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  1390، زمستان 27 سال نهم، شماره  مجله مدل سازي در مهندسي

 

  
 يكسطح بر جريان آشفته و انتقال حرارت در  يرو يها دندانه هندسه تأثيربررسي عددي 

  يمستطيلكانال 
  

  *2ندوشن جعفري ابوالفضل و1راد ضيائي مسعود
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
 
هـاي مثلثـي،    آشـفته سـيال عبـوري از داخـل يـك كانـال بـا دندانـه         در اين مقاله، جريـان   

اســت. معــادلات حــاكم بــر ســازي شــده  اي بــه صــورت عــددي شــبيهمربعــي و نيمــدايره
شــده و الگــوريتم ســيمپل  جريــان ســيال و انتقــال حــرارت بــا اســتفاده از شــبكه جابجــا 

ــدل  ــراي م ــدل   حــل شــده و ب ــفته از م ــان آش ــازي جري ــت k-εس ــتاندارد اس ــده اس فاده ش
ــرارت     .اســت ــال ح ــا، و ضــرايب اصــطكاك و انتق ــادير ســرعت و دم ــان، مق خطــوط جري

دهـد  انـد. نتـايج نشـان مـي     هـاي روي سـطح رسـم شـده     هاي مختلـف دندانـه   براي هندسه
يابــد. بــا هــا زيــاد شــده و نوســلت افــزايش مــيهــا، گردابــه كــه بــا افــزايش ارتفــاع دندانــه

يابـد. همچنـين   دد، انتقـال حـرارت افـزايش مـي    افزايش قوت و اندازه ناحيـه چـرخش مج ـ  
ــا فواصــل دندانــه  هــا در كانــال بــا دندانــه مربعــي نســبت بــه   تغييــرات نوســلت متوســط ب

اي اي خيلــي نــاچيز اســت. نوســلت متوســط كانــال بــا دندانــه نيمــدايرهمثلثــي و نيمــدايره
 شـود كـه   تـر اسـت. همچنـين مشـاهده مـي     هـا حسـاس   نسبت به تغييـرات فواصـل دندانـه   

دندانــه بــا نوســلت متوســط بزرگتــر، داراي ضــريب اصــطكاك متوســط بزرگتــري   هندســه
  نيز هست.

 

  واژگان كليدي:
  جريان آشفته،
  انتقال حرارت،
  دار، كانال دندانه

  .سازي عددي شبيه

  

  
 قدمهم -1

براي  هاي دوبعدي به طور وسيعي توزيع منظم دندانه
كاري هاي حرارتي، خنك تقويت انتقال حرارت در مبدل

كاري قطعات الكترونيكي استفاده هاي توربين و خنكپره
آنها در بهبود انتقال حرارت،  شود. با توجه به اهميت مي

هاي مصنوعي به منظور  در بسياري از موارد از دندانه
هاي حرارتي و نيز افزايش اثر آشفتگي شكستن لايه

دار  ]. با توجه به اينكه سطوح دندانه1استفاده شده است [
داراي عدد استانتون بسيار بزرگتري نسبت به يك سطح 

                                                 
 jafari_mech@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

استاديار، گروه مهندسي مكانيك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه  .1
 شهركرد

  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه شهركرد. 2

هاي وح يكي از راهصاف هستند، ايجاد دندانه روي سط
  ].2باشد [ مؤثر در افزايش انتقال حرارت مي

تحقيقات تجربي و عددي وسيعي در گذشته به منظور 
بررسي اثرهاي هندسه سطح بر افزايش انتقال حرارت از 

شايد از اولين  ]3[كاران آن انجام شده است. وب و هم
محققيني بودند كه روي سطوح زبر مطالعات تجربي انجام 

ها يك رابطه تجربي براي انتقال حرارت سطوح  د. آندادن
زبر بر اساس تشابه بين معادلات مومنتم و انتقال حرارت 

  .پيشنهاد كردند
تحقيقاتي در زمينه انتقال حرارت  ]4[هان و همكاران 

سطوح زبر با تغيير زاويه حمله، شكل دندانه و گام دندانه 
ادند و به اين نتيجه رسيدند كه انتقال حرارت و انجام د
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 90درجه بيشتر از  45نيروي اصطكاك در زاويه حمله 
 درجه است.

هاي انتقال حرارت را در كانالي با دنده ]5[هان و پارك 
اغتشاش كننده بررسي كردند. در تحقيق آنها، زاويه 

درجه متغير بود.  30و  45،  60، 90ها بين  دنده
بين انتقال حرارت و ضريب اصطكاك براي همبستگي 

ها و رينولدزهاي هاي مختلف دندهزواياي مختلف و فاصله
هاي مختلف بررسي شد كه نتايج آن براي طراحي كانال

  هاي توربين قابل استفاده است. كننده پرهخنك
 فقيا مستطيليهايي در مجراي آزمايش] 1[اسپارو و تاو 

و افت فشار ناشي از تكرار شدن براي تعيين انتقال حرارت 
ها انجام دادند. آنها توزيع فشار و ضريب اصطكاك دنده

گيري  ها در رژيم كاملاً توسعه يافته را اندازهبين دنده
كردند كه به مراتب از كانال صاف بزرگتر بودند و نيز يك 

دست همبستگي بين ضريب اصطكاك و انتقال حرارت به
  آوردند.

يك آناليز عددي و تجربي روي انتقال  ]6[ليو و همكاران 
-حرارت و رفتار جريان سيال در كانال مستطيلي با دندانه

اي كه روي يك ديوار اصلي قرار داشتند انجام هاي دوره
 LDVدادند. آنها جريان سيال و ميدان دما را توسط 

سنجي هولوگرافي توافق بيني كردند كه با تداخلپيش
  معقولي داشت.

انتقال حرارت متلاطم و ضريب اصطكاك  ]7[نگ ليو و ها
هاي مختلف هايي به شكلرا در يك كانال، كه در آن لبه

نصب شده، به صورت تجربي بررسي كردند و در نهايت 
يك همبستگي براي انتقال حرارت و ضريب اصطكاك 

هاي توربين مناسب دست آوردند كه براي طراحي پره به
  است.

هاي ساختار جريان در طول دنده ]8[اوكاموتو و همكاران 
دوبعدي مربعي را بررسي كردند و نشان دادند كه موقعيت 

دارد و ضريب انتقال  S/Dناحيه چرخش بستگي به مقدار 
  يابد.حرارات در اين ناحيه افزايش مي

اي و انتقال حرارت جريان آشفته دوره ]9[لي و همكاران 
بررسي قرار  مورد  k-εآن را در داخل لوله توسط مدل 

ها را بر پروفيل سرعت و دما دادند. آنها عملكرد زبري
  بررسي كردند.

اي و جريان توسعه يافته دوره ]10[آچاريا و همكاران 
دار با استفاده از انتقال حرارت آن را در يك كانال دندانه

استاندارد و مدل غيرخطي بررسي كردند. مدل  k-εمدل 
از تنش رينولدز در هسته  تريبيني دقيقغيرخطي، پيش

داشت و هر دو مدل عدد  k-εجريان نسبت به مدل 
  بيني كردند.نوسلت محلي را تقريباً به صورت مشابه پيش

تأثير شرايط مرزي دمايي و  ]11[اياكارينو و همكاران 
هاي زبر انتقال حرارت عددي را براي گذرگاهي با دنده

روش عددي و مورد بررسي قرار دادند. با مقايسه بين 
تجربي و دادهاي به دست آمده از همبستگي به اين نتيجه 
رسيدند كه انتقال حرارت در مدل عددي بسيار به شرايط 

  مرزي حساس است.
بررسي يك جريان ناپايدار در يك مجرا با  ]12[تفتي 
و  1/0هاي مربعي با ارتفاع دنده به قطر هيدروليك دنده

انجام داد و به اين نتيجه  را 10گام دنده به ارتفاع دنده 
رسيد كه بزرگتر شدن اغتشاش ارائه شده توسط مدل 
ديناميك و نيز انتقال حرارت و اصطكاك به وضوح 

  بندي بستگي دارد. مش
سازي ] با استفاده از روش شبيه13ناگانو و همكاران [

هايي از  ) مطالعاتي را روي اثر زبريDNSعددي مستقيم (
اخل كانال روي مقادير سرعت در جريان د  Dو Kنوع 

 استاتيك و ميدان حرارتي انجام دادند.

سازي جريان آشفته درون كانال را با  ] شبيه14موشاتت [
كردند، انجام داد. وي  هايي كه اغتشاش را تشديد مي زبري

استفاده كرد و دريافت كه  k-εسازي خود از مدل  در شبيه
عدد رينولدز  اندازه و طول ناحيه چرخش مجدد با افزايش

ها كاهش و افزايش، نوسلت موضعي با افزايش عرض دنده
  SRانرژي جنبشي آشفتگي در نزديكي ديواره با افزايش
  (ارتفاع دندانه يا نسبت انقباض) كاهش خواهد يافت.

در اكثر تحقيقات اشاره شده و موارد مشابه در گذشته، 
ي از ها بيشتر روي جريان آرام سيال يا موارد خاص بررسي

ها متمركز بوده و مطالعه عددي  شكل هندسي دندانه
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سطح در جريان آشفته انجام   جامعي روي انواع هندسه
سازي عددي جريان و نشده است. در اين مقاله، با شبيه

ها در كانال بر  انتقال حرارت، به بررسي تأثير هندسه زبري
شود.  پارامترهاي جريان و انتقال حرارت پرداخته مي

هاي انتخاب شده براي  ن جريان متأثر از هندسهميدا
ويژه در جريان آشفته پيچيده، بوده و كنترل ها، به دندانه

ها در جريان  اندازه و قدرت ناحيه چرخش مجدد و گردابه
براي دستيابي به ميزان انتقال حرارت مورد نظر اهميت 

سازي عددي جريان،  رو، پس از شبيه بسياري دارد. از اين
رسي تغييرات پارامترهاي مختلفي همچون ضريب به بر

هاي  هاي مختلف دندانهاصطكاك و عدد نوسلت براي شكل
  روي سطح پرداخته شده است.

  
  
  مدل فيزيكي  -2

هايي به شكل مربع،  دار شامل دندانه كانالي با سطح دندانه
آمده است، در  1مثلث و نيمدايره مطابق آنچه در شكل 

ع زبري در نظر گرفته شده براي شود. سه نونظر گرفته مي
شوند.  كانال به طور متناوب در جهت جريان تكرار مي

سيال مورد استفاده هوا است كه سيالي نيوتوني و با 
ها در هر مورد روي  شود. ابعاد دندانه خواص ثابت فرض مي

 1شكل مشخص شده است. شرايط مرزي نيز در شكل 
و ديواره  m/s 5است. سرعت در ورودي شده  نشان داده

قرار  K 1000بالا آدياباتيك است و ديواره پايين در دماي 
  دارد.

  

 

  
هاي  دار با هندسه هايي با سطوح دندانهنمايي از كانال - 1شكل 

  مختلف
  
  
  معادلات حاكم -3

ها در حالت دائم  سازي جريان هوا از روي دندانه براي مدل
. معادلات حاكم بر جريان شود از مدل دوبعدي استفاده مي

ناپذير در  و انتقال حرارت براي حالت دائم، آشفته و تراكم
جريان جابجايي اجباري محصور، شامل معادلات 

باشند. اين معادلات با  پيوستگي، مومنتم و انرژي مي
نظر كردن از نيروهاي حجمي و با استفاده از تقريب صرف

اي انرژي جنبشي و بوزينسك به همراه دو معادله انتقال بر
نرخ اتلاف جريان آشفته به منظور محاسبه لزجت 

  شوند: اي به صورت زير نوشته مي گردابه
డ௨డ௫  معادله پيوستگي: + డ௩డ௬ = 0  )1( 

ߩ  :xمعادله مومنتم در جهت  ቀݑ డ௨డ௫ 	+ ݒ డ௩డ௬ቁ = డడ௫ ቀ߁ డ௨డ௫ቁ  + డడ௬ ቀ߁ డ௨డ௬ቁ + ܵ௨		  )2( 

 :yدر جهت  معادله مومنتم
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ݑ)ߩ డ௩డ௫ + ݒ డ௩డ௬) = డడ௫ ߁) డ௩డ௫)   + డడ௬ ߁) డ௩డ௬) + ܵ௩  
)3( 

ݑ)ߩ  معادله انرژي جنبشي جريان آشفته: డ௞డ௫ + ݒ డ௞డ௬) = డడ௫ ௞߁) డ௩డ௫)  + డడ௬ ௞߁) డ௩డ௬) + ܵ௞  
)4( 

ݑ)ߩ  معادله نرخ اتلاف: డఌడ௫ + ݒ డఌడ௬) = డడ௫ ఌ߁) డఌడ௫)  + డడ௬ ఌ߁) డ௩డ௬) + ܵఌ  
)5( 

ݑ)ߩ معادله انرژي: డ்డ௫ + ݒ డ்డ௬) = డడ௫ ߁்) డ்డ௫) + డడ௬ ߁்) డ்డ௬)  

 
)6( 

߁  شوند:كه در آنها، ضرايب نفوذ به صورت زير تعريف مي = ߤ +   ௧ߤ
)7(

௞߁ = ߤ + ఌ߁ ௞ߪ/௧ߤ = ߤ + ߁் ఌߪ/௧ߤ = ݎܲ/௧ߤ +   ்ߪ/௧ߤ

௞ܵ  هاي چشمه در اين معادلات عبارتند از:و عبارت = ܩ −  ߝߩ

)8(ܵ௨ = − డ௣డ௫ + డడ௫ ߁) డ௨డ௫) + డడ௬ ߁) డ௨డ௬)  ܵ௩ = − డ௣డ௬ + డడ௫ ߁) డ௩డ௬) + డడ௬ ߁) డ௩డ௬)  ܵఌ = ఌ௞ (ܿଵܩ − ܿଶߝߩ)  
) به صورت زير Gآشفتگي (در معادله اخير، عبارت توليد 

 است:

ܩ )9( = }௧ߤ 2[(డ௨డ௫)ଶ + (డ௩డ௬)ଶ] + (డ௨డ௫ + డ௩డ௬)ଶ}  
به ترتيب چگالي، لزجت  ߙو  ݒ، h ،k، ߩ در معادلات فوق

ديناميك، ضريب انتقال حرارت جابجايي، ضريب هدايت 
-گرمايي، لزجت سينماتيك و ضريب نفوذ گرمايي مي

به ترتيب نرخ اضمحلال، لزجت و لزجت  ௧ߤو  ߤ، εباشند. 

0.09σ ،ܿଵ=. باشندآشفتگي مي = ଶܿو  1.44 = 1.92 
  هاي معادلات جريان آشفته هستند. ثابت

توان به صورت زير بعد معادلات حاكم را مي شكل بي
డ௎డ௑  بازنويسي كرد: + డ௏డ௒ = 0  

 
)10(  

డ(௎௎)డ௑ 	+ డ(௏௎)డ௒ = − డ௉డ௑ + ቄ డడ௑ ቂ(ߴ∗ (∗௧ߴ+ డ௎డ௑ቃ + డడ௒ ቂ(ߴ∗ + (∗௧ߴ డ௎డ௒ቃቅ  
 

)11(  

డ(௎௏)డ௑ 	+ డ(௏௏)డ௒ = −డ௉డ௒ + ݎܲ ቄ డడ௑ ቂ(ߴ∗ (∗௧ߴ+ డ௏డ௑ቃ + డడ௒ ቂ(ߴ∗ + (∗௧ߴ డ௏డ௒ቃቅ +ܴܽ. .ݎܲ   ߠ
 

)12(  

డ(௎ఏ)డ௑ 	+ డ(௏ఏ)డ௒ = ቄ డడ௑ ቂ(݇∗ + (∗௧ߙ డఏడ௑ቃ +డడ௒ ቂ(݇∗ + (∗௧ߙ డఏడ௒ቃቅ  
 

)13(  

డ(௎௄)డ௑ 	+ డ(௏௄)డ௒ = ݎܲ ቄ డడ௑ ቂ(ߴ∗ +ణ೟∗ఙೖ) డ௄డ௑ቃ + డడ௒ ቂ(ߴ∗ + ణ೟∗ఙೖ) డ௄డ௒ቃቅ ∗௧ߴݎܲ+ ൤ቀడ௎డ௑ + డ௏డ௒ቁଶ + 2 ቀడ௎డ௑ቁଶ +2 ቀడ௏డ௒ቁଶ൨ − ܧ − ܴܽ ௉௥మ௉௥೟ ∗௧ߴ డఏడ௒  

 

)14(  

డ(௎ா)డ௑ 	+ డ(௏ா)డ௒ = ݎܲ ቄ డడ௑ ቂ(ߴ∗ +ణ೟∗ఙೖ) డாడ௑ቃ + డడ௒ ቂ(ߴ∗ + ణ೟∗ఙഄ) డாడ௒ቃቅ ∗௧ߴݎଵܲܥ+ ா௄ ൤ቀడ௎డ௑ + డ௏డ௒ቁଶ + 2 ቀడ௎డ௑ቁଶ +2 ቀడ௏డ௒ቁଶ൨ + ଶܥ ாమ௄ − ଷܴܽܥ ௉௥మ௉௥೟ ∗௧ߴ ா௄ 	డఏడ௒  

 
 

)15(  

هاي استفاده شده در اين معادلات به صورت زير ثابت
ଷܿ  هستند: = 1.44				, ,		ఌୀ1.3ߪ ,	1			௞ୀߪ ܭ = 0.41  

لزجت  ∗ϑ୲لزجت سينماتيك مؤثر،  	∗ϑدر اين معادلات،
ضريب نفوذ توربولانس  ∗௧ߙسينماتيك توربولانس مؤثر و 

  است.
بعد زير بعد كردن معادلات از پارامترهاي بيبراي بي

ܸ  استفاده شده است: = ௩௎బ 	 , ܷ = ௨௎బ 	,			ܻ = ௬ு		 , ܺ = ௫ு  
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ߠ	 = ்ି	்಴்ಹ			ష೅಴ 	 , ܲ = ௣ఘ௎బమ  ݇ = ௄௎బమ 				 , ܧ = ఌு௎బయ                                    )16(  
در معادله بالا، حروف بزرگ نشان دهنده پارامترهاي بدون 

  بعد هستند.
بعد استفاده شده در معادلات عبارتند همچنين اعداد بي

ܴ݁  از: = ఘ௏஽ಹఓ 		 , ݑܰ = ௛஽ಹ௄ 	, ݎܲ = ௩ఈ  ݎܩ = ௚ఉ(்ಹ			ష೅಴)ுయణమ 	 , ܴܽ = .ݎܩ   			ݎܲ
)17( 

عدد پرانتل،  ݎܲعدد نوسلت،  ݑܰعدد رينولدز،  ܴ݁كه  نيز قطر  ுܦعدد ريلي است.  ܴܽعدد گراشهف و  ݎܩ
  شود:هيدروليكي كانال است كه به صورت زير تعريف مي

ுܦ                                              )18( =    ݌/ܣ4
محيط تر شده  pمساحت سطح مقطع كانال و  Aكه 
به ترتيب چگالي، لزجت ديناميك،  ߙو  ݒ، h ،k، ߤ، ߩ   باشد. مي

ضريب انتقال حرارت جابجايي، ضريب هدايت گرمايي، 
  باشند.لزجت سينماتيك و ضريب نفوذ گرمايي مي

  
  
  وش حل عددي -4

 FLUENTافزار براي حل عددي معادلات حاكم از نرم
هاي استفاده شده و نتايج پس از اعتبارسنجي، براي دندانه

دست آوردن معادلة اند. براي بهمختلف هندسه ارائه شده
 يك از معادلات ديفرانسيل حاكم بر جرياناز هر  ،جبري
لازم به توضيح است كه براي  كنيم.گيري ميانتگرال
دا بايستي حجم گيري از هر يك از معادلات در ابتانتگرال

كنترل مناسب در شبكة حل انتخاب گردد. در روش 
سرعت له ميدان فشار و ئسيمپل جهت برطرف نمودن مس

هاي سرعت هاي جابجا شده براي مؤلفهمواج از شبكه
شود كه با شبكة ساير متغيرها متفاوت هستند. استفاده مي

هاي سرعت توسط اي جهت مؤلفهچنين شبكة جابجا شده

هاي ديفيوژن و . عبارتشده است ] ارائه15كار [پاتان
  اند.سازي شده جابجايي نيز از مرتبه دوم گسسته

معادلات حاكم بر جريان آشفته شامل معادلات بقاء جرم،  
كه ، باشند مومنتم، انرژي، انرژي آشفتگي و اتلاف آن مي

استاندارد استفاده  k-ε جهت احتساب اثر آشفتگي از مدل
  .گرددمي
ادله كلي انتقال براي جريان آشفته نيز به شكل زير مع

  است.
	௜ݔ߲/(௜߮ݑ)߲ )19( = ߲[ᴦ(߲߮/߲ݔ௝	)]/߲ݔ௝ +ܵఝ		  

در مورد هر معادله از مقايسه   Sو φ ،Γهاي كه عبارت
با توجه به شود. ميمعادله مربوطه با اين رابطه مشخص 

ها استخراج عبارت )15تا  10(معادلات  عدب معادلات بدون
  .آورده شده است 1و در جدول 

  
براي معادلات پيوستگي،  Γو   ،φ			ఝܵمقادير -1 جدول

  يمومنتم، انرژي، انرژي جنبشي و اتلاف آشفتگ
 		Φ Γ ܵఝ  معادله

  0 0  1  پيوستگي
مومنتم 
در جهت 

x

ܷ 
∗ߴ  + −  ∗௧ߴ డ௉డ௑  

مومنتم 
در جهت 

y

∗ߴ ܸ + .ܴܽ  ∗௧ߴ .ݎܲ ߠ − డ௉డ௒  

∗݇ ߠ  انرژي +   ௧∗ 0ߙ

انرژي 
  جنبشي 

 ܭ
 

∗ߴ)ݎܲ + ణ೟∗ఙೖ)  

∗௧ߴݎܲ ൤ቀడ௎డ௑ + డ௏డ௒ቁଶ +2 ቀడ௎డ௑ቁଶ + 2 ቀడ௏డ௒ቁଶ൨ ܧ− − ܴܽ ௉௥మ௉௥೟ ∗௧ߴ డఏడ௒  

∗ߴ)ݎܲ ܧ  اتلاف +  (௞ߪ∗௧ߴ
∗௧ߴݎଵܲܥ ா௄ ൤ቀడ௎డ௑ +డ௏డ௒ቁଶ + 2 ቀడ௎డ௑ቁଶ +2 ቀడ௏డ௒ቁଶ൨ + ଶܥ ாమ௄ ଷܴܽܥ− ௉௥మ௉௥೟ ∗௧ߴ ா௄	డఏడ௒  

  
هاي پيوستگي، انرژي جنبشي معيار همگرايي براي معادله

و براي  10-4جريان آشفته، نرخ اتلاف آشفتگي و مومنتم 
  در نظر گرفته شده است. 10-6معادله انرژي 

  ضرايب تخفيف استفاده شده به صورت زير هستند:
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௣ߙ = 0.3		, ெߙ = 0.7	, ௞ߙ = 0.8	, ఌߙ = 0.8  

به ترتيب ضرايب تخفيف فشار،  ఌߙو  ௞ߙ، ெߙ، ௣ߙكه 
مومنتم، انرژي جنبشي آشفتگي و نرخ اتلاف آشفتگي 

  هستند.
بعد براي بررسي انتقال حرارت در مسئله، از عدد بي

شود. نوسلت متوسط به صورت زير نوسلت استفاده مي
  شود:تعريف مي

തതതതതݑܰ  )20( = ℎഥ݇  ுܦ

ضريب انتقال حرارت جابجايي متوسط است كه به  ഥ	ℎكه 
  شود:صورت زير تعريف مي

)21(  ℎഥ = 1Lනh dx௫
଴  

براي محاسبه متغيرهاي جريان در زيرلايه لزج و در 
هاي مجاورت ديواره، از تابع ديواره استاندارد در كنار مدل

اغتشاشي ناحيه رينولدز بالا استفاده شده است. هرچند با 
ع ديواره نيازي نيست تا معيارهاي ارتفاع استفاده از تواب

برقرار شود. اما  +yسلول مجاور ديوار مستقيماً با توجه به 
افزار فلوئنت با توجه به كميت تابع ديواره استاندارد در نرم

y* شود كه تقريباً با تعريف ميy+  مساوي است. با
 +yبا استفاده از روابط موجود، مقدار  +yمحاسبه مقدار 

 5ارضاي شرط صحت تابع ديواره حدوداًَ برابر  براي
  آيد.متر به دست ميسانتي

  
  
  بررسي نتايج - 5

 2بندي براي دندانه مربعي در شكل  اي از شبكهنمونه
شود، آورده شده است. همانطور كه در شكل مشاهده مي

بندي بدون ساختار است كه به دليل نوع شكل  اين شبكه
ها در محدوده شبكههندسي مسئله انتخاب شده است. 

اند. به علت بين دو دندانه به صورت يكنواخت ريزتر شده
حساسيت زياد اين محدوده و نيز در ورودي و خروجي از 

ريز  5/0سمت ديواره بالا به سمت ديواره پايين، با ضريب 
  .اندشده

  
  بندي كانال با دندانه مستطيلياي از شبكهنمونه - 2شكل 

  
هاي مختلفي بنديبهينه، شبكهبراي يافتن شبكه حل 

براي هر سه نوع دندانه صورت گرفت. عدد نوسلت متوسط 
بندي استخراج شده و شبكه بهينه نيز براي هر نوع شبكه

، نوسلت 3براي هر نوع دندانه به دست آمد. در شكل 
-دست آوردن شبكهبراي به متوسط بر حسب تعداد سلول

  رسم شده است. هابراي هريك از دندانه بندي بهينه
هاي مربعي، ، براي كانال با دندانه3با توجه به شكل 

هاي سلول و براي كانال با دندانه 19×104اي با  شبكه
سلول در نظر  16×104اي با  اي شبكهمثلثي و نيمدايره

ها در نزديكي گرفته شد. لازم به ذكر است كه شبكه
  ها ريزتر در نظر گرفته شدند.دندانه

  

  
تغييرات نوسلت متوسط برحسب تعداد سلول براي هر  - 3شكل 

  سه نوع دندانه
  

 -اولين مدل استفاده شده براي اعتبارسنجي، مدل ديتوس
] است كه براي كانال صاف  با شار حرارتي ثابت 16بولتر [

از پايين و جريان كاملاً توسعه يافته انجام شده است. 
طابق شود، نتايج ت مشاهده مي 4همانطور كه در شكل 
  خوبي با اين مدل دارد.
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تغييرات  نوسلت برحسب عدد رينولدز براي كانال با  - 4شكل

  سطح صاف
  

رابطه ديگري كه براي اعتبارسنجي مورد بررسي قرار 
] است كه در 16گرفت، استفاده از همبستگي بلازيوس [

نشان داده شده است. نتايج در اين مورد نيز  5شكل 
  . دهد تطابق خوبي  نشان مي

  

ضريب اصطكاك برحسب عدد رينولدز براي  تغييرات - 5شكل
  كانال با سطح صاف

  
خطوط جريان و همدما ها: دندانه بررسي ارتفاع -الف

-و براي دندانه 6هاي مثلثي در شكل براي كانال با دندانه

هاي متفاوت براي ارتفاع دندانه 7هاي مربعي در شكل 
  اند.رسم شده

  
H=1  

 
H=1.5   

 
H=2  

  همدماخطوط  -الف

 
H=1  

 
H=1.5   

 
H=2   

  جريانخطوط  -ب
 

ا هاي مثلثي بخطوط همدما و جريان براي دنده – 6شكل
  اي متفاوتهارتفاع
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H=1 (m)

 
H=1.5  

 
H=2 

  خطوط همدما -الف

H=1  

 
H=1.5  

 
H=2 

 جريانخطوط  -ب

ا مربعي بهاي خطوط همدما و جريان براي دندانه - 7شكل 
 اي متفاوتهارتفاع

  

نشان داده شده، در كانال  7و  6هاي همانطور كه در شكل
ها، هاي مربعي و مثلثي، با افزايش ارتفاع دندانهبا دندانه

-ها در ناحيه چرخش مجدد بيشتر ميتعداد و قوت گردابه

  شود.
توان به نفوذ بيشتر دما در از شكل خطو ط همدما نيز مي

  ها پي برد.شدن ارتفاع دنده سيال با زياد
ها براي ، نوسلت متوسط بر حسب ارتفاع دندانه8در شكل 

دو نوع دندانه مثلثي و مربعي رسم شده است. همانطور كه 
ها، نوسلت دهد با افزايش ارتفاع دندانهاين شكل نشان مي

يابد كه به دليل بيشتر شدن آشفتگي  نيز افزايش مي
-ها براي دندهبا ارتفاع دنده جريان است. تغييرات نوسلت

كه با توجه به  هاي مربعي داراي شيب تندتري است
توان دريافت كه تأثير ارتفاع در خطوط همدما و جريان مي

  هاي مربعي بيشتر است.دندانه
  

ها براي تغييرات نوسلت متوسط برحسب ارتفاع دندانه - 8شكل 
  دو نوع دندانه مثلثي و مربعي

  
هاي مثلثي و ، شدت آشفتگي براي دندانه9در شكل 

ها رسم شده است. شدت مربعي بر حسب ارتفاع دندانه
شود و  ها زياد ميآشفتگي نيز با زياد شدن ارتفاع دندانه

تري هاي مربعي داراي شيب تندتغييرات آن براي دندانه
هاي تشكيل شده، است. با مشاهده خطوط جريان و گردابه

  ع واضح است.اين موضو
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ها براي دو نوع آشفتگي برحسب ارتفاع دندانه شدت - 9شكل 
  دندانه مثلثي و مربعي

  
تا  10هاي در شكلها: بررسي فاصله بين دندانه -ب
خطوط جريان و همدما براي فواصل مختلف بين  12

  ها براي هر سه نوع مختلف دندانه رسم شده است.زبري
  

  
w=2 (m)

 
w=4  

 
H=8  
  

اي با فواصل هاي نيمدايرهخطوط همدما براي دندانه - 10شكل 
  دندانه مختلف

  
w=2 (m) 

 
w=4  

 
w=8   

هاي مربعي با فواصل خطوط همدما براي دندانه - 11شكل 
  دندانه مختلف

  

 
w=2  

 
w=4   

 
H=8  

هاي مثلثي با فواصل خطوط همدما براي دندانه - 12شكل 
  دندانه مختلف

  
، تغييرات نوسلت متوسط براي هر سه نوع 13در شكل 
  هاي مختلف رسم شده است. wدندانه در 
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ها  تغييرات نوسلت برحسب فواصل مختلف دندانه - 13شكل
 براي سه نوع دندانه

  

در كانال با دندانه مربعي  wتغييرات نوسلت متوسط با 
اي خيلي ناچيز است و نوسلت نسبت به مثلثي و نيمدايره

  wاي نسبت به تغييراتط كانال با دندانه نيمدايرهمتوس
  تر است.حساس

نمودار تغييرات ضريب اصطكاك متوسط سطح بر حسب 
w  ضريب اصطكاك متوسط  رسم شده است. 14در شكل

اي نسبت به دو نوع ديگر هاي نيمدايرهكانال با دندانه
  13تر است. با ملاحظه شكل حساس wدندانه به تغييرات 

اي كه نوسلت متوسط ان نتيجه گرفت كه هندسهتومي
بزرگتري دارد داراي ضريب اصطكاك متوسط بزرگتري 

  ] نيز همخواني دارد.17كه با نتايج ريو و چوي [ نيز هس،
 

  
نمودار تغييرات ضريب اصطكاك متوسط سطح  - 14شكل 

  ها برحسب فواصل بين دندانه

رسم شده كه   w، شدت آشفتگي برحسب15در شكل 
دهد شدت آشفتگي كانال با دندانه مربعي نسبت ان مينش

حساسيت كمتري نسبت به دو نوع ديگر   wبه تغييرات
  دندانه دارد.

هاي مختلف رسم شده wبراي  Tm، تغييرات 16در شكل 
هاي شود، براي دندانهاست. همانطور كه مشاهده مي

هاي مثلثي ، براي دندانه=w 4براي  Tmمربعي بيشترين 
 =w 10اي برايهاي نيمدايرهو براي دندانه =8wبراي 

 wاي با تغييرات هاي نيمدايرهاست و دماي متوسط دندانه
  تغييرات بيشتري دارد.

  

شدت آشفتگي جريان برحسب فواصل دندانه براي  - 15شكل 
 هاي مختلف دندانه هندسه

  

 
نمودار تغييرات دماي متوسط سيال بر حسب فواصل  -16شكل 

  هاي مختلف دندانه ي هندسهدندانه برا
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  گيرينتيجه -6

در اين مقاله، جريان آشفته و اتنقال حرارت آن در كانال 
توان  دست آمده را ميدار شبيه سازي شد. نتايج بهدندانه

  صورت زير بيان كرد:به
هاي مربعي و مثلثي، ها در دندانهبا افزايش ارتفاع دندانه -

تغييرات نوسلت در يابد. اما شيب نوسلت افزايش مي
  هاي مربعي بيشتر از مثلثي است.دندانه

ها، گردابه زياد و نوسلت افزايش با افزايش ارتفاع دندانه -
 يابد.مي

ها باعث افزايش نوسلت افزايش فاصله بين دندانه -
شود، ولي اي ميهاي مثلثي و نيمدايرهمتوسط در دندانه

دندانه مربعي تأثير چنداني بر نوسلت متوسط كانال با 
  ندارد.

ها، شدت آشفتگي افزايش با افزايش ارتفاع دندانه -
  يابد. مي

با افزايش شدت آشفتگي در كانال، انتقال حرارت  -
  يابد.افزايش مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, turbulent flow and heat transfer inside a channel 
with semicircle, triangular and rectangular ribs is simulated 
numerically. The upper wall is set to be adiabatic, while the 
lower one is in constant temperature. The problem is investigated 
for Re=34000. Standard k-ε model is employed for turbulence 
modeling. The results are presented for different rib geometries. 
The obtained results show that ascending the ribs height leads to 
increase in Nusselt number and the recirculation zones. 
Furthermore, the heat transfer rate increases with the strength and 
the size of the recirculation zones behind the ribs. 
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