمامی عزیزانی که به هر نحوی در طول دوران تحصیل و تبر خود لازم می

ایشان  همه مجموعه مرا یاری دادند صمیمانه تشکر و قدرانی نمایم و از خداوند متعال برای

 موفقیت و سربلندی را خواستارم. 
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 تعهد نامه

و  مکانیکی دانشکدهتبدیل انرژی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حسنیاینجانب سید حسین 

های  ت در مسیرمطالعه عددی جریان و انتقال حرار نامهشاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه  مکاترونیک

 Vای هآمدگی کاری داخلی پره های روتور و استاتور توربین گازی با در نظر گرفتن دیمپل ها و برخنک
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  و یا « شاهرود صنعتی دانشگاه»باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود می صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه« 

Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  ایت رع نامهیانپارج از نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخدر به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که

 گردد.می

 قی اصول اخلا وضوابط  ها( استفاده شده استهای آندر مواردی که از موجود زنده )یا بافت ،نامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

  اصل ، ستااده شده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفمراحل انجام این پایاندر کلیه

 .است رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ،یزات ساختهها و تجهرای، نرم افزاهای رایانهکتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج 

 کر شود.ذی مربوطه باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمشاهرود میصنعتی است( متعلق به دانشگاه شده 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از 
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 چکیده

ترین مسائل در داخلی پره های توربین گاز با توجه به شرایط کاری با دمای بالا، یکی از مهم خنک کاری

در سال های اخیر، استفاده از  1ایهای دندانه سازآشفتهباشد. روشی جایگزین برای زمینه توربو ماشین ها می

آورند که این باشد. این دو تکنیک در مقایسه با دندانه افت فشار کمتری به وجود میمییا برآمدگی  دیمپل

شود. در تحقیق حاضر، با استفاده از روش های عددی، مشخصه های مسئله باعث افزایش راندمان حرارتی می

مورد بررسی قرار کاری مستطیلی شکل مجهز به دیمپل و برآمدگی کانال خنکجریانی و انتقال حرارتی 

شکل در نظر گرفته شده است. هدف از  V دیمپل ها و برآمدگی هایگرفته است. چهار هندسه مختلف از 

انجام این تحقیق، افزایش انتقال حرارت، اختلاط جریان و همچنین ترکیب این دو روش بر روی دیوار های 

، RSMو k-ε باشد. پس از آزمودن مدل های توربولانسی دیگر همچون ل پره توربین میداخمختلف کانال 

 دیمپلبه دست آمده است. ترکیب  این مدل تمامی نتایج با استفاده ازانتخاب شده و  K-ωمدل توربولانسی 

عددی رینولدز باشد و بازه و برآمدگی بر روی دیوار های مختلف کانال هدف اصلی طراحی در این تحقیق می

نتایج حاکی از آن است که در رینولدز های پایین  مورد نظر گرفته شده است. 60000تا  10000از 

(Re=10000)راندمان را داراست. این  بالاترینی که دیواره های روبرویی به دیمپل مجهز شده است، ، حالت

با افزایش دهند. نی را نشان مییکسا 2نرخ عدد ناسلت حالیست که در حالت های دیگر آزمایش شده،در 

یابد. در رینولدز های بالاتر، در حالت هایی میمورد افزایش  حالت ها، این نرخ برای تمامی 20000رینولدز تا 

اند، که یک دیواره به دیمپل مجهز شده، دیواره های روبرویی به دیمپل و یا به دیمپل و برآمدگی مجهز شده

اند، شوند. اگرچه در حالتی که چهار دیواره کانال به دیمپل مجهز شدهارت میدچار کاهش در نرخ انتقال حر

های روی دیواره کناری نرخ انتقال  دیمپلبه وجود آمده از  مخالف گردبه دلیل وجود یک جفت گردابه 

رینولدز ضریب اصطکاک افزایش  افزایشکند. لازم به ذکر است که در تمامی موارد با حرارت افزایش پیدا می

 باشد. می حالت چهار دیواره مجهز به دیمپلدر نتیجه بالاترین راندمان حرارتی متعلق به  ،یافته

تی، شکل، راندمان حرار Vو برآمدگی های  دیمپلداخلی توربین گاز،  خنک کاری :واژگان کلیدى

 های دندانه ایسازآشفته

 

                                           
1 Rib Turbulators 
2 Nusselt Number Ratio 
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 مقدمه    1 فصل

  



 2  دمهمق   1فصل 

 

 مقدمه -1-1

ترین مسائل در خنک کاری داخلی پره های توربین گاز با توجه به شرایط کاری با دمای بالا، یکی از مهم

 خنک کننده در حرارت انتقال نرخ افزایش برای شده استفاده هایتکنیکباشد. زمینه توربو ماشین ها می

 ،پله از آرایه ای با سطوح دار،دیمپل سطوح ،پین فین ،سازآشفته دندانهشامل  گاز توربین هایداخلی ایرفویل

 افزایش برای هاابزار این تمام ،[1] همکاران و 1لیگرانی گفته طبق. باشندمی زبر و سطوح چرخان هایکانال

های در گردابه ایجاد برای موارد برخی و در اختلاط افزایش منظور به آشفتگی و سطوح ثانویه هایجریان

 از دور حرارت به جابجایی تنها باعث افزایش نه ثانویه هایجریان و هاگردابه این. کنندمی عمل جهت جریان،

 جریان را نیز توجهی از حجم قابل در سرعت گرادیان ایجاد با بعدی سه آشفتگی تولید بلکه شوندسطوح می

علاوه  .دهندمی افزایش را هاآشفتگی میدان جریان، هایی ازبخش شدن بزرگتر از بعد هااین ؛دهندافزایش می

حرارت  افزایش سطح برای انتقال توسط را حرارت انتقال افزایش، شده ذکرتکنیک های  یتمام ،بر این

و افزایش  فشار افت کردن حداقل داخلی، کاریتکنیک های خنک کلی هدف. کنندمی فراهم جابجایی،

 پره یک برای داخلی کاریروش های خنک1-1شکل . است کنندهخنک مسیرهای در میزان انتقال حرارت

 پره طریق از خنک کننده هوای آرایشی چنین در. دهدمی ارائه [2]همکاران  و 2هان از مسیره را چند توربین

خنک  مسیرهای پره، شکل دلیل به. کندمی عبور داخلی مسیر چند از یکی از سپس و شودمی ایرفویل وارد

 این. است آن دشوارکردن  سرد دلیل همین به و اندمحصور شده کلی طوربه نقاط از بسیاری در کننده

 خارجی کانتورهای با باید زیرا هستند، پیچیدههای  سطح مقطعدارای  کلی طوربه خنک کننده مسیرهای

 انتقال بیشترین نرخ ایرفویل، ابزاری که 4فرار و 3حمله لبه هایدر حفره. باشند سازگار توربین هایایرفویل

بسیار کاری برای مسیر های خنک حمله لبه  هندسه نیاز است. ،دهندمی ارائه جریان یک نرخ برای را حرارت

به  دسترسی و مسیر هایاندازه برای را هندسی هایمحدودیت نازک، فرار هلب یک که حالی در ،مناسب است

 در معمولأ چرخان هایو محفظه کاری جتخنک علت همین به. کندمی ایجاد هوا یکنندهخنک سیال

                                           
1 Ligrani et al. 
2 Han et al. 
3 leading 
4 trailing 
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 ،سازآشفتهتر پیچیده هایشکل و فین پین با چنینهم و جداگانه صورت به هم ایرفویل، حملۀ یلبه نزدیکی

 آشفتگی هایافزایش دهنده یا وآشفته ساز  دندانه. شوندمی به کار گرفته ایرفویل فرار هلب نزدیکی  درمعمولأً

 در نیز زبر هایالمان ها و یادیمپلگاهی . است شده واقع ایرفویل میانی هایبخش نزدیک مسیرهای در نیز

 این عبور از از پس. شوندمی استفادهتکنیک ها  سایر به همراه یا به تنهایی یا ایرفویل داخلی هایقسمت همه

 مسیرهای خروجی یا از شودمی خارج فیلم ۀکنندخنک هایسوراخ طریق از خنک کننده هوای ،تکنیک ها

 .شودمی ایرفویل وارد بخش دیگری از به که کندمی عبور

. است شده اعمال گاز توربین داخلی ۀکنندخنک تکنیک های برای توسعه مهم و متعددی هایمحدودیت 

 شاملمسائل  این. است ایرشته چند فنی مسائل انواع به همزمان توجه مستلزم هامحدودیت این رفع نمودن

 در یکی،آیرودینام تلفات ایرفویل، خنک کننده سطح نیازهای ایرفویل، شکل دسترس، در فضای تولید،

 حرارتی حظاتملا و حرارت انتقال بر علاوه فشار، افت و هزینه دوم قانون افت ،خنک کننده بودن دسترس

 زمانهم توسعه نیازمند پیشرفته توربین کاریسیستم های خنک طراحی کنونی روند نتیجه در. است

مانند  ی،داخل خنک کننده هایبه همراه فناوری فیلم، خنک کاری مانند خارجی، حرارتی حفاظت هایطرح

 نامیکییرودیآشار های افت فنظر گرفتن متغیرهای رسانش در اجزای جامد و نیز مسائل مربوط به هزینهدر 

بیشمار در  زهاینیا این شدن برآورده برای تلاش در محققان و سازندگان طراحان، که هاییراه از یکی. است

 مسیر یک ندرو را مختلف ابزار از ترکیبی که است داخلی خنک کننده هایآوریفن توسعه اند،پیش گرفته

های ه و هزینه، حفاظت حرارتی بهینمسائلاین  ۀنتیج دهند.مورد استفاده قرار می خنک کننده سیستم از

 است. و افزایش میزان انتقال حرارت افت فشار حداقل
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 [2]داخلی  کاریخارجی )ب( خنک کاریتوربین گاز )الف( خنک پره کاریروش های خنک: 1-1شکل 

 

مسیر داخلی های موجود، استفاده از ابزار ترکیبی را برای افزایش انتقال حرارت از بررسی محدودیتعداد  

 [4] دیمپل، ترکیب پین فین و [3]هم با دیمپلفین و ، پینآشفته ساز دندانهعنوان مثال اند. بهدر نظر گرفته

 2003. نتایج این مطالعات با اطلاعات بدست آمده قبل از سال [5] هاو پین فین آشفته سازها پلهو ترکیب 

 حرارت انتقال تقویت نتایج شامل هاداده شد. این مقایسه [1]همکاران  و لیگرانی توسط چرخشی اثرات بدون

 برآمدگی، با سطوح دار،دیمپل سطوح ،پین فین دندانه آشفته ساز،با  داخلی، خنک کننده هایکانال برای

 .مقایسه شد زبر سطوحیا  چرخان هایمحفظه

 ۀتوسع از آمده، دستتاکنون به 2003 سال از که جدید هایداده تمام که دهدمی نشان مقایسه این 

. [1] است شده آوریجمع چرخشی اثرات بدون ،2003 سال از پیش تحقیقات از آمده دستبه هایداده

 باشد، [6] 2و ساندن 1سالامه تحقیقات است ممکن عملکردی هایویژگی ترینامیدوارکننده با جدیدتر آرایش

 در مشابه گیرینتیجه. بدست آمده است 8/7 اصطکاک ضریب نسبت و 2/4 با برابر ناسلت عدد نسبت زیرا

                                           
1 Salameh 
2 Sunden 
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 و 𝑁𝑢/𝑁𝑢0/(𝑓/𝑓0)1/3متوسط کل،  حرارتی عملکرد پارامترهای با توجه به نیز هاداده گسترش با رابطه

𝑁𝑢/𝑁𝑢0/(𝑓/𝑓0)، اصطکاک ضریب نسبت با وقتی 𝑓/𝑓0 کنند، بدست آمدتغییر می. 

 حرارتی حفاظت ارائه برای ما توانایی در پیشرفت که شودمی گیرینتیجه به این منجرها مقایسه این 

 از بسیاری ،نتیجه این به رغم حال، این با. است رسیده حداقل به 2003 سال از بهتر، متوسط مکانی کل

 هایستگاهد از بسیاری با مقایسه توسعه یافتند، در 2003 سال از حرارت که انتقال تقویت هایآوریفن

 رارتیح حفاظت این. دنبخش بهبود را محلی حرارتی حفاظت است زمان، ممکن آن از قبل یافته توسعه

 ابلیتقدوام و  برای همچنین که است حرارت انتقال و دما محلی هایگرادیان به مربوط بیشتر محلی

 تنش میزان با رابطه در دمای محلی گرادیان. گاز، بسیار مهم هستند توربین موتورهای مدت دراز اطمینان

 که هستند هاییآن حرارتی، هایتنش کمترین با هاتکنیک بهترین ترتیب بدین. است مهم نیزمحلی  حرارتی

 .محلی هستند دمای گرادیان تریندارای پایین

 توربین موتورهای اجزای داخلی کاریخنک در حرارت انتقال تقویت هایآوریفن بیشتر پیشرفت برای 

 هایویژگی زا کامل مستندسازی مستلزم آزمایشی هر. است نیاز مورد بالا کیفیت با تجربی هایداده گاز،

 سیر کلیفشار م افت همچنین و ناسلت عدد مکانی و توزیع متوسط متوسط محلی توزیع جمله از مربوطه

 که نزما هر باید چرخش بدون و چرخش باموتور  عملیاتی شرایط. است اصطکاک ضریب نسبت و جریان

 استفاده با ردف به منحصر هایدستگاه با توانمی را اضافی حرارتی عملکرد بهبود. باشد همسان ،است ممکن

 و صلحا جریان و یکربندیپ جزئیات و هندسه بین تعاملات و اثرات از ایگسترده و دقیق دانش از

 بهبود برای عالی هایفرصت نیز جدید ترکیبی هایدستگاه از استفاده. حرارت، بدست آورد انتقال هایویژگی

 بالا یفیتک با چرخش آزمایشی هایداده این بر علاوه. دهدمی ارائه داخلی خنک کننده حرارتی عملکرد

 تقویت هایتگاهدس انواع وداخلی و خارجی  مختلف هایجریان با ویژه به ،(مکانی و محلی هایداده بالاخص)

 .است نیاز مورد حرارت انتقال
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 کاریهای خنکروش -2-1

 کاری داخلیخنک -1-2-1

به  ها ماشین توربو نیکه ا یکنند. در حالیم ایفا یاندهینقش فزای گاز در سراسر جهان صنعت یهانیتورب

 ریو سا ییایرد یروین ید، برانشویاستفاده م ینیبرق زم دیو تول ییهوا یروین یبرا یاطور قابل ملاحظه

همچنان  ،نیرو ای تهیسیقدرت به شکل الکتر ی. همانطور که تقاضا براروندبه کار می زینی صنعت یکاربردها

قدرت را  یروجتقاضا توسعه دهند. خ نیرفع ا یرا براماشین هایی توربو دیمهندسان با ابد،ییم شیافزا

انجام  اطیا احتب دیابگاز  یدما شیحال افزا نیداد. با ا شیافزا نیبه تورب یگاز ورود یدما شیتوان با افزایم

 یشود. گازهای، محدود منیتورب یهاپره یعنی نیتورب یاجزا توسط داغگاز  یاصل انیجر نیا یشود. دما

شود که یم پره ای غهیت خرابی زود هنگامو منجر به  شده یحرارت دیشد یهاتنش جادیگرم باعث ا اریبس

 شود.یرساندن به موتور م بیباعث آس

اجرا شده  نیعمر قطعات تورب شیافزا یبرا توربو ماشین ها یکننده در طراحمختلف خنک یهاکیتکن 

عبور  یخلدا یاجزا کننده ازخنک یهوا نیشود. ایم قیتزر نیتورب یهاپرهاست. هوا از کمپرسور خارج و به 

 خنک أسبتن یهوا نیکند. ایم پره دوراز  لمیکننده فخنک یهاسوراخ قیاز طر پرهاز  روجگرما را قبل از خ و

 .کندمی محافظتداغ گاز ی اصل انیرا از جر پره که دهدیم لیتشکپره سطح  یمحافظ رو لمیف کی

شود. در یاستفاده م یداخل پرهحذف گرما از  یمختلف برا یهابیدر ترک ها معمولأشاز رو یتعداد 

، فرار یهالبه یکننده براخنک یهااز روش یکیاست.  حمله ۀلب یبرا جیرا کیتکن کی جت برخوردداخل، 

 ،شوندمتصل می نندهکفشار و مکش کانال خنک سمتبه دو  یی کههانیاست. پ فینپینکننده خنک

 افزایشکننده خنک مسیر نیدر ا را که انتقال حرارت یدر حال ،کنندیفراهم می را ساختار یبانیپشت

 دهند.می
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 1مارپیچ یهامسیراز  یماند. تعدادیم یباق یها، تنها منطقه مرکزپره فرارو  حمله یهالبه خنک شدن با 

 باطور معمول کننده بهخنک یهاکانال این هوا استفاده کرد.ۀ کنندخنک یهاتوان به عنوان کانالیرا م

 یاضاف اختلاط جادیو ا یمرز هیرا با ترک لا تانتقال حرار دندانه ها نی. اشودیم پوشانده سازآشفتهدندانه 

 مقطعد. ندهیم شیمرکز کانال افزا یکیدر نزدتر خنک أنسبت یکانال با هوا ۀواریدر کنار د ترگرم سیال

 ۀبه لب کینزد یهاکانال گر،یمتفاوت است. به عبارت د ،قرار دارد پرهکه کانال در  ییها بسته به جاکانال

کننده، سطح داشته باشند )در کانال خنک فرارو  حملهسطوح  نیب یبزرگأ نسبت یممکن است فاصله حمله

ممکن است  پره فرار ۀلب یکیدر نزد .فشار( در سمت فرارقرار دارد و سطح  پرهکانال در سمت مکش  یحمله

 نیب کمی اریبس اصلهها فکانال ؛ یعنی اینباشد وجود داشته کنندهخنک یهاکانال یبراموضوع  عکس این

 فرارو  حمله یهامجاور لبه کانالمتفاوت از دو  هاپرهمرکز  یکیها در نزددارند. کانال فرارو  حملهسطوح 

 باشند. مربعی مقطع ی سطحهستند و ممکن است دارا

شود، اما یعمر قطعات م شیثر باعث افزاؤبا هوا از کمپرسور به طور م نیتورب یاگر چه خنک کاری اجزا 

 یانرژ دیتول یابر مورد استفاده الیکننده مقدار سخنک ی. هوادهدیکاهش م زین راتوربوماشین  یکل آییکار

حفظ  تنداش هخنک نگ یگاز و استخراج گاز برا یدما شیافزا نیتعادل ب دیبا نیدهد. بنابرایرا کاهش م

دار که مق شود کنندهثر خنکؤم یتواند منجر به طراحیکننده مخنک یهااز کانال انیشود. درک جر

 ربوماشینتو داشتن منجر به بهینه سازی شدهکننده خنک یهاطرح نی. ارساندمیبه حداقل را  کنندهخنک

 شوند.یبرق کارآمدتر م دیتول شیشود که با افزایم هایی

دهد و برای اینکه انتقال سیال با عبور از داخل کانال و برخورد با دیواره پره انتقال حرارت را افزایش می 

تن زیر م در آند برخی از موارکه به شود برای این کار استفاده میهای مختلفی حرارت افزایش یابد از روش

 پرداخته شده است.

                                           
1 Surpentine path 
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 1دندانه ایسازآشفته -1-1-2-1

ل، نولدز سیاو عدد ریباشد می ایدندانههای سازآشفته کاری داخلی استفاده ازخنکیک روش متداول برای 

یال با سباشند. و نسبت ابعاد کانال در میزان افزایش انتقال حرارت تاثیرگذار می آشفته سازهاچیدمان 

به ایجاد رداگن شت آدر پ آشفته سازهااز سطح دیواره جدا شده و با عبور از روی  آشفته سازهابرخورد به 

قال یزان انتمین مورد و با توجه به ا استها متفاوت گردابه تعداد آشفته سازهاکه بسته به نوع آرایش  کندمی

 یجاد شدههای اهگرداب. باشدشان متفاوت میبا توجه به نوع  قرارگیری  آشفته سازهاحرارت هر نوع آرایش 

 اند. نمایش داده شده 2-1 در شکل افتندساز ها به دام میکه در پشت آشفته

 

 [3] متفاوت هایپیکربندی در هاگردابه تشکیل نحوه و کاریخنک کانال داخل در آشوبگرها چیدمان: 2-1شکل 

                                           
1 Rib 
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 1دیمپل -2-1-2-1

توانند ببرسند که  یاها انجام شود تا به مرحلهدیمپلاشکال  بهینه سازیدر جهت  دیبا یادیز قاتیتحق

از  ؛کندمیاعمال  هاپلهبا  سهیرا در مقا ترییینفشار پاافت  دیمپل. شوند سازآشفته هایدندانه نیگزیجا

تواند یم نیشود و بنابرایفشار مشدن افت  حداقل باعث جهیدر نت ،کندیرا مسدود نم انیعبور جر آنجایی که

 لهیبه وسها دیمپلشده توسط  دیتول هایهجفت گرداب نیاستفاده شود. علاوه بر ا نیتورب یدر مراحل بعد

 3-1شکل  موضوع در نی. ا[1] دابییم شین انتقال حرارت افزایشوند، بنابرایمنتقل م دستیینپا به انیجر

 یسرد بالا یاصل انیبه جر دیمپلاز  حرارت را ،دیمپلاز  یخروج انیجر هیاول هیداده شده است. تخل حیتوض

 .[7] دانکشیم دیمپل

 

 [7] دیمپل: شماتیک جریانی در یک 3-1شکل 

 کاری خارجیخنک -2-2-1

به این  گیردمی صورت کمپرسور شده فشرده هوای از استفاده با ازگ توربین پره خارجی سطح کاریخنک

 از ایلایه کندمی عبور پره داخل از که زمانی هوا سیال تا کنندمی ایجاد هایسوراخ پره سطح در صورت که

کند  تحمل را بالاتری دمای بتواند پره که شودمی این سبب که دهد تشکیل پره سطح روی بر را خنک هوای

                                           
1 Dimple 
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 در ضعیف مقاومت روش این اصلی معایب باشد؛می پره و خارج داغ هوای مابین عایقی صورت به و این لایه

 باشد.می اکسیداسیون برابر در مقاومت عدم و بالا حرارت درجه
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 مروری بر ادبیات موضوع -3-1

 بالاتر سطوح به توربین را ورودی دمای گاز، توربین بالاتر بازده برای تقاضا افزایش گذشته، دهه چند طی

 تعمیر ۀهزین فزایشا توجهی باعث قابل طوربه تواندمی توربین به بالایی دمای ورود چنین. است داده افزایش

 توسعه رایب. برساند آسیب دائمی هاآن به حتی یا و ها شودآن عمر طول کاهش ها وایرفویل نگهداری و

 کاریخنک هایفناوری کنند، تحمل را حرارتی شدید بارهای بتوانند که بادوام بسیار توربین هایایرفویل

 .دارند توسعه به نیاز داخلی

فین، چت پاششی و -ای، پینهای دندانه سازآشفتهداخلی متعددی از جمله  اریکخنکتکنیک های  

ست که ان ذکر شایااند. بررسی قرار گرفته دها در دو دهه اخیر به صورت عددی و آزمایشگاهی مور دیمپل

سب برای یار منایک جایگزین بس دیمپلاند. تکنیک اغلب این تحقیقات بر روی سه تکنیک اولی تمرکز داشته

-خنکال کان در این تکنیک افت فشار کمتریآید. در مقایسه با تکنیک دندانه، تکنیک دندانه به شمار می

 ین تکنیک، اتیجهنشود. در آورد که نهایتا منجر به افزایش راندمان نسبت به دندانه میبه وجود می کاری

به  مپلدیکنیک تواند باشد. غالب تحقیقات انجام شده بر روی تها می تکنیکجایگزین مناسبی برای سایر 

ر بر یق حاضتحق کاریخنکه است. بدین منظور و با توجه به اهمیت این تکنیک در دصورت آزمایشگاهی بو

 روی وجه عددی متمرکز گشته است.

تحقیق انجام ه توان بو برآمدگی می دیمپلانجام شده بر روی تکنیک  از اولین تحقیقات آزمایشگاهی 

[ اشاره نمود که در آن به بررسی هندسه های مختلف از این تکنیک و تاثیر آن 8]2و هوانگ1شده توسط لیو

افت فشار در کانال پرداخته شده است. آزمایشات در این تحقیق بر روی سه هندسه نرخ انتقال حرارت و بر 

ای و مربعی انجام شده است. پس از بررسی نتایج مشخص شد که سطح مقطع مثلثی، نیم دایره با مختلف

                                           
1  Liou  
2 Hwang 
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را داراست که این نواحی نرخ انتقال حرارت سطح را بسیار  1سطح مقطع مربعی بیشترین تعداد نواحی داغ

 دهند. کاهش می

و  دیمپلبه بررسی تاثیر تکنیک  از این به بعد بسیاری از محققین از طریق روش های آزمایشگاهی 

 و لیگرانی2توان به تحقیق محمودبرآمدگی بر روی افزایش نرخ انتقال حرارت پرداختند. از اولین تحقیقات می

، عدد رینولدز و 4کانال، ضریب دما 3مختلف از جمله نسبت ابعاد های[ در زمینه بررسی تاثیر شاخصه9]

و بالای سطح دارای  بر رواشاره نمود. نتایج  دیمپلساختار جریان بر روی انتقال حرارت در کانال مجهز به 

 5گیری قرار گرفت. جریان ظاهر شده توسط الگو های دودمورد اندازه 11000تا  600در بازه رینولدز  دیمپل

 دیمپل(، گردابه های به وجود آمده حاصل از H/Dکانال ) نشان دهنده این بود که با افزایش ارتفاع بی بعد

به بررسی نرخ  [ در تحقیق خود10] 7و لائو 6مونشوند. ها، قوی تر شده و منجر به افزایش عدد ناسلت می

انتقال حرارت بر روی دیواره های یک کانال با سطح مقطع مربعی شکل دارای دیمپل های سیلندری و نیم 

ها با قطر و ارتفاع مختلف، در بازه رینولدز  دیمپل. آزمایشات برای نه حالت مختلف از ندکروی شکل پرداخت

-های سیلندری شکل عملکرد بهتری از خود نشان داده دیمپلانجام شد. بر اساس نتایج  65000تا  10000

ها بر نرخ انتقال حرارت در کانال در  دیمپل[ در تحقیق خود به بررسی تاثیر عمق 11] و لیگرانی 8اند. برگس

های عمیق تر ضریب انتقال  دیمپل. نتایج حاکی از آن بود که ندپرداخت 74800تا  9940بازه رینولدز 

 دهند:از خود نشان میبه دو دلیل عمده حرارت بالاتری را 

 .سازندهای عمیق تر گردابه ها و جریان های ثانویه قوی تری می دیمپل -1

 آورند.عمیق تر شاخصه های توربولانسی قوی تری به وجود میهای  دیمپل -2

                                           
1 Hot spots 
2 Mahmood 
3 Aspect Ratio 
4 Temperature Ratio 
5 Smoke Pattern 
6 Moon 
7 Lau 
8 Burgess 
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و  دیمپل، در تحقیقی آزمایشگاهی به بررسی قرار دادن [12] و همکاران 1علاوه بر این تحقیقات، هوانگ 

 .ندبرآمدگی بر روی دیواره های روبرویی در رینولدز های پایین پرداخت

 

 [12] یا برآمدگی دیمپلبا  حالت مختلف دیواره های کانال :4-1شکل 

برتری نرخ انتقال حررارت در حرالتی کره دیرواره هرای  نتایج ،2با استفاده از تکنیک کریستال مایع گذرا 

دهد. در حالتی که دیواره های روبرویی مجهز به برآمردگی روبرویی به این تکنیک مجهز هستند را نشان می

رچه در رینولدز های پایین، بررای حالرت دیرواره هرای رسد. اگهستند، افت فشار به بیشترین حالت خود می

ایرن حالرت از باشد. بنابراین عملکرد حرارتری افت فشار مانند حالت تک دیواره می دیمپلروبرویی مجهز به 

[ شاخصره هرای جریران لایره مررزی 13] و همکراران 3باشد. در تحقیقی دیگرر، ژوسایر حالت ها بیشتر می

 . ندمورد مطالعه قرار داد را دیمپلتوربولانس بر روی سطح دارای 

سری نگیری نرخ انتقال حرارت و تصویر سازی جریان توربولامحدودیت تجهیزات آزمایشگاهی برای اندازه 

محققرین را بره سرمت  از یک طرف، پیشرفت روزافزون نرم افزارهای شبیه سازی از طرف دیگرر، بسریاری از

روش های عددی در این زمینه سوق داده است. از اولین تحقیقات انجام شده با روش عددی در ایرن زمینره 

                                           
1 Hwang et al. 
2 TLC 
3 Zhou et al. 
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در این تحقیرق برا اسرتفاده از  هاآن[ اشاره نمود. 14] همکارانو 1ط پارکتوان به تحقیق انجام شده توسمی

، 15]بره همرراه همکراران  2ژی. ندپرداخت دیمپلبه بررسی جریان در بالای سطح  Realizableε -kمدل 

 دیمپرل[، با استفاده از همین مدل، به بررسی نرخ انتقال حرارت روی سطح بالایی پره توربین مجهرز بره 16

و برآمردگی  دیمپرل. نتایج حاکی از دو برابر شدن نررخ انتقرال حررارت در حضرور ندهای نیمکره ای پرداخت

برا اسرتفاده از مردل هرای [، 18] همکارانو 5رائوهمچنین [ و 17] 4و آکاریا 3نسبت به حالت مسطح بود. ژو

6RSM  وω-k  به بررسی انتقال حرارت و جرم و ساختار جریان در یک کانال مربعی شکل با چهار هندسره

. در هر دو را با یکدیگر مقایسه کردندها نتایج عددی و آزمایشگاهی مختلف از دیمپل پرداختند. همچنین آن

داد. عرلاوه برر ایرن، بالاترین نرخ انتقال حرارت و جرم را از خود نشان می 7این تحقیقات، دیمپل اشک شکل

به بررسی نرخ انتقال حررارت و جریران در یرک  k-ε Realizableبا استفاده از مدل  ،[19] همکارانو ژی 

که با افرزایش  ندمتوجه شدو  هکانال مستطیلی شکل مجهز به دیمپل ها و برآمدگی های اشک شکل پرداخت

-انجام داده DESتحقیق مشابهی را با مدل [ 20]همکاران و 8چنیابد. رینولدز نرخ انتقال حرارت کاهش می

 .اند

جدید از دیمپل ها بره نرام  ایهندسه[ در تحقیق خود به بررسی عددی 21] همکارانو  9به علاوه، ژنگ 

[، به بررسی گردابه های به وجرود آمرده توسرط 22] و همکاران 11. کیسلوندپرداخته ا10دیمپل های شیار دار

 ند.یک سیلندر و تاثیر آن بر روی نیروی درگ و ضریب انتقال حرارت در کانال صاف و دیمپل دار پرداخته ا

تمامی تحقیقات نام برده شده بر روی کانال ثابت انجام شده اسرت. بررای درک بهترر شررایط واقعری در  

ضریب انتقال حررارت را به بررسی [ 23] همکارانو 12داخل پره های توربین، گریفیس اریکخنککانال های 

                                           
1 Park et al. 
2 Xie et al. 
3 Zhou 
4 Acharya 
5 Rao et al. 
6 Reynolds Stress Model  
7 Tear Drop dimple 
8 Chen et al. 
9 Zheng et al. 
10 Ridge Dimple 
11 Kiselev et al. 
12 Griffith et al. 
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. نتایج آزمایشگاهی شرباهت نددر کانال چرخان که دو دیواره روبرویی آن به دیمپل مجهز شده بودند پرداخت

مقایسره نترایج داد. بررای های دندانره ای و دیمپرل هرا را در ایرن حالرت نشران مری آشفته سازبسیار زیاد 

بر 2به بررسی اثر نیروی کوریولیس LES 1با استفاده از مدل  [24] و تفتی آزمایشگاهی با نتایج عددی، الیان

برا افرزایش عردد  .نردروی ساختار جریان و نرخ انتقال حرارت در کانال با دو دیواره مجهز به دیمپرل پرداخت

به این نکته ممکن است جالب باشرد کره ترا بره حرال شدند. توجه چرخش اثر گردابه های ثانویه قوی تر می

 تحقیقی در مورد بررسی اثر دیمپل و برآمدگی بر روی دیواره های روبرویی انجام نگرفته است.

دیمپل و برآمدگی به طور همزمان بر روی نرخ انتقال حرارت  کارکرداز اولین تحقیقاتی که به بررسی اثر  

یشرگاهی بره در تحقیقری آزما هراآن[ اشاره نمرود. 25] همکارانو  گرانیتوان به تحقیق لیپرداخته است می

ز آمدگی مجهبررسی ساختار جریان و عدد ناسلت محلی در کانالی که دیواره های روبرویی آن به دیمپل و بر

تر  انویه قویث. اولین اثر اضافه نمودن برآمدگی روبروی دیمپل به وجود آمدن جریان های ندشده اند پرداخت

 باشد. تر میو بزرگ

 دهد:علاوه بر این افزودن برآمدگی به دو دلیل زیر انتقال حرارت را افزایش می 

 .اتصال مجدد جریان لایه برشی جدا شده در بالای سطح دیمپل .1

 .جفت گردابه های قوی تر .2

                                           
1 Large Eddy Simulation 
2 Coriolis Force 
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 [25] : هندسه های مختلف از جا گیری دیمپل و برآمدگی رو به روی هم5-1شکل 

تاثیر چندانی به روی نرخ هم  روبرویقرار گرفتن دیمپل و برآمدگی  نحوه دهنده این بود که نتایج نشان 

رابرری بدو تا سه  البته باید به این موضوع اشاره نمود که افزودن برآمدگی باعث افزایش. حرارت ندارد انتقال

تمرامی  شرود. بعرد از لیگرانریافت فشار در کانال به ترتیب نسبت به حالت دیمپرل دار و کانرال صراف مری

 اند.تحقیقات در این زمینه به صورت عددی انجام شده 

[ ساختار جریان و نرخ انتقال حرارت در کانال مجهز به دیمپل 27]همکاران و  چن و[ 26] و تفتی الیان 

نترایج . مورد بررسری قررار دادنرد DESو  LESو برآمدگی را به ترتیب با استفاده از مدل های توربولانسی 

حاکی از آن بود که افزایش انتقال حرارت در دیمپل ها به خاطر توربولانس به وجود آمده در لایه برشی برالا 
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خنرک در حالی که دلیل افزایش انتقال حرارت در برآمدگی برخورد جت ماننرد جریران  ،دست دیمپل است

شد که استفاده از دیمپل و برآمدگی روش باشد. در انتها به این نکته اشاره بر روی سطح برآمدگی می کننده

 ژیباشرد. بسیار مناسبی با توجه به افت فشار کمتر نسبت به سایر تکنیک ها برای افزایش انتقال حرارت می

هز [ در تحلیلی عددی به بررسی ساختار جریان و نرخ انتقال حرارت در کانالی مربع شکل مج28] همکاران و

. ایرن نردپرداخت ε-kبا استفاده از مدل  1نام دیمپل ها با برآمدگی داخلی اببه هندسه جدیدی از دیمپل ها، 

تری نسبت به حالت عرادی دیمپرل نشران نرخ انتقال حرارت، افت فشار پایین بر افزایشنوع از هندسه علاوه 

 دادند.می

نرام دیمپرل بره همرراه  اخود به بررسی هندسه جدیدی ب ات[، در تحقیق30]همکاران  و [ و لیو29] ژی 

تری که های کوچبرآمدگی ثانویه پرداختند. برآمدگی ثانویه به این معناست که به نسبت دیمپل ابعاد و انداز

فرت اوه برراین دارد. استفاده از این تکنیک نرخ انتقال حرارت درون دیمپل را بسیار افزایش داده اسرت. عرلا

ه بررسری اثرر [ در تحقیقی دیگر ب31] و تفتی الیانده توسط برآمدگی بسیار ناچیز بوده است. فشار اضافه ش

 .ندپرداخته ا LESشتاب کوریولیس در کانال مجهز به دیمپل و برآمدگی با استفاده از مدل 

نه تنها تاثیر دیمپل و برآمدگی به صورت جدا یا ترکیبی، بلکه تاثیر ترکیب دیمپل و برآمردگی برا سرایر  

[ تحقیقری 32] همکرارانو  رائرونیز در دو دهه اخیر مورد بررسی قرار گرفته است.  خنک کاریتکنیک های 

. مقایسه انجام ندانجام داده اآزمایشگاهی بر روی تاثیر ترکیب دیمپل با پین فین با عمق های مختلف دیمپل 

شده بین نتایج آزمایشگاهی و مقالات قبلی حاکی از آن بود که ترکیب این دو تکنیک نرخ انتقال حرارت را تا 

و دیمپرل را مرورد  2[ این بار تاثیر ترکیب بلوک های سروراخ دار33] همکارانو  دهد. پارکافزایش می %19

های  آشفته سازترکیب به بررسی تاثیر [ 35]همکاران  و 4[ و جانگ43] 3. همچنین سینگندررسی قرار دادب

  پرداختند. دندانه ای و دیمپل های سیلندری 

                                           
1 Internal-protruted Dimple 
2 Perforated Blockage 
3 Singh et al. 
4 Jang et al. 
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[ اشراره نمرود کره در 37 و36] همکارانو  1توان به تحقیقات دیودر زمینه عددی این مدل تحقیقات می 

 و 2دیمپرل و برآمردگی بره همرراه پرین فرین در کانرال و خرم هرای کانرال بروده اسرت. شرن ترکیبمورد 

شکل به همراه دیمپل و برآمدگی و  U[ به بررسی ساختار جریان و نرخ انتقال حرارت در کانال 38]همکاران

و  در تمرامی ایرن تحقیقرات برا افرزودن دیمپرلدندانه ای تحت اثر نیروی کوریولیس پرداخرت.  آشفته ساز

 نرخ انتقال حرارت نسبت به حالت های معمولی افزایش یافته است. ،برآمدگی

شرکل در  Vنرام دیمپرل هرای  اب ،[ برای اولین بار از هندسه جدیدی از دیمپل ها39] 4و رایت 3جوردن 

کانالی مستطیل شرکل  روی . آزمایشات برنداستفاده نمود TSP 5تحقیقی آزمایشگاهی با استفاده از تکنیک 

انجام شده است. نتایج به دست آمده از این تحقیرق  30000تا  10000برای بازه رینولدز  3:1با ضریب ابعاد 

دندانره ای و حتری  سرازآشفتهحاکی از آن است که این هندسه جدید جایگزین بسیار مناسبی برای تکنیک 

 عرددزیرا با افزایش رینولدز ضریب عملکرد حرارتی نسربت بره ایرن دو تکنیرک  ،باشددیمپل های کروی می

گردابره هرا و جریران هرای ثانویره ضرد  ،باشدبالاتری را داراست. دلیل اصلی و مهم که منشا این موضوع می

 .استچرخشی به وجود آمده در انتهای این دیمپل ها 

                                           
1 Due et al. 
2 Shen et al. 
3 Jordan 
4 Wright 
5 Transient Sensitive Picture  
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 [39]شکل Vوجود آمده از دیمپل های  شماتیک مفهومی از جریان های ثانویه به :6-1شکل 

 

 PIV-S 2[ و با استفاده از تکنیرک 39] ردن و رایتو[ با مطالعه بر روی تحقیق ج40] همکارانو 1براون 

در نررخ انتقرال حررارت  4و درهرم 3شکل به دو صرورت مرنظم Vبه بررسی تاثیر نحوه چینش دیمپل های 

پرداختند. نتایج به دست آمده از این تحقیق حاکی از آن بود که آرایش منظم به دلیل گردابه های قوی تر به 

تحقیرق  شکل تا کنون Vباشد. در زمینه دیمپل های وجود آمده در کانال، عملکرد حرارتی بهتری را دارا می

 این هندسه نیز مورد توجه قرار نگرفته است. برآمدگی عددی انجام نگرفته و همچنین ترکیب دیمپل و

 5[، وانرگ41توان به تحقیقات ذیل نیز اشاره نمود. شن ]علاوه بر کارهای ذکر شده در زمینه دیمپل می 

به بررسی عددی شاخصه های انتقال حرارت در کانال مجهز به دیمپرل بره همرراه سروراخ همکاران [ و 42]

                                           
1 Brown et al. 
2 Stereoscopic Particle Image Velocimetry 
3 IN-Line 
4 Staggered 
5 Wang 
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مجهرز بره  3مشربک خنرک کراری[ جریان و نرخ انتقال حرارت در کانال 43] 2پرداختند. رائو و زنگ 1مکش

به بررسی نرخ انتقال حرارت در یرک مبردل حرارتری  [44] همکارانو 4. وورا مورد بررسی قرار دادنددیمپل 

 . ندمجهز به دیمپل و پین فین پرداخت

را مرد ل حرارت توسط دیمپل درکانال های مستطیل شکل افزایش نرخ انتقا ،تمامی تحقیقات فوق الذکر 

و 5انرد. برانکرای شرکل متمرکرز بروده. در مقایسه، کار های کمتری بر روی کانال هرای لولرهاندنظر قرار داده

 تحردّب[ به بررسی نرخ انتقال حرارت و ساختار جریان درجریان داخل لولره مجهرز بره تقعرر و 45] 6دونلان

ای [ نرخ انتقال حرارت و افت فشار در کانرالی برا هندسره46]همکارانو  7تحقیقی دیگر، چانگدر پرداختند. 

 مقطرع. در این تحقیق آزمایشگاهی، کانالی مجهز به دیمپل با هندسه سطح را مورد بررسی قرار دادند جدید

شکل مجهرز بره  شش ضلعی مورد استفاده قرار گرفت. تمامی تحقیقات عددی متمرکز به کانال های لوله ای

آن ها نرخ انتقال حرارت در لوله مجهرز بره [ انجام گرفته است. 49و  48، 47] همکاراندیمپل توسط ژی و 

[، دیمپل هرای بیضروی شرکل در لولره 48] . همچنین در تحقیقی دیگررا بررسی نمودنددیمپل و برآمدگی 

دیمپل اشکی شکل انجام گرفتره قرار گرفت. جدید ترین تحقیق این گروه بر روی لوله مجهز به  تحقیقمورد 

 است.

 

 

 

 

 

 

                                           
1 Bleed hole 
2 Zang 
3 Latticework 
4 Wu et al. 
5 Bunker 
6 Dunnellan 
7 Chang et al.  
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 تعریف مسئله -4-1

ام شرکل انجر Vبر روی دیمپل هرای  قابل توجهیبا توجه به مطالعات انجام شده، مشخص است که تحقیق 

وانرد تطرور مرینگرفته است. از طرفی این روش عملکرد حرارتی بسریار خروبی از خرود نشران داده و همرین

اضرر، برا حجایگزین بسیار مناسبی برای آشفته ساز های دندانه و یا دیمپل های معمرولی باشرد. در تحقیرق 

ل مجهز بره نی در کانالی مستطیل شکشاخصه های انتقال حرارتی و جریاتوربولانسی  شبیه سازیاستفاده از 

 مورد بررسی قرار گرفته است.  60000تا  10000دیمپل برای بازه رینولدز 

بررسی  40000تا  10000شکل در بازه رینولدز  Vبر روی دیمپل های [، 39] در تحقیق جوردن و رایت 

در  ر است کهیان ذکداشته است. شاها انجام گرفته است و دراین بازه از رینولدز، بازده حرارتی سیر صعودی 

نیز  40000ز رینولدز های بالاتر ا، CFDهای این تحقیق به صورت مستقیم اشاره به آن شده که با روش

حت دارد صتر نیز ز بالاباید مورد بررسی قرار گیرند، تا مشاهده شود که آیا این روند در جریان های با رینولد

 ؟یا خیر

حاکی از آن برود کره  [31و 26، 24[ تحقیقات تفتی و الیاناز جمله  یقات دیگر، نتایج تحقاز طرف دیگر 

شرد. از رت موثر باتواند در افزایش نرخ انتقال حرااستفاده از دیمپل و برآمدگی بر روی دیوارهای روبرویی می

تره گی پرداخداین رو در این تحقیق به بررسی تاثیر مجهز کردن دیوار های روبرویی کانال به دیمپل و برآمر

وی یمپرل برر رشده است. علاوه بر این، تا کنون تحقیق آزمایشگاهی و یا عددی بر روی تاثیر اضافه نمودن د

قررار  ورد بررسریمردیواره های کناری کانال نیز انجام نگرفته است. بنابراین، این پارامتر نیز در این تحقیرق 

ان اختار جریای درک بهتر از نرخ انتقال حرارت و سگرفته است. در آخر در این تحقیق چهار حالت مختلف بر

ژگری در این تحقیق با روش عددی مورد بررسی قرار گرفته است که در بخش بعدی به صورت مفصل بره وی

 شود.های هر یک پرداخته می
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 : شماتیک هندسه کلی مورد استفاده در این تحقیق7-1شکل 

 ضرورت انجام پژوهش -5-1

ان این راندم عملکردی اصلی در یک نیروگاه سیکل ترکیبی، توربین گازی است، افزایشاز آنجائیکه محرک 

های کلی امتردانیم که پارسیکل برایتون، می وها دارای اهمیت است. از ترمودیناک توربین گاز توربین

بین کنند، نسبت فشار و ماکزیمم دمای سیکل در ورودی تورطراحی که عملکرد سیکل را تعیین می

ظور یابد و به منیهای توربین نیز افزایش مباشند. با افزایش دمای ورودی توربین، انتقال حرارت به پرهمی

شود.  استفاده گازی کاری پره توربینها از دوام خوبی برخوردار باشند، نیاز است تا از سیستم خنکاینکه پره

ستفاده قابل ا پردازیم که نتایج پژوهشمی کاری داخلی کانالپژوهش به مطالعه و شبیه سازی خنکدر این 

ور، با یک مذکباشد. با توجه به آنکه تکنها میهای گاز و افزایش راندمان و توسعه آنتوربین طراحیدر 

تی ل های سنا دیمپیتر با راندمان حرارتی بالاتری نسبت به دندانه و مطالعه تحقیقات قبلی، جایگزین موثر

 باشد. ائز اهمیت میحباشد، توجه و تحقیق در این مورد بسیار می

 روش تحقیق -6-1

 مطالعه مقالات و مستندات قبل و مرتبط 

 تولید هندسه 

 مطالعه و تحقیق بر روی شبکه بندی هندسه و مدل توربولانسی مورد نیاز 

 افزارهای تجاریتحلیل عددی به کمک نرم 

 استخراج نتایج و بحث بر روی آن 
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 پژوهشاهداف  -7-1

 اهداف این پژوهش عبارتند از:

 ر سیستم دسی دهای توربین گازی با استفاده از تغییرات هنبهبود میزان انتقال حرارت از سطح پره

 شود.کاری داخلی که سبب افزایش انتقال حرارت مورد نظر ما میخنک

 زی سیستم سابهبود متوسط عمر قطعات موجود در توربین گازی چرخان با استفاده از بهینه

الا سبب های بکاری با توجه به این امر که افزایش دمای ورودی توربین گازی مورد نظر در دماخنک

ها را کاری مناسب، آسیبشود، با استفاده از سیستم خنکهایی بر روی قطعات میایجاد آسیب

 دهیم.کاهش می

 کاری خنک ر بهبود در سیستمهای توربین گازی چرخان به منظوتغییر در هندسۀ داخلی کانال پره

 های توربین.پره
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 مقدمه -1-2

 از پس صلف این در مدل هندسی، شبکه و انتخاب روش حل،سازی اند از آمادهسازی عبارتهای هر شبیهقدم

ی آن شرح تولید شده روشبکه و  مدل هندسیاطلاعاتی از سازی، های گسستهارائه معادلات حاکم و روش

 .شد خواهد داده

 در جریان توربولانس معادلات حاکم -2-2

م با مفهو باید در این قسمت میخواهیم معادلات حاکم بر جریان توربولانس را بررسی کنیم. اما در ابتدا

 متوسط گیری آشنا شویم. در کل دو نوع متوسط گیری وجود دارد:

 1متوسط گیری جمعی -1

 2متوسط گیری زمانی -2

 متوسط گیری جمعی -1-2-2

برای فهم مفهوم این نوع متوسط گیری یک آزمایش جریان آشفته را که شرایط آن کاملا تکرار پذیر است را 

گیرری در هرر آزمرایش انردازه stرا در لحظره  ηبار انجام داده و متغیر  Nدر نظر بگیرید. چنانچه آزمایش را 

کره نشرانگر متوسرط - �̅�را خواهیم داشت. متوسط جمعری  ηدیر لحظه ای عدد مقاNای از نمائیم، مجموعه

 باشد:به شرح زیر می -آن متغیر استزمانی گیری شده 

(2-1) 
�̅� =

1
𝑁

∑ [𝜂(𝑡𝑠)]
𝑛

𝑁

𝑛=1

 

 

                                           
1 Ensemble averaging 
2 Time averaging 
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 متوسط گیری زمانی -2-2-2

را در طی زمان آزمایش اندازه گیری نموده و  ηدر این نوع متوسط گیری، برای یک آزمایش، مقادیر میدان 

 گیریم:از مقادیر ثبت شده نسبت به زمان متوسط می

(2-2) 
�̅� =

1
∆𝑡

∫ 𝜂𝑑𝑡
𝑡+∆𝑡

𝑡
 

 برای جریان آشفته ، مومنتوم و انرژیمعادله پیوستگی -3-2-2

 باشد:میدانیم که فرم دیفرانسیلی معادله پیوستگی به صورت زیر می

(2-3) 𝜕𝜌
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖) = 0 

 

 مد:اهد آچنانچه متوسط گیری زمانی از معادله فوق انجام گیرد، معادله حاصله به صورت زیر در خو

(2-4) 𝜕𝜌
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖)

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
= 0 

نین ه از قواستفادبا جایگذاری کمیتهای لحظه ای با مقادیر متوسط زمانی به علاوه مقادیر نوسانی و نیز ا

 داشت:متوسط گیری رینولدز خواهیم 

(2-5) 𝜕�̅�
𝜕𝑡

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑢𝑖̅̅ ̅̅̅) +

𝜕
𝜕𝑥𝑖

(�́��́�𝑖
̅̅ ̅̅̅) = 0 

 

 برابر صفر است، معادله فوق به صورت زیر در خواهد آمد: �́�برای یک جریان تراکم ناپذیر، از آنجا که 

(2-6) 𝜕𝑢�̅�

𝜕𝑥𝑖
= 0 
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 آیند:به طور مشابه، معادلات مومنتوم و انرژی به صورت زیر به دست می

(2-7) 
𝜌 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖𝑢𝑖,𝑗) = −𝑃𝑖,𝑗 + (𝜌 − 𝜌0)𝑔𝑖 + [𝜇(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖) − 𝜌𝑢𝑖𝑢�́�

́̅̅ ̅̅ ̅]𝑖,𝑗 

 

(2-8) 
𝜌𝐶𝑝 (

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖𝑇𝑖,𝑗) = (𝑘𝑇𝑖,𝑗 − 𝜌𝐶𝑝�́�𝑖�́�

̅̅ ̅̅̅)𝑖,𝑗 + 𝐻 

 

𝜌𝑢𝑖𝑢�́�بیان کننده هدایت حرارتی، ترم  kکه در آن 
́̅̅ ̅̅ )تانسور تنش  ixبیانگر انتقال مومنتوم در راستای  ̅

𝜌𝐶𝑝�́�𝑖�́�ترم ، رینولدز( 
̅̅ را  Hو  ) شار حرارتی( ixرا اصطلاحا انتقال آنتالپی ) یا انتقال انرژی( در راستای  ̅̅̅

 نامند. می اتلاف انرژی

 توربولانسهای جریان مدل سازی -3-2

و  1970های بپردازیم، شاید بیشترین پیشرفت نسبت به دهه توربولانساگر از دیدگاه امروزی به مسأله 

ها(. اولین های محاسباتی باشد )و سخت افزار لازم برای اجرای آنمیلادی، پیشرفت در روش 1980

به  DNS. به دنبال آن به سرعت روش [50] ارائه شد 1970در سال  1بود که به وسیله دردورف LES آنها

در  RANSی وسیعی از روش . همچنین گستره[51] ارائه شد 1972در سال  3و پترسون 2وسیله اورساگ

های به دلیل کمبود امکانات محاسباتی برای روش 1990آن سال مورد بررسی قرار گرفت. از آن زمان تا دهه 

LES  وDNS روش ،RANS ای مورد استفاده قرار گرفت.به طور گسترده 

 RANSشود. در روش محسوب می DNSو  RANSبین روش   LESاز نظر ماهیت محاسبات، روش 

 مدل سازیبدون هیچگونه  DNSشود. اما روش با متوسط گیری زمانی، مقادیر متوسط متغیرها محاسبه می

                                           
1 Deardorff 
2 Orszag 
3 Peterson 
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، پارامترها به  RANSپردازد. در روشحل جریان می ها بهمقیاس کوچکترینبندی در حد و با اعمال شبکه

نسبت به  LESشوند. مزیت می مدل سازیدو جمله نوسانی و متوسط که شامل تمامی مقادیر نوسان است 

RANS های کوچک جدا شده و سپس نوسان موجود در های بزرگ از مقیاسدر آن است که ابتدا مقیاس

های یاستوان مطمئن بود که هرگونه حرکتی در مقمی LES در شود.می مدل سازیهای کوچک مقیاس

 .شودمحاسبه می DNSصورت مستقیم، مانند روش های بزرگ، بهشامل انرژی

 RANSهای مروری بر روش -1-3-2

، معادلات متوسط زمانی برای حرکت جریان سیال در حالت توربولانس هستند. سمت چپ RANSمعادلات 

مومنتوم اجزای سیال با توجه به ناپایداری و جابجایی در جریران متوسرط نمرایش این معادله تغییراتی را در 

هرای لزجری و هرای مربروط بره میردان فشرار، تنشدهد. این تغییرات به وسیله نیروهای جسرمی، تنشمی

شروند. در ایرن هرای رینولردز معروفنرد( متروازن میهای ظاهری مربوط به سرعت نوسانی )که به تنشتنش

kاسرپالارات آلمراراس،  توربولانسریتعریف کوتاهی از چهار مدل قسمت به  − ω    ،k-ε   وk − ε RNG 

 می پردازیم.

 k-ε توربولانسیمدل  -1-1-3-2

ر پیش دگرچه اباشد، این مدل یکی از رایج ترین مدل ها برای حل معادلات حاکم بر جریان توربولانس می

دل دو دهد. این مدل در اصطلاح یک مبینی گرادیان فشار معکوس عملکرد ضعیفی از خود نمایش می

ومین دو  kان باشد. اولین معادله برای به دست آوردن متغیر انرژی آشفتگی جنبشی یا همای میمعادله

ل برای شبیه . این مدشودبه کار گرفته می εمعادله برای به دست آوردن متغیر اتلاف آشفتگی یا همان 

لکرد وچک عمهای با دیواره محدود با گرادیان فشار نسبتا کسازی جریان های داخلی و خارجی و جریان 

مناسب  عنوان دهد. در نقطه مقابل برای جریان های با فشار معکوس زیاد به هیچدقیقی از خود نشان می

 نیست. 
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 RNG توربولانسیمدل  -2-1-3-2

ور سیلون به منظباشد تنها با این تفاوت که اصلاحاتی بر روی معادله اپمیk-ε مدلی مشابه به  RNGمدل 

دل مبرای  RNGمحاسبه دقیق تر مقیاس های متفاوت حرکت، انجام گرفته است. به همین خاطر مدل 

 باشد. سازی حرکت در مقیاس های کوچکتر بسیار مناسب می

 k-ω توربولانسیمدل  -3-1-3-2

ای پیش دل براین مه ای لزجت گردابی است که بسیار متداول است. این مدل یک مدل توربولانسی دو معادل

نزدیک  ه لزجبینی رفتار سیال در بخش درونی لایه مرزی بسیار مناسب بوده و در تمامی نواحی زیر لای

د که قاد دارند، اعتکنندهد. پژوهشگرانی که از این مدل استفاده میدیواره عملکرد خوبی را از خود نشان می

هد. دبروز می ، این مدل رفتار مناسبی در جدایش جریان و گرادیان فشار معکوس از خودk-εف مدل بر خلا

 دهد. نشان می k-εاین مدل را نسبت به مدل   این توانایی، مزیت و برتری

 بندی کرد:صورت زیر تقسیمهای آشفتگی را بهتوان مدلدر حالت کلی می

 های جبری آشفتگی:مدل -

o  اختلاط پرانتلمدل طول 

o  اسمیت -سیبیسیمدل 

o لوماکس -مدل بالدوین 

 ای آشفتگی:های تک معادلهمدل -

o  آماراس –مدل اسپالارات 

o  بارس –مدل بالدوین 

 ای آشفتگی:های دو معادلهمدل -

o  مدل𝑘 − 𝜀 
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o  مدل𝑘 − 𝜔 

o  مدل𝑘 − 𝜏 

  های رینولدزمدل تنش -
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 گذاری و صحه انتخاب مدل آشفتگی -4-2

مدل توربولانسی بر اساس دو پارامتر هزینه محاسباتی و پیش بینی جریان و انتقال حرارت با صحت قابل 

قبول انتخاب گردیده است. سه مدل مختلف مورد بررسی قرار گرفته اند. این مدل ها شامل : مدل تنش های 

و مقایسه با باشند. این سه مدل برای پیش بینی استاندارد می k-ωاستاندارد و مدل  RSM ،k-εرینولدز 

نتایج خود را به دست  RSMکه با استفاده از مدل  [52] همکارانو 1ونتایج عددی حاصل از تحقیق سو

مورد استفاده قرار گرفته اند. نتایج حاصل از تحقیق سو و نتایج به دست آمده از این سه مدل در  اند،آورده

و ضریب اصطکاک برای رینولدز  2ب به فرم متوسط ضریب عدد ناسلت عرضیبه ترتی 2-2و  1-2اشکال 

 اند.نشان داده شده 10000

 

متوسط ضریب عدد ناسلت عرضی در طول کانال گرما دیده با بر مدل توربولانسی توسط مقایسه  صحه گذاری: 1-2شکل 

 استفاده از سه مدل توربولانسی

                                           
1 Su et al. 
2 Spanwise-averaged Nusselt number ratio 
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 بر مدل توربولانسی توسط مقایسه ضریب اصطکاک کلی با استفاده از سه مدل توربولانسی صحه گذاری: 2-2شکل 

 

 [52: هندسه به کار رفته در تحقیق سو ]3-2شکل 
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کانال شامل دو قسمت بدون حرارت  اینچ(.  14.57سانتی متر ) 37.47، برابر است با Lطول کلی کانال،  

باشرد. عررض ( مری 15.24=2L) 6cm(inحررارت دیرده )( و قسمت 22.23= 1L ) 8.75cm(inصاف )

 باشد.یسانتی متر م 2.03برابر  1:4قطر هیدرولیکی برای ضریب ابعاد  بوده وسانتی متر  1.27کانال 

نسبت به نتایج  بالاتریمقادیر  k-εو  RSMدهد که با یک میلیون سلول مدل های نشان می 1-2شکل  

. از طرف تاس دقت پایین این شبکه بندی بر روی این مدل ها حاکی از که، دهنداز خود نشان می [52] سوو

هرای  بسیار به نتایج سوو نزدیرک بروده اسرت. اگرچره کره در شربکه k-ωدیگر، با همین مقدار سلول مدل 

زینره امرا ه کننرد،حاصل می [52] نیز جواب های نزدیکی به نتایج سوو k-εو  RSMمتراکم تر مدل های 

یرق ترری را نترایج دق k-ωرود. به علاوه در حالت شبکه بندی متراکم باز هم مردل ار بالا میمحاسباتی بسی

 دهد. برای انتقال حرارت از خود نشان می

به نتایج با شبکه بندی درشت تر  k-ωمدل  اصطکاکمشخص است ضریب  2-2طور که در تصویر همان 

ایرن  استاندارد برای این تحقیق انتخاب شده اسرت. k-ωباشد. از این رو مدل تر میبسیار نزدیک [52] سوو

مورد استفاده قرار گرفته است زیرا نسبت به مدل های دیگرر است، 1مدل که مدلی بر اساس ویسکوزیته ادی

به حافظه کامپیوتری و حجم شبکه بندی کمتر نیازمنرد اسرت و در عرین  2DNSو  LES,RSMهمچون 

 نماید.وده اعداد رینولدز پایین حاصل میحال نتایج بسیار مطلوبی را در محد

 باشند:رح زیر میشبه  ωو  kمعادلات حاکم بر 

(9-2)    
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝑘) = 𝜌𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽∗𝜌𝑘𝜔 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎∗

𝜌𝑘

𝜔
)

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] 

                                           
1 Eddy Viscousity 
2 Direct Numericaal Simulation 
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(10-2)  

𝜕

 𝜕𝑡
(𝜌𝜔) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑗𝜔)

= 𝛼
𝜔

𝑘
𝜌𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
− 𝛽𝜌𝜔2 + 𝜎𝑑

𝜌

𝜔

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔

𝑑𝑥𝑗

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 + 𝜎

𝜌𝑘

𝜔
)

𝜕𝜔

𝜕𝑥𝑗
] 

 

 آید:ویسکوزیته ادی توربولانس توسط معادله زیر به دست می

(11-2)  

 

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

 

را بدین  ωو  k[ ضرایب باقیمانده انرژی جنبشی توربولانس 35]1باشد. ویلکاکسمی μC=0.085که در آن 

 صورت بیان کرده است:

𝛼 =
13

25
              𝛽∗ =

9

100
            𝜎 =

1

2
          𝜎∗ =

3

5
          𝑃𝑟𝑡 =

8

9
 

    

𝜎𝑑 = {
0,

𝜎𝑑𝑜 ,
             

𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔
𝜕𝑥𝑗

≤ 0

𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗

𝜕𝜔
𝜕𝑥𝑗

> 0
                    𝜎𝑑𝑜 =

1

8
 

در مرورد ایرن  تکمیلریشود که نیروی چرخشی داشته باشریم. اطلاعرات زمانی در معادله وارد می βضریب 

در این تحقیرق از نررم افرزار همچنین شایان ذکر است که [ بیان شده است. 53ضریب در تحقیق ویلکاکس]

FLUENT استفاده شده است. این کرد دسرتوری از  2با استفاده از مدل سازی حجم محدود 17.2.0ورژن

                                           
1 Wilcox 
2 Finite Volume Modeling 
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-شرایط مرزی درست استفاده مری روش حجم محدود برای حل معادلات حاکم بر جریان و انتقال حرارت با

انجرام گرفتره اسرت. از نررم افرزار طراحری  SIMPLEکند. کوپلینگ میدان فشار و سرعت توسط الگوریتم 

SolidWorks 2013  برای طراحی مدل و از نررم افرزار تجراریANSYS Workbench   17.2ورژن 

 برای ساخت شبکه استفاده گردیده است.

 هندسه مدل -5-2

 4-2[ برداشت شرده اسرت. تصرویر 39شکل از تحقیق جوردن و رایت ] Vو دیمپل های هندسه کلی کانال 

 دهد:شماتیک کلی کانال را نشان می

 

 : اطلاعات کلی کانال4-2شکل 
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سرانتی مترر  4طر هیدرولیکی کانال قباشد. می 3:1کانال شامل یک کانال مستطیل شکل با ضریب ابعاد  

رابرر باست. کانال شامل قسمت صاف ورودی است که طول آن دقیقا با قسمت حرارت دیده مجهز به دیمپل 

یکی دینام-. این طول ورودی برای آن قرار گرفته است که جریان از لحاظ هیدرو)hD11.7= 1=L0L(است 

سرمت قهندسه  5-2کاملا توسعه یافته شود. سطح مقطع عرضی کانال در تمام طول کانال ثابت است. شکل 

 دهد. را نشان می تحت شار حرارتی

 

 باشد(سانتی متر می اطلاعات قسمت مجهز به دیمپل کانال )تمامی اندازه ها به :5-2شکل 

در ناحیه ای قرار گرفته است کره از لحراظ حرارتری نیرز  (Region on Intrest)قسمت مورد مطالعه  

ایرن  [، در39. با توجه به تحقیرق جروردن و رایرت])h x/D≤ 8.5 ≥10.1(جریان کاملا توسعه یافته است 

 رارتری کراملاتروان جریران را از لحراظ حیبسیار ناچیز بوده از این رو مناحیه تفاوت دمایی در جهت جریان 

 . توسعه یافته در نظر گرفت

در این تحقیق شاخصه های انتقال حرارتی و جریانی برای چهار حالت مختلف از دیمپل هرا و برآمردگی  

شناخته  Dو   A،B ،C حروفشکل مورد بررسی قرار گرفته است. از این جا به بعد، این حالت ها با  Vهای 

 ین حالت هااشوند. در تمامی این حالت ها از شار حرارتی یکسان استفاده شده است. نمای جانبی تمامی می

 نمایش داده شده است. 6-2در شکل 
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Case A Case C 

  

Case B Case D 

 : نمای جانبی ناحیه مورد مطالعه چهار حالت مختلف استفاده شده در این تحقیق6-2شکل 

 

باشد. سطح پایینی کانال توسط [ می39دقیقا هندسه مورد استفاده در تحقیق جوردن و رایت ] Aحالت  

 شکل به صورت منظم پر شده است. Vتایی از دیمپل  22ردیف  3

این است کره دیروار هرای روبرویری آن بره دیمپرل برا همران  ،دارد Aتنها تفاوتی که با حالت  Bحالت  

ین بار به اهستند اما تحت شار حرارتی  روبرویینیز دیواره های  Cدر حالت  تنظیمات قبلی مجهز شده است.

 اشد. بمدگی میجای دو دیواره مجهز به دیمپل، دیواره پایینی مجهز به دیمپل و دیواره بالایی مجهز به برآ

ا همران باشند. دیواره های بالایی و پرایینی برتمامی دیواره ها مجهز به دیمپل می Dدر نهایت در حالت  

 اند. شکل مجهز شده Vتایی دیمپل  22تنظیمات قبلی اما دیواره های کناری به یک ردیف 
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اطلاعات  7-2[ اقتباس شده است. شکل 39] شکل نیز از تحقیق جوردن و رایت Vهندسه دیمپل های  

 دهد.مربوط به این هندسه را نشان می

 

 شکل Vهای  تحدّباطلاعات هندسی مربوط به تقعر و : 7-2شکل 

باشرد. فاصرله هرای عرضری و قطرشان می 0.3عمق هر کدام  و سانتی متر 0.635ها  تحدّبقطر تقعر و  

-قطر مری 3.2یز با یکدیگر ن تحدّبها است. فاصله بین هر تقعر یا  تحدّبقطر تقعر و  0.8طولی هر دو برابر 

 باشد.
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 و استقلال از شبکه ، شبکه بندیتولید شبکه -6-2

مدل  به با توجهانجام گرفته است.  ANSYS Workbenchشبکه بندی در این تحقیق توسط نرم افزار 

 در نظر گرفته شد. 5تا  1مورد نظر بین  y+توربولانسی 

، 420256باشد، حل های عددی با تعداد سلول های برای بررسی آنکه حل مستقل از شبکه بندی می 

لدز [ برای رینو52] کانال صاف مورد استفاده در تحقیق سووبرای  1304662و  1025164، 697640

و ضریب  L= 23.363cmانجام گرفت. متوسط ضریب عدد ناسلت عرضی در فاصله مکانی  10000

ه دست آمده و بآمده است. با توجه به نتایج  1-2ر شبکه بندی در جدول ادست آمده از این چه اصطکاک به

سلول  1000000شبکه بندی حاوی  ،به دست آوردن بهترین دقت برای بالانس کردن هزینه محاسباتی و

 ( برای این تحقیق انتخاب شد.3)شبکه بندی 

 

 متر بر ثانیه 7.059و سرعت ورودی  10000: استقلال از شبکه برای رینولدز 1-2جدول 

1شبکه   2بکه ش  3شبکه   4شبکه    

 (1304662) (1025164) (697640) (420256) تعداد سلول ها

0Nu/Nu 1.5257 1.5533 1.5493 1.55 

% Difference – 0ΔNu/Nu 1.5704% 0.2145% 0.0425% Baseline 

f0/CfC 0.861067 0.854063 0.853019 0.844332 

% Difference -f0 /CfΔC 1.98204% 1.152509% 1.028861% Baseline 
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  A: شبکه بندی مورد استفاده برای حالت 8-2شکل 

شود برای لایه مرزی بر روی دیواره های کانال، تعرداد سره زیرر مشاهده می 8-2طور که در شکل همان 

و شربکه  سرتامورد استفاده قرار گرفته است. نوع المان ها چهار وجهی انتخاب شده  1.2لایه با ضریب رشد 

سرت آوردن شایان ذکر است در رینولدز های متفاوت و برای به دبندی بی ساختار در نظر گرفته شده است. 

+y   .مطلوب ضخامت زیر لایه لزج متفاوت بوده است  

 شرایط مرزی -7-2

فرض شده است. شار حرارتری ثابرت برر  1در تحقیق حاضر شرایط مرزی قسمت ورودی و خروجی آدیاباتیک

وات بر متر مربع بر روی دیواره های مجهز بره دیمپرل یرا برآمردگی اعمرال  2008.354روی سطح با مقدار 

و  Aبرای حالت هرای در نظر گرفته شده، بر روی تمامی دیواره های کانال  2گردیده است. شرط عدم لغزش

B  از یک شرط تقارن و برای حالت هایC  وD  بره کرار حرل در انجرام تسهیل  به منظور تقارناز دو شرط

و دمرای جریران ورودی  اعمرال گردیرده. سرعت یکنواخت در ورودی ) با توجه به رینولدز( گرفته شده است

                                           
1 Adiabatic 
2 No-slip Condition 
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در قسرمت خروجری نیرز فشرار  .باشردمری 5%1و شدت توربولانس ورودی کلوین 300برای تمامی حالت ها 

-را نشان می Dشرایط مرزی بر روی هندسه کانال در حالت  9-2شکل  .اتمسفریک در نظر گرفته شده است

 دهد. 

 

 D: شرایط مرزی برای حالت 9-2شکل 

 

کننرده در ورودی و خروجری ، به دلیل عدم وجود تغییرات دمایی شدید در جریان خنرکدر این تحقیق 

. جریان سه بعدی، شده استفرض فیزیکی ثابت -غیرقابل تراکم، هوای خشک با خواص حرارتی کانال، سیال

استفاده شرده اسرت.  معادلات حاکمبرای حل  2مرتبه دوم تقریبباشد. از توربولانسی پایا و غیر چرخشی می

و بررای معادلره انررژی  3−10برابرر برا  ωو kکمترین ضریب همگرایی برای معادلات پیوستگی، مومنتروم، 

 در نظر گرفته شده است.10−6

 

 

                                           
1 Inlet Turbulenc Intensity 
2 Second-order Scheme 
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 مقدمه -1-3

وان به تج میاز این نتایمدل مختلف کانال درج خواهد شد.  چهارسازی در این فصل نتایج مربوط به شبیه

ملکرد ک و عتوزیع دما، توزیع نرخ عدد ناسلت، توزیع وورتیسیته و میدان سرعت و همچنین ضریب اصطکا

 د شد.ها بهترین حالت معرفی خواهحرارتی اشاره نمود. بعد از بررسی نتایج و بحث در مورد آن

 تعریف پارامتر ها -2-3

 ولردز بردینبررسی قررار گرفتره انرد. عردد رین پارامتر های مورد استفاده در این تحقیق در این قسمت مورد

 صورت تعریف گردیده است:

(1-3)  Re= 
𝑢𝑖𝐷ℎ

𝜈
 

باشد. ضرریب ویسکوزیته دینامیکی سیال می 𝜈قطر هیدرولیکی و  hDسرعت متوسط ورودی،  iuکه در  

 شود:اصطکاک به صورت زیر تعریف می

(3-2) 
𝑓 =

∆𝑝

2𝜌𝑢𝑖
2 ∙

𝐷ℎ

𝐿
 

به ترتیب طول کلی کانال و اختلاف فشار خروجی نسبت به ورودی کانال در قسمت حرارت  𝑝∆و  Lکه  

 باشند.دیده می

 شود:عدد ناسلت محلی به صورت زیر تعریف می

(3-3) 
𝑁𝑢(𝑖) =

𝑞𝑤

𝑇(𝑖) − 𝑇𝐵
∙

𝐷ℎ

𝑘
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شود، که در هر سطح مقطع اندازه گیری می کننده،خنکسیال  1دمای متوسط جرم وزنی BT که در آن  

𝑇(𝑖)  دمای محلی سطح کانال در هر نقطه و𝑘 باشد. شایان ذکر اسرت کره عردد رسانایی حرارتی سیال می

 آید.کلی ناسلت با معدل گیری متوسط تمامی نقاط بر روی سطح کانال به دست می

 توزیع دما و ناسلت محلی -3-3

برا  ، مقایسه عردد ناسرلتکاریکخنبرای  مقایسه عملکرد حرارتی کانال مجهز به دیمپل با سایر روش های 

[. 39شرود ]آمده برای جریان کاملا توسعه یافته و توربولانس درون یرک لولره بری بعرد مریناسلت به دست 

 باشد:مورد استفاده در این تحقیق به صورت زیر می2بوئتلر-دیتوسبستگی فرمول معادله  هم

(3-4) 𝑁𝑢𝑖

𝑁𝑢0
=  

ℎ𝐷ℎ

𝑘𝑓
 ∙

1

0.023𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.4
 

نوزدهم دیمپرل  ت محلی، گردابه ها و توزیع سرعت بر روی ردیفلناسدر تحقیق حاضر، توزیع دما، عدد  

هرای  hX/Dد یب بی بعراها در سه ناحیه مختلف  لبه جلویی، میانه و لبه انتهایی دیمپل که به ترتیب با ضر

ستقل از اثرات متوسعه یافته و شوند. این نواحی از لحاظ حرارتی کاملا نمایش داده می  9.40و  9.28، 9.15

 [.39] باشنده در جهت طولی میچانتهای کانال چه در جهت عرض و 

                                           
1 Mass-Weighted Average 
2 Dittus-Boetler 
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 نواحی مختلف مورد بررسی بر روی ردیف نوزدهم دیمپل ها: 1-3شکل 

در  دهنرد.توزیع دما برای حالت های مختلف در سه ناحیره مختلرف را نشران مری 14-3تا  2-3تصاویر  

یرن اصراویر بایرد تشود )در تمرامی استفاده از قید تقارن تنها نیمی از کانال نمایش داده میتمامی تصاویر با 

 رود(.موضوع را در نظر گرفت که جریان به داخل صفحه می
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 (A ،9.4=hX/D: توزیع دما برای رینولدز های مختلف )حالت 2-3شکل 

 

  

(Re=10000) (Re=20000) 

  

(Re=30000) (Re=40000) 

  

(Re=50000) (Re=60000) 
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که در نواحی جفت گردابه های ضد چرخشی در لبره انتهرایی بره وجرود شود مشاهده می 2-3در شکل  

رود. علاوه بر این در گوشه سمت راست کانرال بره دمای سیال خنک کننده بالا می 1آمده از بازو های دیمپل

دمرا در  20000ترا  10000با افزایش رینولدز از  رود.دما بالا و بالاتر می کم فشاردلیل به وجود آمدن ناحیه 

کلوینی داشته، حال آنکه در رینولدز های بالاتر ایرن تفراوت رفتره  100تمامی نواحی محاسباتی افت تقریبا 

شود نه تنها از لحاظ کمی بلکه از لحاظ کیفی نیز، حجرم سریال طور که ملاحظه میهمان شود.رفته کم می

تقریبا دو بررار شرده و در رینولردز  20000تا  10000شود، با افزایش رینولدز از کننده ای که گرم میخنک

 های بالاتر کاهش محسوسی دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1 Dimple legs 
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 (B ،9.4=hX/D: توزیع دما برای رینولدز های مختلف )حالت 3-3شکل 

 

 

  

 

(Re=10000) (Re=20000)  

  

 

(Re=30000) (Re=40000)  

  

 

(Re=50000) (Re=60000)  
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تروان شود. باز هرم مریمشاهده می Aو توزیع دمای آن، شباهت های بسیار زیادی با حالت  Bدر حالت  

حیره کاهش محسوسری در دمرای تمرامی نقراط نا 20000تا  10000مشاهده نمود که با افزایش رینولدز از 

های اضافه  شود که به واسطه دیمپلمشاهده می 20000و در رینولدز  Bافتد. در حالت محاسباتی اتفاق می

ر افرزایش برتواند شاهدی کننده گرم شده و این موضوع میشده بر رروی وجه بالایی کانال کاملا سیال خنک

ا افرزایش در این دو حالت توزیع دمرا در نقراط مختلرف محاسرباتی برحالت باشد.  نرخ انتقال حرارت در این

 یابد. کلوین کاهش می 150تقریبا  60000تا  10000رینولدز از 
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 (C ،9.4=hX/D: توزیع دما برای رینولدز های مختلف )حالت 4-3شکل 

 

 

 

  

(Re=10000) (Re=20000) 

  

(Re=30000) (Re=40000) 

  

(Re=50000) (Re=60000) 
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دمرای  1شود که در نقاط ابتدایی برآمدگی به دلیل به وجود آمدن نقطه حملهمشاهده می 4-3در شکل  

دهرد. امرا در سرایر سیال بالا رفته و این امر نرخ انتقال حرارت را در این ناحیه به صورت محلی افزایش مری

پایین است و نرخ انتقال حرارت در این نقاط کم  کنندهدیواره مجهز به برآمدگی دمای سیال خنکنقاط روی 

کاملا قابل مشاهده است که نواحی نزدیک به دیوار بالایی )به جز در برخی نرواحی( برا وجرود شرار  باشد.می

-قال حرارت را بره صرفر مریحرارتی بر روی این دیواره، تقریبا با دمای سیال هم دماست. این مسئله نرخ انت

دهد. از این رو استفاده از دیمپل هرا دیواره پایینی در رینولدز های بالا نیز رخ میرساند. این روند حتی برای 

تواند تکنیک مناسبی بررای افرزایش نررخ انتقرال شکل بر روی دیواره های روبرویی نمی Vو برآمدگی های 

 حرارت باشد.

 
 

                                           
1 Stagnation point 



 53  نتایج

 

 

 (D ،9.4=hX/D: توزیع دما برای رینولدز های مختلف )حالت 5-3شکل 

 

 

 

  

(Re=10000) (Re=20000) 

  

(Re=30000) (Re=40000) 

  

(Re=50000) (Re=60000) 
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 یابد. دمای سیال در تمامی ناحیه محاسباتی افزایش می 20000در تمامی حالت ها با رسیدن به رینولدز  

فراق د. ایرن اتمانربا افزایش رینولدز، دمای سیال در ابتدا کاهش یافته و سپس به طور تقریبی ثابت باقی می

ترا  20000 افرزایش عردد رینولردز از با ،Dافتد. اگرچه، در حالت نیز اتفاق می 4-3در شکل  Cبرای حالت 

در سرمت  دمای سریال 5-3. در شکل ماندثابت باقی میدر نقاط ناحیه محاسباتی تقریبا توزیع دما  60000

جرود وگیری داشته که دلیل اصلی آن جفت گردابه اضرافی بره افزایش چشم Bراست کانال نسبت به حالت 

تا  10000از  با افزایش رینولدز Dماکزیمم دما در حالت آمده توسط دیمپل موجود بر روی دیواره کناریست. 

ترا  100حالتی است که در سایر حالت ها این کاهش برین کلوینی داشته است. این در  200کاهش  60000

 کلوین بوده است.  150
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 (A ،9.28=hX/D: توزیع دما برای رینولدز های مختلف )حالت 6-3شکل 

  

(Re=10000) (Re=20000) 

  

(Re=30000) (Re=40000) 

  

(Re=50000) (Re=60000) 
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یال شود در ناحیه جدایش جریان در قسمت میانی دیمپل دمای سرمشاهده می 6-3همان طور که در شکل 

مت ت در این قستوزیع وورتیسیته در اشکال صفحات بعد نرخ انتقال حراره ب هتوجبالا رفته که این موضوع با 

ه ناحیر کوچرک کرردندهد. طراحان صنعتی برای رفع این مشکل با تغییر هندسره بره منظرور را کاهش می

اده از بهتررین راه بررای رفرع ایرن مشرکل اسرتف توانند ضریب عملکرد حرارتی را افزایش دهنرد.جدایش می

اقل رسراند و توان ناحیه جدایش را بره حرد[. با استفاده از این تکنیک می28باشد ]برآمدگی های داخلی می

 ه مورد بررسریدر تحقیقات آیندتواند این موضوع مینرخ انتقال حرارت را در قسمت جلویی دیمپل بالا برد. 

 قرار گیرد. در حالت های دیگر نیز رفتار سیال به این حالت شباهت دارد.
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 (A ،9.15=hX/D: توزیع دما برای رینولدز های مختلف )حالت 7-3شکل 

 

  

(Re=10000) (Re=20000) 

  

(Re=30000) (Re=40000) 

  

(Re=50000) (Re=60000) 
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شود، طور که مشاهده میتوزیع دما در لبه جلویی دیمپل ها نمایش داده شده است. همان 7-3شکل در      

 را بسریار در لبه جلویی دیمپل به دلیل جدایش جریان دمای سیال بسیار بالا رفته کره نررخ انتقرال حررارت

شرود در یشود و پیشنهاد مرمی دهد. از این منظر، این ناحیه برای طراحان نقطه بحرانی محسوبکاهش می

 ت.ان بوده اسدر هر سه ناحیه توزیع دما یکس موردتحقیقات بعدی بیشتر مورد بررسی قرار گیرد. به جز این 

ضی را در سطح پایینی کانال در رینولدز هرای مختلرف رتوزیع عدد ناسلت محلی ع 12-3تا  8-3اشکال     

سرطح  (، جریان ازhX/D =9.15در قسمت انتهایی دیمپل )ناحیه  دهد.مختلف را نشان می هایبرای حالت

یین را جدا شده و یک حجم از هوای گرم درون فضای دیمپل محبوس شده که یک ناحیه با ناسلت بسیار پرا

صاویر مشخص باشد و همان طور که در این تصادق نمی Dآورد. که البته این موضوع برای حالت به وجود می

یمپل ، . در میانه دیابدافزایش میحرارت گردد و نرخ انتقال می اثر ترهای بالا این ناحیه کم  است در رینولدز

-یجت برخوردی جریان بر روی سطح دیمپل پس از ناحیه جدایش  افرزایش مرضریب عدد ناسلت به دلیل 

ن دوبراره پیوسرتیابد. بالاترین ضریب عدد ناسلت متعلق به ناحیه انتهایی دیمپل است  که دلیرل اصرلی آن 

 است. کنندهخنکجریان با جریان اصلی 

یشتر ب 1یبا از در تمامی این نمودار ها مشخص است که نرخ عدد ناسلت به جز در ناحیه کناری کانال، تقر    

ال بت بره کانراست. که این مسئله نشان دهنده افزایش نرخ انتقال حرارت با افزودن دیمپل و یا برآمدگی نس

یار پرایین قسمت کناری کانال به دلیل به وجود آمدن ناحیه کم فشار، نرخ انتقال حرارت بسرصاف است. در 

 غییر دهند.تطراحی های خود را باشد. طراحان صنعتی باید این موضوع را در نظر گرفته و برای رفع آن می
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 در سه ناحیه مختلف Aتوزیع عدد ناسلت محلی عرضی برای حالت  :8-3شکل 

  
(Re=10000) (Re=20000) 

  
(Re=30000) (Re=40000) 

  
(Re=50000) (Re=60000) 
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ضریب  20000تا  10000با افزایش رینولدز از  12-3تا  8-3یعنی در اشکال  Cو A ،Bدر  حالت های      

لدز برای این سره با افزایش رینو .شود(برابر می 4)تقریبا  عدد ناسلت به طور قابل توجهی افزایش یافته است

 8-3شرکل  در مانرد.ضریب عدد ناسلت کاهش یافته و بعد از آن تقریبا ثابت می  30000حالت، در رینولدز 

ایی در تمامی رینولدز هرا ناسرلت در قسرمت انتهر hZ/D =0.05 ,0.4 ,0.6شود که در نواحی مشاهده می

ر تحقیرق نواحی دقیقا دنبالره بازوهرای دیمپرل اسرت کره د دیمپل به بالاترین مقدار خود رسیده است. این

شی از گردابه [ پیش بینی شده بود نرخ انتقال حرارت بالایی داشته باشند. این موضوع نا39] ردن و رایتوج

 های به وجود آمده در این ناحیه و اتصال مجدد جریان در قسمت انتهایی دیمپل است.

و  hZ/D=0.25 ,0.5برره بعررد در نقطرره  20000شررود کرره، از رینولرردز مشرراهده مرری 8-3در شررکل  

9.15=hX/D، یرن اد، برا افرزایش رینولردز نردهکه مینیمم مقدار نرخ عدد ناسلت را به خود اختصاص مری

، کره بتدایی دیمپلگر این است که نرخ انتقال حرارت در ناحیه اماند. این مسئله نشانتقریبا ثابت میادیر مق

وده و برا برباشد،  و همچنین فاصله بین دو دیمپل کناری، مستقل از عدد رینولردز یش جریان میناحیه جدا

 کند. افزایش آن تغییر چندانی در این حالت نمی

hX/D=9.28 ,و  hZ/D=0.5باشد این است که، در نقطه نکته بعدی که در این شکل قابل مشاهده می 

اشند، در رینولدز های بالا تقریبا برابر بوده و تنها تفاوتی که ایرن بکه نقاط میانی و انتهایی دیمپل می 9.40

باشد که دهد، مرتبط با گردابه های به وجود آمده توسط بازوهای دیمپل دیمپل میدر این دو ناحیه نرخ می

 دهند.  نرخ انتقال حرارت را افزایش می
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 در سه ناحیه مختلف B: توزیع عدد ناسلت محلی عرضی برای حالت 9-3شکل 

  
(Re=10000) (Re=20000) 

  
(Re=30000) (Re=40000) 

  
(Re=50000) (Re=60000) 
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ضروع شده اسرت. ایرن مو جابجاکمی  Aشود نقاط ماکزیمم نسبت به حالت مشاهده می 9-3در شکل       

رخ ورت کلی ننتیجه جفت گردابه های اضافی به وجود آمده به واسطه دیمپل های دیواره بالاییست. اما به ص

ش یافته است در تمامی رینولدز های افزای ، حتی به مقدار کم،Aانتقال حرارت در این حالت نسبت به حالت 

ت نتقال حراردیواره های روبرویی به دیمپل بر روی نرخ اکه این موضوع نشان دهنده اثر مثبت مجهز نمودن 

 باشد.یم Aاست. گذشته از این موارد توزیع عدد ناسلت در تمامی ناحیه محاسباتی تقریبا مشابه حالت 

کمتر بوده و ثبات بیشتری در نمرودار  Aنسبت به حالت  20000کاهش نرخ عدد ناسلت بعد از رینولدز  

تیجره تروان نشود. پس مریمشاهده می Aنسبت به حالت  %0.25افزایش  10000دز شود. در رینولدیده می

نسربت  حرارت را گرفت در رینولدز های پایین نیز استفاده از دیمپل بر روی دیواره های روبرویی، نرخ انتقال

ز لایی نیری برااین افزایش در رینولدز هادهد. به حالتی که تنها یک دیواره مجهز به دیمپل است افزایش می

 مشهود است اما این افزایش نرخ کمتری در مقایسه با رینولدز های پایین دارد.
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 در سه ناحیه مختلف C: توزیع عدد ناسلت محلی عرضی برای حالت 10-3شکل 

  
(Re=10000) (Re=20000) 

  
(Re=30000) (Re=40000) 

  
(Re=50000) (Re=60000) 
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باشرد. دز مریاست که در تمامی نواحی دیمپل نرخ انتقال حرارت تابعی از رینول تصاویر قبلی مشخصاز      

جرود آمرده ناحیه گرمی در انتهای برآمدگی وجود دارد که حاصل جت جریانی به و Cعلاوه بر این در حالت 

در برخی  شود. حتییمشاهده نم Bدر این حالت تغییر چندانی نسبت به حالت بعد از ناحیه برآمدگی است. 

 10-3طرور کره در تصرویر نتقال حرارت کمی کراهش یافتره اسرت. همراننرخ ا B از نواحی به نسبت حالت

ثری در شکل بر روی دیواره های روبرویری رووش مرو Vشود استفاده از دیمپل و برآمدگی های مشاهده می

اشد. این بردین بمی Aتقریبا برابر با حالت  10000باشد. نرخ عدد ناسلت در رینولدز رینولدز های پایین نمی

در  قال حررارتمعناست که افزودن برآمدگی بر روی دیواره روبرویی مجهز به دیمپل تاثیر چندانی بر نرخ انت

 این رینولدز ندارد. 
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 در سه ناحیه مختلف D: توزیع عدد ناسلت محلی عرضی برای حالت 11-3شکل 

  
(Re=10000) (Re=20000) 

  
(Re=30000) (Re=40000) 

  
(Re=50000) (Re=60000) 
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با افزایش رینولدز ضریب عدد ناسلت به صورت مداوم  افزایش یافته ترا در  11-3در تصویر   Dدر حالت      

خرلاف  که این امر ماندو بعد از آن ثابت می (0Nu/Nu=5) به ماکزیمم حالت خود رسیده 50000رینولدز 

تمرامی  . بررایباشردمری بوده و بالاترین مقدار نرخ عدد ناسلت در تمامی حالرت هراپیشینسه حالت  تمامی

 رت نسربت برهباشد، که نشان دهنده افزایش نرخ انتقرال حررارینولدز ها، این ضریب تقریبا بیشتر از یک می

 حالت صاف است.

سبت به حرارت، ن دز های پایین نیز در این حالت افزایش نرخ عدد ناسلت و در نتیجه نرخ انتقالدر رینول     

بره جلرویی لباشد که با افرزایش رینولردز در ناحیره نکته حائز اهمیت دیگر این میسایر حالت مشهود است. 

شرت، ایرن ن ناحیره دادیمپل که در حالت های دیگر نرخ انتقال حرارت پایینی به دلیل جدایش جریان در ای

د توانرع مریموضوع رفته رفته کمرنگ شده و نرخ انتقال حرارت در این ناحیه افزایش یافته است. این موضرو

ه داخرل نتیجه جفت گردابه های اضافی حاصل از دیمپل های روی دیواره های کناری باشد که جریران را بر

 کنند. تر میدیمپل فشار داده و این ناحیه را کوچک
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 توسطناسلت منرخ انتقال حرارت و  -4-3

نرال گر متوسط ضریب عدد ناسلت معدل گرفته شده بر روی تمامی سطوح حرارت دیده کانشان 12-3شکل 

این مقردار  بی بعد شده است. بوئتلر-دیتوسبرای حالت های مختلف است که با استفاده از رابطه هم بستگی 

 آید.با متوسط گیری بر روی تمامی سطوح حرارت دیده کانال به دست می

 

 : متوسط ضریب عدد ناسلت برای حالت های مختلف 12-3شکل 

 Bبه جز حالت  20000تا  10000با افزایش رینولدز از   0Nu/Nuشود مقدار همان طور که مشاهده می 

ی برالا در رینولدز هرا Cو  A ،Bکه افزایش کمی داشته، افزایش چشم گیری داشته است. برای حالت های 

0Nu/Nu ت بهترین عملکرد متعلق به حال 10000ماند. در رینولدز یابد و یا ثابت مییا کاهش میB  با عدد

 باشد.نه مین حالت، حالت بهیدهنده این است که در رینولدز های پایین ایباشد. این مسئله نشانمی 2.4

تفاوت بسیار زیادی وجود دارد. علاوه بر این، در رینولدز هرای برالا  پاییندر رینولدز های  Dبرای حالت  

کند. اگرچه به صورت کم، اما با افزایش رینولدز نرخ انتقال حرارت بر خلاف حالت های دیگر افزایش پیدا می
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دهد که تکنیک دیمپل و یا برآمدگی تکنیکری مروثر در رینولردز هرای نشان می 12-3نتایج حاصل از شکل 

 پایین است.

 میدان جریان و توزیع سرعت  -5-3

تلرف در نرواحی مخ ثانویرهچنرین گردابره هرای در این قسمت به بررسی توزیع سرعت و میدان جریان و هم

 ا توجره برهطور بهتر و بر پرداخته ایم. برای ساده سازی در این قسمت و برای مقایسه حالت های مختلف به

نمرایش  60000و  40000، 20000، 10000نتایج به دست آمده قبلی، نتایج به دست آمده از رینولدز های 

 داده شده است.
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 10000رینولدز : اندازه وورتیسیته در قسمت انتهایی دیمپل در 13-3شکل 

 

دهد، ، که در واقع همان شدت چرخشی بودن جریان در سیال را نشان می1توزیع وورتیسیته 31-3شکل  

با افزایش این متغیر به شرط اینکه گردابره  دهد.را نشان می 10000در قسمت انتهایی دیمپل برای رینولدز 

یابد. از طرف دیگر به دلیل وجود نداشرتن ایستا در جریان وجود نداشته باشد، نرخ انتقال حرارت افزایش می

ساز، گردابه ایستا مانع فیزیکی در قسمت انتهایی دیمپل، بر خلاف تکنکیک هایی همچون دندانه های آشفته

اندازه وورتیسیته ها به وجود آمده از بازو هرای  Dشود، در حالت طور که مشاهده میهمان آید.به وجود نمی

-دیمپل بسیار بالاتر از حالت های دیگر است، که این مسئله منجر به رشد ضریب نرخ انتقرال حررارت و هرم

چکی در اندازه وورتیسیته بزرگ است امرا ناحیره کرو Cشود. اگرچه در حالت چنین اختلاط بهتر جریان می

باشد که اندازه وورتیسیته آن بسیار کوچک است و به صورت محلی این مسئله نرخ قسمت پشت برآمدگی می

                                           
1 Vorticity Distribution 

  
(Case A) (Case B) 

  
(Case C) (Case D) 
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 1000تفاوت  Dو  Aدر این رینولدز ماکزیمم مقدار وورتیسیته در دو حالت  دهد.انتقال حرارت را کاهش می

تقال حرارت را در این بازه رینولدز های برای افزایش نرخ ان Dرادیانی دارند. این موضوع مناسب بودن حالت 

 دهد. پایین نشان می

  
 hX/D=9.28و  10000نولدز ی: توزیع سرعت و گردابه های ثانویه برای حالت های مختلف در ر14-3شکل 

ثانویه در ناحیه میانی دیمپل را نشان جفت گردابه های  کانتور های سرعت و 14-3از طرف دیگر، شکل  

دهد که در حالرت [. نتایج نشان می39] بینی شده بوددهد که در تحقیق جوردن و رایت وجودشان پیشمی

D  به توجه به جفت گردابه اضافی حاصل از دیمپل بر روی دیواره کناری، اختلاط جریان قوی تر شده و این

ترر و به داخل دیمپل کشیده شده و ناحیره جردایش را کوچرک ندهکنشود که جریان خنکمسئله باعث می

 Cتر کند و در نتیجه نرخ انتقال حرارت افزایش یابد. حال آنکه در حالت های دیگر به خصوص حالت کوچک

 باشند. بسیار ضعیف تر می Dاین گردابه نسبت به حالت 

  
(Case A) (Case B) 

  
(Case C) (Case D) 
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و های جریان های ثانویه را بررای رینولردز توزیع سرعت و وورتیسیته به همراه الگ 20-3تا  15-3اشکال  

نتقرال اناحیره برا نررخ  Cدهد. در رینولدز های بالاتر، در حالرت نشان می 60000و  40000، 20000های 

ر در حالرت هرا شود. اگرچه، اندازه وورتیسیته نسبت به سایحرارت پایین و وورتیسیته کم رفته رفته محو می

 را دارند. 10000جز این مورد تمامی توزیع ها رفتاری شبیه حالت رینولدز تر است. به این حالت بسیار کم

 

20000: اندازه وورتیسیته در قسمت انتهایی دیمپل در رینولدز 15-3شکل   

 برابر 6الی  5 ،10000وورتیسیته نسبت به رینولدز  20000شود در رینولدز مشاهده می 15-3در شکل  

توان دلیل خوبی برای می را باشد. از این رو این فاکتوربرابر می 3تقریبا  Cشده است. این موضوع برای حالت 

توضیح داده شده برود هنروز در نقراط  14-3طور که در شکل ن همانایدانست. علاوه بر  Cرد کردن حالت 

  
(Case A) (Case B) 

  
(Case C) (Case D) 
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، در ناحیه پشت برآمدگی ها وورتیسیته کمتر از Cند، در حالت باشنزدیک به دیوار که برای ما بسیار مهم می

 باشد.حالت دیمپل می

 
 hX/D=9.28و  20000ولدز ثانویه برای حالت های مختلف در رین: توزیع سرعت و گردابه های 16-3شکل 

قوی ترر شرده  10000شود گردابه ها و جریان های ثانویه نسبت به رینولدز مشاهده می 16-3در شکل  

ود، دیگر شهمان طور که در تصویر مشاهده می Cدر حالت اند. این موضوع در تمامی حالت ها مشهود است. 

دیواره  مده از سمتآتوانیم استفاده کنیم. گردابه ها و اختلاط به وجود ما از واژه ای به اسم جفت گردابه نمی

قرال وی نررخ انترتواند تاثیر منفی برر بالایی، نظم جفت گردابه های پایین را از بین برده که این موضوع می

 حرارت داشته باشد.  

  

(Case A) (Case B) 

  

(Case C) (Case D) 
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40000: اندازه وورتیسیته در قسمت انتهایی دیمپل در رینولدز 17-3شکل   

شرود ناحیره پشرت برآمردگی کره مشراهده مری 17-3در رینولدز های بالا تر همان طور که در تصرویر  

گیری کرد که از این حالرت  توان نتیجهگردد. از این مسئله میرفته رفته محو می ،وورتیسیته کمتری داشت

شرود در ایرن رینولردز طور کره مشراهده مریهمان بهتر است برای جریان های با رینولدز بالا استفاده نمود.

در مقایسره برا رینولردز باشرد. رادیان می 17000تقریبا  Aو  Dاختلاف ماکزیمم وورتیسیته در حالت های 

 برابری داشته است.  17برابر شدن سرعت وورتیسیته افزایش  4میتوان مشاهده نمود که با  10000

  

(Case A) (Case B) 

  

(Case C) (Case D) 
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 hX/D=9.28و  40000: توزیع سرعت و گردابه های ثانویه برای حالت های مختلف در رینولدز 18-3شکل 

در قسمت میانی برآمدگی ناحیره ای بره  Cباشد که در حالت این می 18-3نکته حائز اهمیت در تصویر  

تن جریران شتاب گرف کننده در آن بسیار بالا بوده است. این نکته به دلیلوجد آمده که سرعت جریان خنک

الا نسبت کننده و تفاوت سرعتی بباشد. شتاب گرفتن موضعی جریان خنکدر حال عبور از روی برآمدگی می

 تواند تاثیر منفی بر روی نرخ انتقال حرارت داشته باشد. به جریان مرکزی، می

  

(Case A) (Case B) 

  

(Case C) (Case D) 
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60000وورتیسیته در قسمت انتهایی دیمپل در رینولدز  : اندازه19-3شکل   

حالت خود رسیده است. و اگر آن را با رینولدز  وورتیسیته به ماکزیمم میشود کهمشاهده  19-3در شکل  

 25الی  24با شش برابر کردن سرعت تقریبا C و  A ،Bمقایسه کنیم مقدار وورتیسیته برای حالت  10000

-برابر است. نکته جالب توجه در این عکس این می 10تقریبا  Cبرابر شده است. این موضوع در مورد حالت 

  

(Case A) (Case B) 

  

(Case C) (Case D) 
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به صورت یکنواخرت  -خود را داردکه بیشترین مقدار  -توزیع وورتیسیته ،دیواره کنار باشد که بر روی نواحی

 باشد.  ده افزایش نرخ انتقال حرارت در این نواحی میاین موضوع نشان دهن که بوده

 

 

 

 

 

 hX/D=9.28و  60000: توزیع سرعت و گردابه های ثانویه برای حالت های مختلف در رینولدز 02-3شکل 

 

  

(Case A) (Case B) 

  

(Case C) (Case D) 
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ی پیشرین شود جریان های ثانویه نسبت به تمامی حالت هامشاهده می 20-3همان طور که در شکل         

وع نرخ دیمپل کشیده و این موض داخلکار را بیشتر و جریان خنک – Cبه خصوص در حالت  -قوی تر شده 

لردز بره در ایرن رینو Cافزایش سرعت محلی برر روی برآمردگی در حالرت دهد. انتقال حرارت را افزایش می

 دهد.ش میبیشترین مقدار خود رسیده و این موضوع نرخ انتقال حرارت محلی را در این ناحیه به شدت کاه

  

 

 

 

 

 

 عملکرد حرارتی و ضریب اصطکاک -6-3

باشد، توجه در حالی که هدف نهایی در تحقیقات این چنینی، به دست آوردن بالاترین نرخ انتقال حرارت می

باشد. این هزینه و قیمت خود را به فرم افرت آید بسیار مهم مینرخ  با چه قیمتی  به دست می به اینکه این

بررای جریران توسرعه  1دهد. که همچون عدد ناسلت بهتر است که با رابطه بلازیوسفشار در کانال نشان می

 شود:یافته درون لوله صاف بی بعد شود. نرخ ضریب اصطکاک بدین شکل تعریف می

(3-5) 𝑓

𝑓0
=

𝑓

0.079𝑅𝑒−0.25
 

 

شکل بره  Vو ضریب اصطکاک، عملکرد حرارتی دیمپل های  3-4بر اساس نرخ انتقال حرارت در فرمول  

 [:55] باشدصورت زیر می

                                           
1 Blasius Equation 
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(3-6) 

𝜂 =
(

𝑁𝑢
𝑁𝑢0

)

(
𝑓
𝑓0

)1/3
 

-نمایش داده شده است. همان 21-3مقایسه ای بین ضریب اصطکاک برای چهار حالت مختلف در شکل  

لردز هرای رود. در رینوضریب اصطکاک بسیار بالا می 20000تا  10000شود از رینولدز که ملاحظه می طور

-ر روی دیروارهبردهد. بنابراین استفاده از دیمپل بالاترین ضریب اصطکاک را از خود نشان می Bبالاتر حالت 

و  ز دیمپل هاااستفاده رف دیگر، باشد. از طهای روبرویی روشی پر هزینه برای افزایش نرخ انتقال حرارت می

 است.  B( جایگزین خوبی برای حالت Cشکل بر روی دیواره های روبرویی )حالت  Vبرآمدگی های 

 

 

 

 : ضریب اصطکاک برای حالت های مختلف21-3شکل 

 عملکرد حرارتی برای حالت های مختلف نمایش داده شده است. 22-3همچنین در شکل 
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 برای حالت های مختلف حرارتی: عملکرد 22-3شکل 

حالرت  20000بهترین عملکرد را دارد. با افزایش رینولردز ترا  Bحالت  -10000-در رینولدز های پایین 

 Dر حالرت باشند. از طرف دیگبالاتر می Aدهند که همگی از حالت رفتار یکسانی نشان می Dو  B ،Cهای 

لردز فرزایش رینوادهد. در تمامی دیگر حالت ها برا نشان می در رینولدز های بالاتر بهترین عملکرد را از خود

 یابد. عملکرد حرارتی کاهش می

هرایی از تحقیقرات قبلری همچرون دیمپرل  تکنیکبه همراه  Dضریب عملکرد کلی حالت  23-3شکل  

[، پررین فررین و 30[، دیمپررل بررا برآمرردگی ثانویرره]12[، دیمپررل هررای نرریم کررروی]10سرریلندری شررکل ]

ین حالت ها ادلیل انتخاب  [ را در بر دارد.39شکل ] V[ و دیمپل های 35[، دندانه با دیمپل]37و32دیمپل]

 باشد.داخلی پره های توربین گاز می خنک کاریبه خاطر رایج تر بودن این تکنیک ها در زمینه 
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 با مطالعات قبلی D: مقایسه ضریب عملکرد حرارتی حالت 23-3شکل 

تری نسبت به ترکیب دندانه برا ترکیب پین فین و دیمپل عملکرد ضعیف به طور واضح مشخص است که 

مده آبه وجود  دیمپل در تمامی رینولدز ها دارد. دلیل عمده این مسئله افت فشار شدید و اندازه نیروی درگ

 Vای تر، دیمپل های سیلندری شکل نسربت بره دیمپرل هرباشد. در رینولدز های پایینتوسط پین فین می

 ه هرای کنراریدیمپرل بره دیروارچه، در رینولدز های بالا با اضافه نمودن گراند. الکرد بهتری داشتهشکل عم

 کانال بهترین عملکرد در مقایسه یا تکنیک های قبلی را دارد.
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 و پیشنهادها گیرینتیجه    4 فصل
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ری ار گینرخ انتقال حرارت و ضریب اصطکاک در کانال مستطیل شکل مجهز به چهار حالت مختلف از قر

 دست آمده از نتایج بهدر این تحقیق به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفت.  Vدیمپل ها و برآمدگی های 

 مده ازآ ه دستنتایج بساختار جریان و شاخصه های انتقال حرارت به دست آمده و مورد بررسی قرار گرفت. 

 باشد:این اطلاعات به شرح زیر می

نولدز ی در ریاهای دندانه  آشفته ساز برایاضافه نمودن دیمپل و برآمدگی جایگزین بسیار مناسبی  -

انال در انبی کجباشد. حال آنکه، با اضافه نمودن یک جفت دیمپل بر روی دیواره های های پایین می

 دهند. مناسبی از خود نشان میرینولدز های بالا عملکرد 

ه بش یافته ر کاهدر رینولدز های بالا نسبت به رینولدز های پاییین ت دما در تمام نواحی محاسباتی -

ک خنی سیال چنین دماماند. همکه با افزایش رینولدز این توزیع تقریبا ثابت می Dدر حالت  زج

-رت مینتقال حرابالاتر از سایر حالت هاست که این مسئله نشانه بالا بودن نرخ ا Dدر حالت  کننده

 باشد.

به  دز نسبتدر تمامی بازه رینول در تمامی نقاط ناحیه محاسباتی توزیع ناسلت محلی Dدر حالت  -

ای هه دیمپل وسیل سایر حالت ها بالا تر بوده که دلیل اصلی آن جفت گردابه ثانویه به وجود آمده به

در تمامی حالت  به بالا عدد ناسلت 20000باشد. در حالی که از رینولدز های جانبی می رهروی دیوا

نتقال حرارت اچنین ناحیه با نرخ ماند. هماین نرخ ثابت باقی می Dیابد، در حالت ها کاهش می

 . شودیمپایین به وجود آمده در بالا دست دیمپل در این حالت با افزایش رینولدز کوچک تر 

ر ی دیگر بگواه اندازه وورتیسیته و گردابه های ثانویه از سویی، و کانتور های سرعت از سوی دیگر -

مپل های باشند. جفت گردابه به وجود آمده توسط دینسبت به سایر حالت ها می Dبرتری حالت 

 ر نتیجهدو تر دهد که ناحیه جدایش را کوچککناری جریان را به سمت داخل دیمپل ها فشار می

 نرخ انتقال حرارت را بیشتر خواهد کرد.
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 نسبت به صطکاکبا اضافه نمودن دیمپل و یا برآمدگی بر روی هر کدام از دیواره های کانال ضریب ا -

وده که این باین مقدار نسبت به دو حالت دیگر کمتر  Cیابد. اگرچه در حالت افزایش می Aحالت 

 باشد.ر حال حرکت از روی برآمدگی میموضوع به دلیل شتاب گرفتن جریان د

الا بنولدز های و مهم ترین تحقیقات انجام شده قبلی حاکی از آن بود که در ری Dمقایسه بین حالت  -

یگر های د دهد و میتواند جایگزین خوبی برای تکنیکاین حالت عملکرد بالایی از خود نشان می

 باشد. 

 تحقیق مطالعات زیر صورت پذیرد:شود جهت توسعه این در ادامه پیشنهاد می

 مطالعه حالت های مختلف موجود در این تحقیق در شرایط چرخشی 

 های آشفتگی استفاده از مدلLES  وDES هابرای بهتر مدل کردن گردابه 

  بررسی هر چه بیشتر هندسه دیمپل و برآمدگیV د آمده به شکل برای رفع کردن نقاط گرم به وجو

 واسطه هندسه این تکنیک
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Abstract 

An alternative for rib Turbulators in past recent years for internal heat transfer 

enhancement is surfaces with dimple and/or protrusion. These two techniques 

induce less pressure drop compared to rib, which leads to higher thermal 

performance. In the present study, flow characteristics and heat transfer 

enhancement for surfaces with V-shaped dimples and/or protrusion is 

investigated using numerical methods. There have been four cases with different 

configuration of V-shaped concavities. The objective of this study is to enhance 

heat transfer and flow mixing, combining these two techniques on different 

walls of channel. All the results are obtained using standard k-ω model. The 

combination of dimples and protrusion on different walls of channel is the main 

design parameter. The inlet Reynolds number ranges from 10,000 to 60,000 

conducted for four cases with different internal concavities. Measurements 

indicated that in lower Reynolds (Re=10,000) highest Nu/Nu0 belongs to the 

case which only opposite walls of channel were dimpled. Whereas other cases 

approximately induce the same amount of Nu/Nu0. By increasing Reynolds 

number to 20,000 all cases show similar trend. The Nu/Nu0 increases for all of 

cases. As the Reynolds goes higher, all cases show decrease in heat transfer ratio 

except the case, which sidewalls are also dimpled, which shows increasing trend 

in heat transfer which is due to two additional counter-rotating vortices induced 

in sidewalls. Moreover, in all cases by increasing in Reynolds number, friction 

factor increases. Therefore, the highest overall thermal performance belongs to 

the case which sidewalls as well as opposite walls. 

Keywords: Internal cooling of Gas Turbine, V-shaped Concavities, Thermal 

Performance, Rib Turbulators. 
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