
 

 921-961ص  ، ص5، شمارٌ 61، ديرٌ 6931مرداد  ،مُىذسی مکاویک مذرض مجلٍ
        

 
 

 ماَىامٍ علمی پصيَشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
 S. M. Hosseinalipour, P. Afkari, H. Shahbazian, Comparison of Various Arrangement Effects of V-Shape Rib Technologies on Turbulence and Heat Transfer Enhancement in Gas 

Turbine Blade Internal Cooling, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 5, pp. 316-326, 2017 (in Persian) 

شکل در افسایش آشفتگی جریان و  Vهای مقایسه تأثیر چیذمان مختلف تکنولوشی دنذه

 های توربین گاز انتقال حرارت در خنک کاری داخلی پره

 3، حمیدرضا شهبازیان2، پریسا افکاری*1پورسید مصطفی حسینعلی

 ، مُىذسی مکاویک، داوطگاٌ علم ي صىعت ایزان، تُزان داوطیار -1

 داوطجًی کارضىاسی ارضذ، مُىذسی مکاویک، داوطگاٌ علم ي صىعت ایزان، تُزان -2
 داوطجًی دکتزی، مُىذسی مکاویک، داوطگاٌ علم ي صىعت ایزان، تُزان -3

  alipour@iust.ac.ir، 16765163* تُزان، صىذيق پستی 

 چکیده  مقالهاطلاعات 
 مقالٍ پضيَطی کامل

 1395 بُمه18 دریافت: 
 1396 اردیبُطت 02پذیزش: 

 1396اردیبُطت  32ارائٍ در سایت: 

اًَذ ضذ. با تًجٍ بٍ محذيدیت دمایی آلیاصَای َای گاسی باعث افشایص قذرت ي راوذمان حزارتی آنافشایص دمای گاس يريدی بٍ تًربیه  َا خ
 ،ٌ َای تًربیه، امزی ضزيری خًاَذ بًد. امزيسٌ خصًظ پزٌ َایی جُت کاَص دمای اجشای تًربیه گاس بٍکارگیزی ريش بٍمًرد استفاد
صی دوذٌ َای تًربیه گاس ياقع  کاری داخلی پزٌ ضکل ویش بٍ علت اوتقال حزارت مىاسب، مًرد تًجٍ محققان ي پضيَطگزان خىک Vَای تکىًلً

صًرت چیذمان تىايبی ي چیذمان ريی  ضکل بٍ Vَای پیطىُادی جذیذ دوذٌ  ئٍ ي مقایسٍ دي ومًوٍ اس چیذمانضذٌ است. َذف اس ایه مقالٍ ارا
سىجی سیالاتی ي دست در دي صفحٍ مخالف در یک کاوال مستطیلی ي َمچىیه بزرسی ي امکان گیزی بٍ سمت پاییه یک خط در حالت جُت

باضذ. بزای اعتبارسىجی اس یک ومًوٍ وتایج تجزبی مًجًد استفادٌ  اری داخلی پزٌ تًربیه گاس میکمىظًر استفادٌ در خىک َا بٍاوتقال حزارتی آن
با بزرسی وتایج  ضبیٍ ساسی مطاَذٌ  مًرد مطالعٍ ي مقایسٍ قزار گزفتٍ است. Re<6000>2000بعذ  ضذٌ ي در ادامٍ، وتایج بزای اعذاد بی

ثاوًیٍ عزضی مضاعف ضذٌ کٍ مًجب افشایص قابل تًجٍ اوتقال حزارت در ایه ريش  َایضکل باعث تًلیذ جزیان Vَای ضًد کٍ دوذٌ می
صًرت تىايبی  دست اگز بٍ گیزی پاییهدرجٍ در حالت جُت 60ضکل  Vگذاری  دَىذٌ ایه مطلب است کٍ دوذٌخًاَذ ضذ. َمچىیه وتایج وطان

ذ بًد. افت فطار مسیز در ایه حالت در حذيد  22در دي صفحٍ ريبزي در یک کاوال قزار گیزوذ، دارای افشایص اوتقال حزارت بٍ میشان  اًَ درصذ خ
 جُی خًاَذ بًد.درصذ افشایص یافتٍ کٍ عملکزد مثبتی ي قابل تً 12بیطتز ضذٌ اما با ایه يجًد، عملکزد حزارتی آن  10
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  Gas turbine power and thermal efficiency increase with inlet temperature. Considering the temperature 

limitations for the alloys used in gas turbine components, employment of techniques for reduction of 

these components temperatures seems to be an essential subject.  

Nowadays, the V-shape rib technology due to high heat transfer coefficient is of interest to researchers 

of internal cooling of gas turbine blades technologies. The purpose of this feasibility study is to 

investigate the two proposed V-shaped ribs for the two cases of staggered and inline ribs in two 

opposite walls for use in internal cooling of gas turbine blade from heat transfer and fluid flow view and 

compare their thermal performance. In this work, an experimental result has been used for validation of 

numerical simulation and then results were compared for 2000<Re<6000. The results indicate that 

secondary flows effects induced by geometric parameters increase heat transfer coefficient, also the 

outcomes demonstrate an enhancement of ~22% in heat transfer if V-shaped ribs with an angle     and 

downstream orientation are located in staggering form in two opposite walls of a channel. In this case, 

an increase of 10% is observed for pressure drop, however, its thermal performance increases 12% 

which is positive and considerable.  
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 مقذمه  -1

تٛاٖ تشتشیٗ ٔٛتٛس ٔتحشن دس لشٖ تیؼتٓ ٔؼشفی وشد وٝ تٛستیٗ ٌاص سا ٔی

ٔمذاس صیادی ا٘شطی تشاػاع ا٘ذاصٜ ٚ ٚصٖ خٛد تِٛیذ خٛاٞذ وشد. افضایؾ دٔای 

ٞای ٌاصی عشاحی ؿذٜ تشای تٛاٖ ٌاص ٚسٚدی تٝ تٛستیٗ وٝ ٘تیدٝ تٛستیٗ

ٞای ٌشْ تٛستیٗ )پشٜتاصدٞی ٌشٔایی تالاػت، ػثة ؿذٜ تا لؼٕتخاِق ٚ 

واسی ٞای خٙهواسی داؿتٝ تاؿٙذ. سٚؽٞا( ٘یاص تٝ خٙهٞا ٚ دیؼهٞا، ٘اصَ

-ٞای تؼیاس ٔؤثش دس واٞؾ دٔای پشٌٜشٞا اص خّٕٝ سٚؽای یا اغتـاؽ د٘ذٜ
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ٚ لثُ اص  دا٘یٓ دس اتتذای وا٘اَعٛس وٝ ٔی . ٕٞاٖ [1]تاؿٙذٞای تٛستیٗ ٔی

٘احیٝ وألاً تٛػؼٝ یافتٝ، ا٘تماَ حشاست ٔغّٛب خٛاٞذ تٛد ِٚی ضشیة ا٘تماَ 
حشاست حاكُ اص تشخٛسد خاِق تٝ تذسیح دس عَٛ یه ٔؼیش تا وألاً تٛػؼٝ 

ٞا ػثة افضایؾ اغتـاؽ یاتذ. ِزا اػتفادٜ اص تشآٔذٌییافتٗ خشیاٖ واٞؾ ٔی

اَ حشاست دس عَٛ یه ٔؼیش خشیاٖ ٚ دس ٘تیدٝ افضایؾ ٔمذاس ضشیة ا٘تم

واسی تٝ سٚؽ تشاػاع تحمیمات ا٘داْ ٌشفتٝ دس ایٗ صٔیٙٝ، خٙهخٛاٞذ ؿذ. 
ٞای دیٍش، داسای ضشیة ا٘تماَ ای اص تیٗ تىِٙٛٛطیٌشٞای د٘ذٜاغتـاؽ

ٞایی تا اؿىاَ دس ایٗ سٚؽ تا اػتفادٜ اص د٘ذٜتاؿذ.  ٔی خٛتیحشاست ٘ؼثتاً 

، افضایؾ ػغح تٕاع خشیاٖ ٚ دس ٘تیدٝ ٔختّف، ٔٛخثات آؿفتٝ ؿذٖ خشیاٖ

. اػتفادٜ اص ایٗ  [2]افضایؾ ضشیة ا٘تماَ حشاست دس پشٜ فشاٞٓ خٛاٞذ ؿذ
اّٛٔی چٖٛ استفاع د٘ذٜ، ضخأتسٚؽ خٙه د٘ذٜ، تؼذاد  واسی تحت تأثیش ػ

ٞا ٚ دس ٟ٘ایت صاٚیٝ د٘ذٜ ٘ؼثت تٝ ٔؼیش خشیاٖ ٞا، ٘ٛع لشاسٌیشی آٖد٘ذٜ

ٞا ٚ دس ه اص ایٗ پاسأتشٞا ٔٛخة تٟثٛد ػّٕىشد د٘ذٜخٛاٞذ تٛد. تغییش ٞشی

 . [1]٘تیدٝ افضایؾ تیـتش ا٘تماَ حشاست خٛاٞذ ؿذ
 90ٞای تحمیماتی سا سٚی تأثیش اػتفادٜ اص د٘ذٜ 1984دس ػاَ  [1]ٞاٖ 

 90000تا  7000دسخٝ دس افضایؾ ا٘تماَ حشاست یه وا٘اَ دس سیِٙٛذصٞای 

ػایض د٘ذٜ اػتفادٜ ؿذ تا ٔمذاس ػذد  ا٘داْ داد. دس ایٗ تحمیك اص چٙذ

ٞا تا وا٘اَ كاف ٔمایؼٝ ؿٛد. ٘تایح دس آٖ 2ٚ ضشیة افت فـاس 1اػتا٘تٖٛ
دسكذی ػذد اػتا٘تٖٛ سا  25ٞا افضایؾ ٘ـاٖ داد وٝ اػتفادٜ اص ایٗ د٘ذٜ

٘ؼثت تٝ وا٘اَ كاف ٔٛخة ؿذٜ اػت وٝ ایٗ أش ٘ـاٖ دٞٙذٜ افضایؾ ا٘تماَ 

-داس ٘ؼثت تٝ وا٘اَ كاف ٔیٞای د٘ذٜش دس وا٘اَحشاست تٝ ٔیضاٖ چـٍٕی

 تاؿذ. 
یه تشسػی تدشتی سا سٚی اػتفادٜ اص  1991دس ػاَ  [2]ٞاٖ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

دسخٝ  90ٚ  60، 45ٞای ٔتماعغ دسخٝ، د٘ذٜ 90ٚ  60، 45ٞای ٔٛاصی  د٘ذٜ

ا٘داْ داد٘ذ. دس ایٗ واس تٛصیغ ػذد ٘اػّت دس ایٗ وا٘اَ ٘ؼثت تٝ وا٘اَ كاف 

ٞا تذػت آٔذٜ ٚ تا تشای تٕأی ا٘ٛاع د٘ذٜ 90000تا  15000دس سیِٙٛذصٞای 
ٞا یىذیٍش ٔمایؼٝ ؿذٜ اػت. تا ٔمایؼٝ تٛصیغ ا٘تماَ حشاست دس ایٗ د٘ذٜ

-ٞای تٛستیٗ ٌاص، د٘ذٜپشٜ واسیٞا تشای اػتفادٜ دس خٙهتشیٗ د٘ذٜٔٙاػة

 ٔؼشفی ؿذٜ اػت. 45ٚ  60ٞای تا صاٚیٝ 

آصٔایؾ تدشتی سا تشای تشسػی ٚ  1994دس ػاَ  [3]تؼّیٓ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

ٞای دػت ٚ تالادػت تا د٘ذٜ ؿىُ دس حاِت پاییٗ Vٞای ٔمایؼٝ د٘ذٜ

ت دسخٝ ا٘داْ داد٘ذ. دس ایٗ آصٔایؾ افت فـاس ٚ ٘اػّ 90دسخٝ ٚ  45داس  صاٚیٝ

ٌضاسؽ ٚ تا یىذیٍش  30000تا  5000ٞا دس سیِٙٛذصٞای ٔیاٍ٘یٗ دس ایٗ ٕ٘ٛٝ٘
ٌیشی ؿىُ تا خٟت Vٞای ٞا ٘ـاٖ داد وٝ د٘ذٜٔمایؼٝ ؿذٜ اػت. ٘تایح آٖ

پاییٗ تیـتشیٗ ا٘تماَ حشاست سا دس  ⁄     دػت تا ٘ؼثت ا٘ؼذاد  پاییٗ

 تاؿذ.ٞا داسا ٔیٔماتُ ػایش ا٘ٛاع د٘ذٜ

تٛصیغ ا٘تماَ حشاست  2001[ دس یه واس تدشتی دس ػاَ 4] ٌاٚٚ ٚ ػا٘ذٖ
ؿىُ سا تٝ كٛست تٙاٚتی دس دٚ كفحٝ ٔخاِف  Vٌزاسی دس یه وا٘اَ تا د٘ذٜ

ٞا تذػت آٚسد٘ذ. دس ایٗ دػت ٚ تالادػت د٘ذٜ ٌیشی پاییٗدس دٚ حاِت خٟت

د ٞا دس ٔحُ تشخٛسٞا ٚ ا٘تٟای د٘ذٜتشسػی تٛصیغ ا٘تماَ حشاست دس ٚػظ د٘ذٜ

-ٞا ٘ـاٖدػت آٔذ. ٘تایح آٖٝ تا ٌٛؿٝ وا٘اَ دس ؿاسٞای ٌشٔایی ٔتفاٚت ت

دػت ٘ؼثت تٝ  ٞا دس خٟت پاییٗ ٌیشی د٘ذٜ دٞٙذٜ ایٗ ٔغّة اػت وٝ خٟت

ٌیشی تالادػت، ا٘تماَ حشاست تٟتشی ایداد خٛاٞذ وشد. ٕٞچٙیٗ تٛصیغ  خٟت

ذ تٛد. دس حاِت ٌزاسی تا یىذیٍش ٔتفاٚت خٛاٞػذد ٘اػّت دس ایٗ دٚ ٘ٛع د٘ذٜ

ٞا یا تٝ دػت، ا٘تماَ حشاست دس ٚػظ د٘ذٜ ٞا تٝ ػٕت پاییٌٗیشی د٘ذٜخٟت

                                                                                                                                           
1 Stanton number 
2 Friction factor 

ٌیشی ٞا خٛاٞذ تٛد. دس حاِت خٟتػثاستی ٚػظ وا٘اَ وٕتش اص عشفیٗ د٘ذٜ

تالادػت ػىغ ایٗ لضیٝ تشلشاس تٛدٜ ٚ ٔشوض وا٘اَ ا٘تماَ حشاست تیـتشی 
 ٞای دیٍش خٛاٞذ داؿت. ٘ؼثت تٝ ٔىاٖ

پظٚٞـی سا دس ٔٛسد اػتفادٜ اص دٚ  2005دس ػاَ  [5]ٕٞىاسا٘ؾ  خیا ٚ

تشای  4ٞای تضسيػاصی ٌشداتٝ ٚ ؿثیٝ 3وا اپؼیّٖٛ-ٔذَ آؿفتٍی ٚی تٛ اف

ٞا  ا٘ذ. آٖ ؿىُ ا٘داْ دادٜ Vٞای  دػت آٚسدٖ ا٘تماَ حشاست وا٘اَ تا د٘ذٜٝ ت
-ٝ د٘ذٜٞای تدشتی ٌضاسؽ داد٘ذ وتؼذ اص ٔغاتمت واس ػذدی خٛد تا آصٔایؾ

ٞا خٛاٞذ تٛد ؿىُ داسای ا٘تماَ حشاست تٟتشی ٘ؼثت تٝ ػایش ا٘ٛاع آٖ Vٞای 

ٌیشی ؿىُ دس حاِت خٟت Vٞای ٞا ٘ـاٖ داد وٝ د٘ذٜٚ ٕٞچٙیٗ ٘تایح آٖ

ٞای دیٍش داسا خٛاٞذ تٛد دػت تٟتشیٗ ا٘تماَ حشاست سا ٘ؼثت تٝ حاِت پاییٗ
 تاؿذ. [ ٔی4ٌاٚٚ ٚ ػا٘ذٖ ]  وٝ ایٗ ٔٛضٛع ٘یض تأییذ دیٍشی تش ٘تایح پظٚٞؾ 

یه تشسػی تدشتی ٚ ػذدی سٚی ا٘تماَ  2007[ دس ػاَ 6ٔاسس ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]

ؿىُ ا٘داْ داد٘ذ. دس  Vٞای حشاست ٚ افت فـاس دس وا٘اَ ٔؼتغیّی تا د٘ذٜ

-ػاصی تا دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔذَ سیِٙٛذص پاییٗ واٞا، ؿثیٝتشسػی ػذدی آٖ
ا٘داْ  1تش اص وٛچه 6ٚ دس ٘تیدٝ استفاػی تؼذ اِٚیٗ فاكّٝ اص دیٛاسٜ 5اپؼیّٖٛ

ؿىُ ٘ؼثت V ٞای ٞا افضایؾ ا٘تماَ حشاست تا اػتفادٜ اص د٘ذٜؿذ. ٘تایح آٖ

ٞا دس تٝ وا٘اَ كاف ٚ ٘یض افضایؾ تیـتش ا٘تماَ حشاست تا ٚخٛد ایٗ د٘ذٜ

تا اػتفادٜ اص ایٗ ٔذَ ٞا سیِٙٛذصٞای پاییٗ سا تٝ د٘ثاَ داؿت. ٘تایح ػذدی آٖ
 تغاتمت تؼیاس خٛتی سا تا ٘تایح تدشتی ٘ـاٖ داد.

یه واس ػذدی سا تشای تشسػی ٚ  2008دس ػاَ  [7]ٔٛساتا ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

ٞا دس یه وا٘اَ ٞا ٚ تشآٔذٌیٞا، فشٚسفتٍیٔمایؼٝ تیٗ اػتفادٜ اص د٘ذٜ

ٞا ٘ـاٖ ٘تایح آٖٞا تش افضایؾ ا٘تماَ حشاست ا٘داْ داد٘ذ. ٔؼتغیّی ٚ تأثیش آٖ
ٞا ٞا، تا اضافٝ وشدٖ د٘ذٜ تٝ آٖٞا ٚ تشآٔذٌیداد وٝ دس حاِت ٚخٛد فشٚسفتٍی

ا٘تماَ حشاست تٝ ٔیضاٖ لاتُ تٛخٟی افضایؾ خٛاٞذ داؿت وٝ اِثتٝ ٘ٛع ایٗ 

 تاؿذ.ٌزاس ٔیٞا ٘یض تأثیشد٘ذٜ

ای تیٗ ٔمایؼٝ 2013[ دس یه واس تدشتی دس ػاَ 8چٛی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]
ٞای واسی تا اػتفادٜ اص د٘ذٜغ ضشیة ا٘تماَ حشاست دس دٚ ٘ٛع خٙهتٛصی

ٞا سا ا٘داْ داد٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ دس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ وا٘اَ تا داس ٚ فشٚسفتٍی صاٚیٝ

دسخٝ ٚ تاس دیٍش اص  60ٌزاسی تا صاٚیٝ ٞای ٔتفاٚت یه تاس د٘ذٜػغح ٔمغغ
ٞا دس اػذاد سیِٙٛذص  تٔتش اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تؼٔیّی 6ٞایی تا لغش فشٚسفتٍی

ا٘داْ ؿذٜ اػت. ٘تایح ٘ـاٖ داد دس سیِٙٛذصٞای ٔٛسد  50000تا  30000

داس دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای صاٚیٝٔحاػثٝ، ا٘تماَ حشاست دس حاِت اػتفادٜ اص د٘ذٜ

 تاؿذ.  ٞا دس ػغح ٔیآٖ تیـتش اص اػتفادٜ اص فشٚسفتٍی
ػذدی تٛصیغ ا٘تماَ  دس یه واس 2016دس ػاَ  [9]پیتان ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

حشاست ٚ افت فـاس دس یه وا٘اَ تا ػغح ٔمغغ ٔشتؼی سا دس حاِت اػتفادٜ اص 

ٞا ٚ ٔمایؼٝ ٞا دس ٌٛؿٝؿىُ تشای تشسػی ٘ؼثت خذایی د٘ذٜ Vٞای د٘ذٜ

اپؼیّٖٛ ٚ -ٞا تا یىذیٍش ا٘داْ داد٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ اص ٔذَ آؿفتٍی واآٖ
ٞا ٘ـاٖ ػاصی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٘تایح آٖٝتشای ؿثی 7یافتٝسفتاس دیٛاسٜ تٟثٛد

ٞا تشیٗ تٛصیغ ا٘تماَ حشاست دس حاِت وأُ تٛدٖ د٘ذٜداد وٝ تٟتشیٗ ٚ تٟیٙٝ

 سخ خٛاٞذ داد.

واسٌیشی دٚ  ٞای لثّی دس پیـٟٙاد ٚ تٝتٕایض ایٗ تحمیك تا پظٚٞؾ
ٞٙذػٝ تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ دس دٚ كفحٝ سٚتشٚ دس یه وا٘اَ ٔؼتغیّی تا 

دػت خٛاٞذ تٛد تا تا ٔمایؼٝ ٚ  ٌیشی پاییٗؿىُ ٚ خٟت Vٌزاسی ٜ د٘ذ

                                                                                                                                           
3
        

4 large eddy simulation (LES) 
5     
6    
7 Enhanced wall function   



  

 َمکاران ي پًرسیذ مصطفی حسیىعلی َای تًربیه گاز شکل در افسایش آشفتگی جریان ي اوتقال حرارت در خىک کاری داخلی پرٌ Vَای مقایسٍ تأثیر چیذمان مختلف تکىًلًشی دوذٌ

 

 4، شماره 66، دوره 6285مهندسی مکانیک مدرس، مرداد  267
 

ٌزاسی وٝ داسای ا٘تماَ حشاست تالاتشی تحّیُ ا٘تماَ حشاست ایٗ دٚ ٘ٛع د٘ذٜ
 ٞای ٔـاتٝ ٞؼتٙذ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙاػة ا٘تخاب ؿٛد.٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛٝ٘

تٛدٜ ٚ  6000تا  1000دس ایٗ پظٚٞؾ، اػذاد سیِٙٛذص ٔٛسد ٔغاِؼٝ اػذاد 

ٞای داس تا د٘ذٜٖ ٘اػّت ٔٛضؼی ٚ وّی دس یه وا٘اَ كاف ٚ ػپغ د٘ذٜٔیضا

V  ٝدسخٝ دس دٚ حاِت سٚی یه خظ ٚ تٙاٚتی دس دٚ كفحٝ  60ؿىُ تا صاٚی
ػاصی ؿذٜ اػت. ٔیضاٖ دٔای دیٛاسٜ دس اثش  ػاصی ٚ ؿثیٝٔخاِف، ٔذَ

ٞای پـٟٙادی، ٔمذاس ػذدی ٘اػّت ٔٛضؼی ٚ وّی،  واسی تا تىِٙٛٛطی خٙه

ٞا ٚ دسٟ٘ایت ػّٕىشد حشاستی  اٖ خشیٕٝ افت فـاس تشاثش ایٗ تىِٙٛٛطیٔیض

 ٞای ٔختّف، ٔٛسد ٔمایؼٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.  ٞا دس حاِت آٖ

 سازیمعادلات حاکم بر شبیه -2

ٌیشی ؿذٜ سای حُ ػذدی ٞٙذػٝ ایٗ تحمیك اص ٔؼادلات سیِٙٛذص ٔیاٍ٘یٗب

ؿٛد. تا تٛخٝ تٝ اػتفادٜ ٔیٞای آؿفتٝ  تیٙی خشیاٖ٘اٚیش اػتٛوغ تشای پیؾ

تٛاٖ ایٗ ٔؼادلات سا تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد٘ظش ٞای ٔذَ ٔٛسد٘ظش ٔیٚیظٌی

تؼذی فشم ؿذٜ اػت.  اػتفادٜ وشد. دس ایٗ پشٚطٜ خشیاٖ ٔتٛػظ، پایذاس ٚ ػٝ

[. 6] ٘یشٚٞای حدٕی ٘اچیض ٚ خٛاف ػیاَ ٘یض ثاتت دس ٘ظش ٌشفتٝ خٛاٞذ ؿذ
ٞای ػشػت ٗ تٙؾ سیِٙٛذص تٝ ٌشادیاٖفشضیٝ تٛصیٙؼه تشای ٔشتثظ ػاخت

 [. 10ؿٛد ]ای اػتفادٜ ٔیٔتٛػظ ٚ ٚیؼىٛصیتٝ ٌشداتٝ

ٞا ای لشاس داسد وٝ دس آٖٞای دٚٔؼادِٝاپؼیّٖٛ دس دػتٝ ٔذَ-ٔذَ وا

ؿٛ٘ذ. ٔىا٘یضْ ایٗ ٔذَ حُ ٔی k  ٚεٔؼادلات ا٘تماَ تشای دٚ وٕیت آؿفتٍی 
تاؿذ. تا تٛخٝ تٝ ایٗ دٚ ٔمذاس یتشاػاع تغییش دادٖ ا٘شطی خٙثـی آؿفتٍی ٔ

   ٞای ٔمیاع عِٛی تٛاٖ وٕیتٔی
 

𝜏ٔمیاع صٔا٘ی  ،⁄   ٚ ٔمادیش  ⁄   
 [:11دػت آٚسد. ایٗ ٔذَ تٝ عٛس وّی ؿأُ ]ٝ دیٍش سا ت

 :kی ا٘تماَ تشای  یه ٔؼاد1ِٝ.

     

  
             [

  

  
      ]                

(1)  

 :εیه ٔؼادِٝ ا٘تماَ تشای2.
     

  
             [

  

  

      ]     

 

 
           

(2)      
  

 
 

 ٚ یه ٔـخلٝ اص ٚیؼىٛصیتٝ آؿفتٍی تٝ كٛست:3.

(3)    
    

 
   

 ؿٛد:ی تٛصیٙؼه اػتفادٜ ٔیٚ تشای ٔحاػثٝ تٙؾ سیِٙٛذص اص ساتغٝ

(4)     ́   ́
̅̅ ̅̅ ̅    (

   

   

 
   

   

)  
 

 
             

 

 
      

ٞای تٛستیٗ  ای دس پشٜ واسی د٘ذٜ تشای تشسػی ا٘تماَ حشاست ٚ خشیاٖ خٙه

ٞای  ٞای سیِٙٛذص پاییٗ اػتفادٜ خٛاٞذ ؿذ. صیشا پیچیذٌی ٌاص ٔؼٕٛلاً اص ٔذَ
ٞا تثادلات حشاستی سخ خٛاٞذ داد دلیك ٚ تا خضئیات ٘ضدیه دیٛاسٜ وٝ دس آٖ

 تیـتش حُ خٛاٞذ ؿذ. 

اپؼیّٖٛ لاٖ٘ٛ ٍِاسیتٕی ٔؼتثش ٘یؼت ٚ تٕاْ -دس ٔذَ سیِٙٛذص پاییٗ وا

لایٝ ٔشصی اص خّٕٝ صیش لایٝ ِضج سا تشخلاف ٔذَ سیِٙٛذص تالا ؿأُ خٛاٞذ 
ِذص پاییٗ دس ٞای سیٙٛاپؼیّٖٛ تشای تغاتك تا خشیاٖ-تٛد. اكلاح ٔذَ وا

د٘ثاَ ؿذٜ اػت. تشای اتلاَ تا صیش لایٝ ِضج  [12]پاتُ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ   پظٚٞؾ

ؿٛد ِٚی دس حاِت سیِٙٛذص  دس حاِت سیِٙٛذص تالا اص تٛاتغ دیٛاسٜ اػتفادٜ ٔی

 اػتفادٜ خٛاٞذ ؿذ.        ٞا ٚ ػایش تشْ           پاییٗ اص تٛاتغ ٘ٛػا٘ی 

ایٗ ٔذَ دس حاِت خشیاٖ تشاوٓ ٘اپزیش دس صیش اسائٝ ؿذٜ ٔؼادلات حاوٓ تشای 

 . [13]اػت

 :تؼذ ٔتغیشٞای تی

(5)    
 ̅ 

  

          
  

 
 

(6)   
    

     

           
 ̅    

   
  

(7)    
 

  
           ̃  

 ̃
  

 

 

 

(8)      
  

 
           

 
  

 

 

تشای حدٓ ػیاَ، آ٘اِیض ا٘تماَ حشاست حاِت پایذاس تشای ٔحذٚدٜ سیِٙٛذص تیٗ 

ا٘داْ ؿذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ٔمادیش ٍٕٞشا ؿذٜ تشای ٞٙذػٝ  6000تا  1000

ٔٛسد ٘ظش تشای ٞش لؼٕت اص وا٘اَ، ٔمذاس ضشیة ا٘تماَ حشاست ٚ ػذد ٘اػّت 
 دػت آٔذٜ اػت:ٝ تا تٛخٝ تٝ سٚاتظ صیش ت

(9)    
    

            

 

ػذد ٘اػّت  تشای ٘ضدیه ؿذٖ ٘تایح ػذدی تٝ ٔمادیش تدشتی ٚ ٔحاػثٝ

 : [4]تا اػتفادٜ اص فشَٔٛ صیش داسیٓ ٔیاٍ٘یٗ،

(10)       ∑
   

 

 

   

 

ٔمذاس ٘اػّت ٔحّی تذػت آٔذٜ تشای ٞش ػَّٛ اص ٘احیٝ ٔٛسد     وٝ دس آٖ 

ٞا دس آٖ تؼذاد ػَّٛ N٘ظش تا تٛخٝ تٝ دٔای تذػت آٔذٜ تشای ٞش ػَّٛ ٚ 
 تاؿذ. ٘احیٝ ٔی

اػاع ٘اػّت تٝ ٘اػّت دس وا٘اَ كاف  ٞا تش دس اوثش تحمیمات ٔمایؼٝ

تٛاٖ اص  ٔیؿٛد، ِزا تشای ٔحاػثٝ ػذد ٘اػّت دس وا٘اَ كاف ٘یض  ا٘داْ ٔی

 :[14]فشَٔٛ صیش اػتفادٜ ٕ٘ٛد 

(11)                     

تؼذ ضشیة اكغىان، تٝ ٔٙظٛس ٘ـاٖ دادٖ افت تشای تذػت آٚسدٖ پاسأتش تی
 : [15]ؿٛد ٌزاسی اص ساتغٝ صیش اػتفادٜ ٔیفـاس ٘اؿی اص د٘ذٜ

(12)   
    

      
 

 

فاكّٝ تیٗ دٚ ٘مغٝ دس ٔحاػثٝ    افت فـاس دس ٔؼیش خشیاٖ،    وٝ دس آٖ 

 تاؿذ.چٍاِی ٞٛا ٔی ρفـاس ٚ 

ای تٝ وا٘اَ تشای تذػت آٚسدٖ ٘ؼثت ضشیة اكغىان دس وا٘اَ د٘ذٜ
كاف، فشَٔٛ صیش تشای ٔحاػثٝ ضشیة اكغىان دس وا٘اَ كاف اػتفادٜ ؿذٜ 

 :[16]اػت

(13)             

     

دٞٙذٜ افضایؾ ا٘تماَ حشاستی وٝ ٘ـاٖٚ دس ٟ٘ایت تشای تذػت آٚسدٖ واسایی 

تاؿذ، تشاػاع پیـٟٙاد ٞاٖ ٚ حشاست دس ػغح ٘ؼثت تٝ خشیٕٝ افت فـاس ٔی

 ساتغٝ صیش اػتفادٜ خٛاٞذ ؿذ: [17]پاسن 

(14)    

    

   

 
 

  
   ⁄

 

وا٘اَ كاف  ػذد ٘اػّت ٚ ضشیة اكغىان دس    ٚ    وٝ دس آٖ تٝ تشتیة 

 تاؿٙذ.ٔی

 اػتفادٜ ؿذٜ دس حُ ػذدی ػثاستٙذ اص: تؼذٚ ٔؼادلات تی

 ٔؼادِٝ پیٛػتٍی:

(15) 
   

   

   

 ٔؼادِٝ ٕٔٙتْٛ:
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) 

(16)  

 ٔؼادِٝ ا٘شطی:

(17)   

  

   

 
 

    

 

   

*(      )
  

   

+ 

 ٘یض خٛاٞیٓ داؿت:       ای ٌشداتٝ تشای ٘فٛر

(18)      
    

   

 

 . [13] دس ٘ظش ٌشفتٝ خٛاٞذ ؿذ 0.9تشای ٞٛا       ػذد پشا٘تُ آؿفتٍی 

 سازی عذدیشبیه -3
ای،  واسی د٘ذٜٔٙظٛس فٟٓ فیضیىی خشیاٖ ٚ ا٘تماَ حشاست دس تحّیُ خٙه تٝ

تؼذی ٚ تحت ؿشایظ پایذاس تشای دٚ ٞٙذػٝ  ػاصی ػذدی دس حاِت ػٝؿثیٝ
ػاصی یه وا٘اَ دس ایٗ ؿثیٝ ا٘داْ ؿذٜ اػت. "1ؿىُ "ٔـخق ؿذٜ دس 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ چیذٔاٖ  25.68ٔؼتغیُ ؿىُ تا لغش ٞیذسِٚیىی 

دػت ٚ تا  ٌیشی پاییٗ داس تٛدٖ دس خٟتكٛست ٌٛؿٝ ؿىُ تٝ Vٞای د٘ذٜ

دسخٝ دس دٚ حاِت سٚی یه خظ تٛدٖ ٚ تٙاٚتی تٛدٖ، دس دٚ دیٛاسٜ  60صاٚیٝ 
ی ٔٛسد ٘ظش ٘ـاٖ  ؿٕاتیىی اص ٞٙذػٝ 2ا٘ذ. دس ؿىُ ػاصی ؿذٜٔخاِف ؿثیٝ

كٛست ػشػت  ػاصی كٛست ٌشفتٝ تٝؿشایظ ٔشصی دس ؿثیٝدادٜ ؿذٜ اػت. 

ٚسٚدی ثاتت دس ٚسٚدی ٚ دس خشٚخی ؿشایظ فـاس ثاتت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

ٌزاسی ؿذٜ ؿشایظ ؿاس ٌشٔایی ثاتت ٚ تشای ػایش ٞای د٘ذٜ. تشای دیٛاسٜاػت
وٝ سیِٙٛذصٞای ٔٛسد  خا ٞا ؿشایظ ػایك دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. اص آٖدیٛاسٜ

تاؿذ، ِزا ػشػت دس ٚسٚدی ٔتٙاػة تا آٖ دس ٔی 6000تا  1000ٔحاػثٝ تیٗ 

ی تدشتی وٝ ٔماِٝ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ ؿاس ٌشٔایی ٘یض ٔغاتك تا 

 .[4]خٟت اػتثاسػٙدی اػتفادٜ ؿذٜ اػت ا٘تخاب ٌشدیذٜ اػت 
ٌضاسؽ ؿذ وٝ تشای   [18]دس پظٚٞؾ تدشتی چاً٘ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ  

داس، تٝ یه وا٘اَ كاف تٝ عِٛی تشاتش یافتٍی خشیاٖ، لثُ اص ٘احیٝ د٘ذٜ تٛػؼٝ

ا٘اَ ٚسٚدی كاف تا داس ٘یاص اػت. دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٘ظش ٘یض اص یه و تا ٘احیٝ د٘ذٜ

خٟت تٛػؼٝ یافتٝ ؿذٖ خشیاٖ ٚ دس ادأٝ آٖ اص یه وا٘اَ تا        عَٛ 
دػت خشیاٖ دس دٚ  ٌیشی پاییٗ دسخٝ دس خٟت 60ٞای  ٚ د٘ذٜ        عَٛ 

حاِت دس یه خظ ٚ تٙاٚتی دس دٚ كفحٝ ٔخاِف اػتفادٜ ؿذٜ اػت. 

اسائٝ ؿذٜ  1س خذَٚ ػاصی ٘یض د پاسأتشٞای ٞٙذػی ٔٛسد ٘ظش تشای ایٗ ؿثیٝ

 Dٞا،  فاكّٝ تیٗ د٘ذٜ Pٞا،  استفاع د٘ذٜ eٞا،  صاٚیٝ د٘ذٜ βاػت. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 
استفاع وا٘اَ ٔشتؼی  Hػشم وا٘اَ ٚ  Wعَٛ وا٘اَ،  Lلغش ٞیذسِٚیىی ٔمغغ، 

لاتُ ٔـاٞذٜ  "3ؿىُ "تاؿذ. پاسأتشٞای اكّی ٞٙذػٝ دس  ٔٛسد تشسػی ٔی

 اػت.

تٙذی ٚ اص  ػاصی ٚ ؿثىٝ تشای ٔذَ 1افضاس ٌٕثیت ٘شْدس ایٗ تحمیك اص 
خٟت تحّیُ ػیالاتی اػتفادٜ ؿذٜ اػت. تاتٛخٝ تٝ  2افضاس ا٘ؼیغ فّٛئٙت ٘شْ

[، ٔحاػثات تا اػتفادٜ اص ٔذَ آؿفتٍی آس اِٖ 6ػاصی ٚ پیـٟٙاد ٔشخغ ] ٔذَ

كٛست ٌشفتٝ اػت. اص ایٗ ٔذَ آؿفتٍی دس حاِت سیِٙٛذص  3اپؼیّٖٛ-خی وا

 اػتفادٜ ؿذٜ اػت. پاییٗ
 

 [4]ػاصی ؿذٜ  اتؼاد ٞٙذػٝ ؿثیٝ 1جدول 
Table 1 Dimensions of simulated geometries 

L 

(mm) 
𝛽  

W 

(mm) 
H 

(mm) 
D  

(mm) 
   ⁄     ⁄  

1400 60 14.5 112.5 25.68 0.058    10 
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    (a) )اِف( 

 

 
(b)      )ب( 

 

Fig. 1 Schematic of the ribs a) staggered b) inline in two opposite walls 

in a rectangular duct  
ٞا دس دٚ د٘ذٜ "سٚی یه خظ"ٚ ب(  "تٙاٚتی "ٌزاسی اِف(ٕ٘ایی اص د٘ذٜ 1شکل 

 كفحٝ سٚتشٚی ٞٓ دس وا٘اَ

اػتفادٜ اص ایٗ  [8]ٚ [7]، [6]ٞای آؿفتٍی دس ٔشاخغ تا تٛخٝ تٝ تشسػی ٔذَ

ٔذَ آؿفتٍی تشای ایٗ ؿشایظ تٟتشیٗ ٌضیٙٝ خٛاٞذ تٛد. تشای تٕأی 

تؼذ اِٚیٗ فاكّٝ اص دیٛاسٜ تا تٛخٝ تٝ ٔذَ ا٘تخاتی،  ٔحاػثات استفاع تی
 4٘اپزیش ٔغاِؼات، خشیاٖ ػیاَ تشاوٓ . تشاػاع [6]تذػت آٔذٜ اػت     

، اص سٚؽ ٚ تشای واٞؾ خغاٞای ػذدی [19]دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

٘یض  6اػتفادٜ ؿذٜ اػت. اٍِٛسیتٓ ػیٕپُ 5ػاصی حدٕی ٔشتثٝ دْٚ ٌؼؼتٝ

 .  [20]ػشػت دس ٔحاػثات ا٘تخاب ؿذٜ اػت-تشای وٛپُ فـاس
ػاصی تشای تذػت آٚسدٖ ػذد ٘اػّت ٔیاٍ٘یٗ تشای وا٘اَ ٚ  دس ایٗ ؿثیٝ

تٝ حذالُ سػا٘ذٖ خغا تیٗ ٘تایح تدشتی ٚ حُ ػذدی، ؿشایظ ٔشصی تیٗ ٞش 

تٙذی  كٛست خذاٌا٘ٝ تؼشیف ؿذٜ اػت. ایٗ تمؼیٓ ٘ذٜ ٚ ػیاَ تالای آٖ تٝد

 [، ا٘داْ ٌشفتٝ اػت.4تشداسی اص ٕ٘ٛ٘ٝ تدشتی ] تا اٍِٛ
ٌیشی دٔای دیٛاسٜ وا٘اَ اص تىٙیه  [، تشای ا٘ذاص4ٜدس آصٔایؾ تدشتی]

تشای تلٛیش تشداسی  8ٚ دٚستیٗ ػی ػی دی 7كفحات ِیىٛئیذ وشیؼتاَ

ٌیشی دٔایی، ضشیة ا٘تماَ حشاست  اػتفادٜ ؿذٜ اػت ٚ ػپغ تا ٔیاٍ٘یٗ

ٔحّی ٚ ضشیة ا٘تماَ حشاست وّی ٔحاػثٝ ٌشدیذٜ اػت، ِزا دس ایٗ پظٚٞؾ 
ٌیشی ٚص٘ی  ٘یض تشای ٔحاػثٝ ضشیة ا٘تماَ حشاست ٔحّی ٚ وّی، اص ٔیاٍ٘یٗ

دٔای تٛدٜ  تشای  11ٚ ٔیاٍ٘یٗ ٚص٘ی خشْ 10تشای دٔای دیٛاسٜ 9ػغحی

اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ػپغ تشای ٞش ٘احیٝ ضشیة ا٘تماَ حشاست ٚ ػذد  12ػیاَ

٘اػّت تذػت خٛاٞذ آٔذ ٚ دس ٟ٘ایت ػذد ٘اػّت ٔیاٍ٘یٗ تشاػاع فشَٔٛ 
اٛٞذ ؿذ. (10)  ٔحاػثٝ خ

                                                                                                                                           
4 Incompressible 
5 Second order volume discretization 
6 Simple 
7 Liquid crystal thermography(LCT) 
8 charge-coupled device (CCD) 
9
 Area weighted average 

10     
11 Mass weighted average  
12
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Fig 2 Schematic of a wall with ribs in downstream orientation and the geometric parameters  

 ٞا ٚ پاسأتشٞای ٞٙذػی آٖدػت د٘ذٌٜیشی پاییٌٗزاسی ؿذٜ دس حاِت خٟتؿٕاتیه وّی اص یه دیٛاسٜ د٘ذٜ  2شکل  

 
Fig 3 schematic of the cross sectioned V-shaped ribs in downstream direction in one side of the channel wall 

 دػت دس یه عشف اص دیٛاسٜ وا٘اَؿىُ دس خٟت پاییٗ Vٞای ٕ٘ای تشؽ خٛسدٜ اص د٘ذٜ  3شکل 

 3000تا  1000ٔؼیاس ٍٕٞشایی تشای ٕٔٙتْٛ ٚ ػایش ٔؼادلات دس سیِٙٛذصٞای 
٘یض  6000تا  3000ٚ تشای سیِٙٛذصٞای       ، تشای ا٘شطی ٔمذاس       ٔمذاس

 خٛاٞذ تٛد.      ٚ      ایٗ ٔمذاسٞا 

 بندی شبکه -3-1

تؼذی تِٛیذ ؿثىٝ ٚ یا  ٞای ػٝتأثیشٌزاس تش تحّیُ ٞٙذػٝ تشیٗ ػٛأُ اص ٟٔٓ

آَ، سیض وشدٖ آٖ ی ایذٜتاؿذ. اص ٘ىات ٟٔٓ دس ایداد یه ؿثىٝتٙذی ٔیؿثىٝ
ٞای ػذدی تٛستٛٔاؿیٗ، اتؼاد ٞایی تا ٌشادیاٖ ؿذیذ اػت. دس تحّیُدس ٔىاٖ

تاؿذ. اتؼاد ٞا ٔؤثش ٔیؿثىٝ تؼیاس حائض إٞیت تٛدٜ ٚ دس ٍٕٞشایی خٛاب

ؿثىٝ دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ تٝ ٔذَ آؿفتٍی ا٘تخاتی تشای حُ ػذدی ٚاتؼتٝ  

تٝ دِیُ كذق ٘ىشدٖ لاٖ٘ٛ ٍِاسیتٕی ٚ ایٙىٝ  تاؿذ. دس ٔذَ سیِٙٛذص پاییٗٔی
دس حاِت سیِٙٛذص پاییٗ وُ ٔحذٚدٜ حُ اص خّٕٝ صیش لایٝ ِضج )تٝ دِیُ 

تؼذ اِٚیٗ  ضخأت صیاد دس ایٗ حاِت( حُ خٛاٞذ ؿذ، ٔحذٚدٜ استفاع تی

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد. تٙاتشایٗ تؼذاد  1تش اص  فاكّٝ دس ٘ضدیىی دیٛاسٜ تایذ وٛچه

ٞا دس  دِیُ ٔتشاوٓ ٚ سیض وشدٖ إِاٖ حاِت سیِٙٛذص پاییٗ تٝٞا دس  ػَّٛ
ؿىُ "تٙذی لؼٕتی اص وا٘اَ دس  ٘ضدیىی دیٛاسٜ تؼیاس تیـتش خٛاٞذ تٛد. ؿثىٝ

ػاصی ؿذٜ تیٗ  ٞای ؿثیٝ لاتُ ٔـاٞذٜ اػت. تؼذاد ػَّٛ تشای ٕ٘ٛٝ٘ "4

 دػت آٔذٜ اػت.ٝ ت 000'500'3تا  000'000'3

 استقلال از شبکه -3-2

خغای سٚؽ ػذدی واٞؾ یافتٝ ِٚی صٔاٖ  ٞای حُ، سیض وشدٖ ؿثىٝتا 
ٔحاػثات تٝ ؿذت افضایؾ خٛاٞذ یافت. خٟت تشعشف ٕ٘ٛدٖ ػذْ ٚاتؼتٍی 

 تشای  ؿثىٝ  ػایض  چٙذیٗ اص  ٔٙاػة،   دلت  ٘تایح تٝ ؿثىٝ ٚ سػیذٖ تٝ یه

  
تٚی اِف( د٘ذٜ  ٞای سٚی یه خظب( د٘ذٜ ٞای تٙا

a) Staggered Rib b) Inline Rib 

Fig. 4 schematics of the part of the channels of the interest 
 ٞای ٔٛسد تشسػیتٙذی لؼٕتی اص وا٘إَ٘اٞایی اص ؿثىٝ 4شکل 

داس تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ اػتفادٜ  ٞای د٘ذٜ ٔحاػثٝ ػّٕىشد حشاستی دس وا٘اَ
ٕ٘ٛداس ػّٕىشد حشاستی ٔحاػثٝ ؿذٜ پغ اص ٍٕٞشایی  5ؿذٜ اػت. ؿىُ 

ٞا ا٘تخاب ؿذٜ دس آٖ  ػاصی، تشحؼة تؼذاد ػَّٛ وأُ دس ٞش ٔذَ

دٞذ.  ػاصی، دس ٞش دٚ ٔذَ ٞٙذػٝ تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ سا ٘ـاٖ ٔی ٔذَ

لاتُ ٔـاٞذٜ اػت، اص تؼذاد ٔؼیٙی ػَّٛ تٝ تؼذ، تا  5عٛس وٝ اص ؿىُ  ٕٞاٖ
ثاتی ٔمذاس ٘اػّت دس وا٘اَ كاف تغییش ٔحؼٛػی سیض وشدٖ ؿثىٝ ٔحاػ

دٞٙذٜ تٟیٙٝ تٛدٖ ؿثىٝ ٔحاػثاتی دس آٖ ٔحذٚدٜ  ٘خٛاٞذ داؿت وٝ ٘ـاٖ

تؼذ اِٚیٗ فاكّٝ اص  خا وٝ استفاع تی تؼذاد ؿثىٝ خٛاٞذ تٛد. ٕٞچٙیٗ اص آٖ

( تا تٛخٝ تٝ ٔذَ آؿفتٍی ا٘تخاتی سیِٙٛذص پاییٗ تشای ا٘تماَ   ) دیٛاسٜ
ایٗ ٔٛضٛع  [22] تاؿذ ٞا ٔی وٙٙذٜ تؼذاد ٔؾ اص ػٛأُ تؼییٗ حشاست، ٘یض

اسائٝ ٌشدیذٜ اػت. دس ٟ٘ایت تا تٛخٝ تٝ  2ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ دس خذَٚ 

 ٞای ٔٙاػة ا٘تخاب ؿذٜ اػت. ٔغاِة روش ؿذٜ تؼذاد ػَّٛ

 بررسی نتایج -4
تدشتی  ٞای ػاصی ٚ ٔغاِؼات اػتملاَ اص ؿثىٝ، ٘تایح تا دادٜ تؼذ اص ؿثیٝ

دسكذ  10اػتثاسػٙدی ؿذٜ اػت. ٔغاتمت ٘ؼثتاً خٛب )وٕتش اص  [4] پظٚٞؾ

ٞای آصٔایـٍاٞی اص  اختلاف( تذػت آٔذٜ تیٗ ٘تایح ػذدی ایٗ تحمیك ٚ دادٜ

آؿفتٍی ٚ تٙظیٕات آٖ ؿشایظ  تٙذی، ٔذَٔٙاػة تٛدٖ ٚ اعٕیٙاٖ اص ؿثىٝ
 وا٘اَ   دس ٘اػّت   دػذ دٔا،   تٛصیغ ٘تایح  ٔشصی حىایت خٛاٞذ داؿت. ػپغ 

 
Fig. 5 mesh independence study based on Thermal performance in 

ribbed channel based on the number of elements, n 
  داسٞای د٘ذٜوا٘اَتشسػی اػتملاَ حُ اص ؿثىٝ تشاػاع ػّٕىشد حشاستی دس 5 شکل 

 nتشحؼة تؼذاد إِاٖ 
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 ٞا دس چٙذیٗ ػایض ؿثىٝٔتٙاظش تا آٖ    ٞا ٚ تؼذاد ػَّٛ  2جدول
Table 2 number of cells and their corresponding y+ in multiple grid 

size 
ٞاتؼذاد ؿثىٝ  ٞادس ٘ضدیىی دیٛاسٜ   ٔمذاس     

 132'000 120-130  

 580'000 70-85  

 1'420'000 30-33  

 2'150'000 12-14  

 2'550'000 5-7  

 3'120'000 1  

  1وٕتش اص  000'470'3 

  1وٕتش اص  000'650'3 

داس، تٛصیغ فـاس، ضشیة اكغىان ٚ ٞای د٘ذٜ كاف، ٘اػّت ٔیاٍ٘یٗ دس وا٘اَ

 ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. 6000تا   1000ػّٕىشد حشاستی دس سیِٙٛذصٞا 

 توزیع دما -4-1

تٝ تشتیة ٕ٘ٛداس تٛصیغ دٔا دیٛاسٜ )سٚی خظ ٔشوضی( دس عَٛ  "7ٚ  6ؿىُ "

ٌزاسی تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ سا دس سیِٙٛذصٞای ٔختّف ٘ـاٖ  وا٘اَ دس د٘ذٜ

ؿٛد وٝ دٔا دیٛاسٜ وا٘اَ دس عَٛ  دٞذ. تا تٛخٝ تٝ ٕ٘ٛداسٞا، ٔـاٞذٜ ٔی ٔی
آٖ  ؿىُ حاِت ٘ٛػا٘ی داؿتٝ ِٚی سٚ٘ذ وّی Vٞا  وا٘اَ تٝ دِیُ ٚخٛد د٘ذٜ

یه سٚ٘ذ افضایؾ خٛاٞذ تٛد، ایٗ ٔٛضٛع تٝ ػّت افضایؾ دٔای ػیاَ 

دػت خشیاٖ ٚ واٞؾ ا٘تماَ حشاست داخّی دس  وٙٙذٜ تٝ ػٕت پاییٗ خٙه

دػت  ٞای دٔایی تا حشوت تٝ ػٕت پاییٗ تاؿذ. ایٗ ٘ٛػاٖ عَٛ وا٘اَ ٔی
 یاتذ.  خشیاٖ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ؿذت واٞؾ ٔی

 
Fig. 6 temperature diagram for channel with staggered ribs versus 

streamwise direction length   

تٚیٕ٘ٛداس دٔا تشحؼة عَٛ وا٘اَ دس حاِت د٘ذٜ 6شکل   ٌزاسی تٙا

 
Fig. 7 temperature diagram for channel with inline ribs versus 

streamwise direction length   
 ٌزاسی سٚی یه خظٕ٘ٛداس دٔا تشحؼة عَٛ وا٘اَ دس حاِت د٘ذٜ 7شکل 

اص عشف دیٍش، تا افضایؾ سیِٙٛذص ٘یض ا٘تماَ حشاست افضایؾ یافتٝ ٚ ٕ٘ٛداس 

تش دس ٔحذٚدٜ دٔایی  دٔایی دس سیِٙٛذصٞای تالاتش ٘ؼثت تٝ سیِٙٛذصٞای پاییٗ
اٛٞٙذ داؿت. ٕٞچٙیٗ تا ٔمایؼٝ ٔـاٞذٜ  "7ٚ  6ٞای  ؿىُ"ی  وٕتشی لشاس خ

ٞای تٙاٚتی، تٛصیغ دٔا دس سیِٙٛذصٞای  ؿٛد وٝ دس حاِت اػتفادٜ اص د٘ذٜ ٔی

ٞای سٚی  تشی ٘ؼثت تٝ حاِت اػتفادٜ اص د٘ذٜ ٔختّف دس ٔحذٚدٜ دٔایی پاییٗ

تٛا٘ذ تٝ دِیُ افضایؾ ا٘تماَ حشاست دس  یه خظ لشاس داسد ٚ ایٗ ٔٛضٛع ٔی
 ٌزاسی تٙاٚتی تٛخیٝ ؿٛد. د٘ذٜ

سا  6000وا٘تٛس دٔایی دس عَٛ دیٛاسٜ وا٘اَ دس سیِٙٛذص ٘یض  "8ؿىُ "

عٛس وٝ  دٞذ. ٕٞاٖ ٌزاسی تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ ٘ـاٖ ٔیتشای دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ د٘ذٜ

اٛٞذ داؿت.  ٞا، دٔا تٝؿٛد تا ػثٛس اص د٘ذٜ ٔـاٞذٜ ٔی تذسیح افضایؾ خ
ٔـاٞذٜ  "8ؿىُ "تا تٛخٝ تٝ وا٘تٛسٞا تٛصیغ دٔا اِف ٚ ب دس ٕٞچٙیٗ 

ٞا، وا٘تٛسٞا )اص ٘ظش د وٝ دس حاِت تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ تٛدٖ د٘ذٌٜشد ٔی

ویفی( یه ؿىُ تٛدٜ ٚ تٟٙا دس ٔمذاس دٔایی دس ٞش لؼٕت تا یىذیٍش تفاٚت 

 خٛاٞٙذ داؿت.

، وألاً ٚاضح اػت وٝ "8ؿىُ "ٕٞچٙیٗ تا تٛخٝ وا٘تٛسٞای دٔایی دس 

ٞاػت صیشا  وٙاس د٘ذٜٞای  ٞا تیـتش اص ٌٛؿٝدٔا دس ٔشوض وا٘اَ ٚ ٚػظ د٘ذٜ

تاؿذ. ایٗ  ٞا تیـتش اص ٚػظ ٔی ٞای وٙاسی د٘ذٜ ا٘تماَ حشاست دس ٌٛؿٝ

ٕٞخٛا٘ی  [4] ٔٛضٛع تا تٛصیغ ػذدی ٘اػّت ٌضاسؽ ؿذٜ تٛػظ ٌاٚٚ ٚ ػا٘ذٖ
اٚلؼیت وٝ ا٘تماَ حشاست دس ػشم وا٘اَ، دس ٌٛؿٝ ٞای وٙاسی  داسد. اِثتٝ ایٗ 

 Vٞای  ٌیشی د٘ذٜ خٟتؿذ، فمظ تشای تا ٞا ٔی ٞا تیـتش اص ٚػظ د٘ذٜ د٘ذٜ

ٌیشی تٝ  ٞا تا خٟت تشای د٘ذٜ دػت كحت داؿتٝ ٚ  ؿىُ تٝ ػٕت پاییٗ

تٛاٖ تٝ  ػّت ایٗ أش سا ٔی ػٕت تالادػت ػىغ ایٗ لضیٝ تشلشاس خٛاٞذ تٛد.
ٞای خذیذی وٝ تٝ ٚاػغٝ ؿىُ ای ٚ ٌشداتٝ ٞای ثا٘ٛیٝ خٟت تـىیُ خشیاٖ

 ؿذ ٔشتثظ ػاخت. ٔیؿىُ تـىیُ  Vٞای  ٞٙذػی د٘ذٜ

ای وٝ دس ٔمغغ  ٞای ثا٘ٛیٝ ٞا ٚ خشیاٖای اص ٌشداتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ "9ؿىُ "

ػشضی وا٘اَ تـىیُ ؿذٜ ٚ افضایؾ ا٘تماَ حشاست سا ٔٙدش خٛاٞٙذ ؿذ سا 
ٞای ثا٘ٛیٝ ػشضی دس حاِت چیذٔاٖ  دٞٙذ. تؼذاد ٚ لذست ایٗ خشیاٖ ٘ـاٖ ٔی

 سػذ ػأُ اكّی اختلاف دس تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ ٔتفاٚت تٛدٜ ٚ تٝ ٘ظش ٔی

 
ف(       (a) )اِ

 
     (b) )ب(

Fig 8 temperature distribution contour along the channel for a) 

staggered ribs, b)inline ribs 
تٚی تٛدٖ  8شکل  ف( دس حاِت تٙا ٞا ب( د٘ذٜوا٘تٛس تٛصیغ دٔا دس عَٛ وا٘اَ ٕ٘ٛ٘ٝ اِ

 ٞادس حاِت سٚی یه خظ تٛدٖ د٘ذٜ
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Fig. 9 schematic pattern of the secondary flow induced by V-ribs 

 ؿىُ Vٞای ٕ٘ایی اص اٍِٛی خشیاٖ ثا٘ٛیٝ تـىیُ ؿذٜ تٛػظ د٘ذٜ 9شکل 

ٞا  ٔیضاٖ ا٘تماَ حشاست ٚ افت فـاس ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ ایٗ خشیاٖ

 تاؿٙذ.

 انتقال حرارت در کانال صاف -4-2

ٕ٘ٛداسٞای ػذد ٘اػّت دس وا٘اَ كاف سا تشای ٘تایح تدشتی ٚ واس  "10ؿىُ "

ٚ  "10ؿىُ "دٞذ. تا تٛخٝ تٝ  ػذدی حاضش تشحؼة ػذد سیِٙٛذص ٘ـاٖ ٔی

وٙیٓ وٝ سٚ٘ذ افضایؾ ا٘تماَ حشاست دس  ٘تایح تدشتی ٔـاٞذٜ ٔیٔمایؼٝ تا 

اٛٞذ تٛد.یه وا٘اَ كاف تا افضایؾ ػذد  صیشا ایٗ افضایؾ  سیِٙٛذص ٕٞشاٜ خ
سیِٙٛذص وٝ ٘اؿی اص افضایؾ ػشػت اػت تاػث آؿفتٍی تیـتش خشیاٖ ٚ دس 

ٞا ٚ ػیاَ داخُ وا٘اَ خٛاٞذ ٘تیدٝ افضایؾ ضشیة ا٘تماَ حشاست تیٗ دیٛاسٜ

 ؿذ. 

ٌیشی ٚص٘ی  ٔیاٍ٘یٗ ٞا اص سٚؽ لاصْ تٝ تٛضیح اػت وٝ دٔای دیٛاسٜ
افضاس  ٌیشی ٚص٘ی خشٔی ٘تایح ػذدی ٘شْ اص ٔیاٍ٘یٗ 2ٚ دٔای ٞٛا 1ػغحی

دسكذ   10ٞای تدشتی دس حذٚد دػت آٔذٜ اػت. ٔیضاٖ اختلاف تا دادٜٝ ت

تٛا٘ذ تٝ دِیُ ا٘تخاب ٘ٛع ٔذَ آؿفتٍی، اختلاف  دػت آٔذٜ اػت وٝ ٔیٝ ت

اٚلؼی آصٔایـٍاٞی ٚ  ... تٛخیٝ ؿٛد. ؿشایظ ٔشصی تا ؿشایظ 

 دار کانال دندهانتقال حرارت در  -4-3

ٕ٘ٛداسٞای ػذد ٘اػّت ٔیاٍ٘یٗ تشحؼة ػذد سیِٙٛذص سا تشای دٚ  "11ؿىُ "

لاتُ  "11ؿىُ "عٛس وٝ دس  دٞذ. ٕٞاٖ داس واس حاضش سا ٘ـاٖ ٔی ٞٙذػٝ د٘ذٜ

 كاف،  وا٘اَ حاِت  ٕٞا٘ٙذ  ٘یض  ؿىُ   Vٞای  د٘ذٜ تاؿذ تا ٘لة  ٔـاٞذٜ ٔی

 
Fig. 10 Average Nusselt number diagram for smooth channel versus 

Reynolds number, for fully developed flow and comparison with 

experimental results [4] 
ؿشایظ تٛػؼٝ   ٕ٘ٛداس ػذد ٘اػّت تشای وا٘اَ كاف تشحؼة ػذد سیِٙٛذص دس 10شکل 

 [4] یافتٍی خشیاٖ ٚ ٔمایؼٝ تا ٘تایح تدشتی

                                                                                                                                           
1 Area weight average 
2      

ٔیضاٖ ا٘تماَ حشاست تا افضایؾ ػذد سیِٙٛذص افضایؾ خٛاٞذ یافت، ِٚی ٔمذاس 
ٞا افضایؾ لاتُ تٛخٟی داؿتٝ ٚ یىی اص دلایُ  ػذد ٘اػّت تٝ دِیُ ٘لة د٘ذٜ

ؿىُ  Vٞای  ٞای ثا٘ٛیٝ تٛػظ د٘ذٜ تٛاٖ تـىیُ خشیاٖ اكّی ایٗ أش سا ٔی

تـىیُ ؿذٜ  ٖ ثا٘ٛیٕٝ٘ایی اص اٍِٛی خشیا "9ؿىُ "تٛخیٝ ٕ٘ٛد وٝ دس 

-ٞای ػشضی ٚ خشیاٖایٗ ٌشداتٝلاتُ ٔـاٞذٜ اػت.  ؿىُ Vٞای تٛػظ د٘ذٜ

ٞا تاػث ا٘تماَ ٚ خاتدایی تٟتش  ٞای ثا٘ٛیٝ تـىیُ ؿذٜ تٛػظ ٞٙذػٝ د٘ذٜ

وٙٙذٜ ٚػظ  تٛدٜ ػیاَ ٌشْ وٙاس دیٛاسٜ تٝ ٚػظ وا٘اَ ٚ ا٘تماَ ػیاَ خٙه

حشاست خاتدایی داخّی سا تٝ ؿذت صیاد وا٘اَ تٝ ٘ضدیه دیٛاسٜ ؿذٜ ٚ ا٘تماَ 

 وٙذ. ٔی
داس تٝ ػذد ٘اػّت دس  ٘ؼثت ػذد ٘اػّت دس وا٘اَ د٘ذٜ "12ؿىُ "دس 

ی   وا٘اَ كاف یا تٝ ػثاستی ٘ؼثت افضایؾ ا٘تماَ حشاست دس دٚ ٕ٘ٛٝ٘

 ٌزاسی ؿذٜ سا تشحؼة ػذد سیِٙٛذص ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. د٘ذٜ

ایؾ ا٘تماَ حشاست دس وا٘اَ ؿٛد ٘ؼثت افض عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ
ٞا تش سٚی دٚ كفحٝ ٔخاِف  ای تٝ وا٘اَ كاف دس حاِت تٙاٚتی تٛدٖ د٘ذٜ د٘ذٜ

-ٌشداتٝ ٞا اػت. ایٗ ٔٛضٛع تا تٛخٝ تٝ تیـتش اص حاِت سٚی یه خظ تٛدٖ آٖ

 ٞای ثا٘ٛیٝ تـىیُ ؿذٜ تیـتش تٛػظ ایٗ ٘ٛع ٞٙذػٝ وٝٞای ػشضی ٚ خشیاٖ

 
Fig. 11 Average normalized Nusselt number for ribbed channel versus 

Reynolds number for the two inline and staggered ribs and the 

experimental work [4] 

داس تشحؼة ػذد سیِٙٛذص  ٞای د٘ذٜ ٕ٘ٛداس ػذد ٘اػّت ٔیاٍ٘یٗ تشای وا٘اَ 11 شکل 

 [4]ٚ تٙاٚتی ٚ واس تدشتی ٌزاسی سٚی یه خظ  تشای دٚ ٘ٛع د٘ذٜ

 
Fig. 12 diagram of the ratio of Nusselt number in ribbed channel to 

smooth channel versus Reynolds number for the two inline and 

staggered ribs 
داس تٝ وا٘اَ كاف تشحؼة ػذد ٕ٘ٛداس ٘ؼثت ػذد ٘اػّت دس وا٘اَ د٘ذٜ 12شکل 

 "تٙاٚتی"ٚ  "سٚی یه خظ"ٌزاسی دٚ ٘ٛع د٘ذٜ سیِٙٛذص تشای
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وٙٙذٜ ٚػظ  تاػث ا٘تماَ ٚ خاتدایی تیـتش تٛدٜ ػیاَ ٌشْ ٚ ػیاَ خٙه

ایٗ  .دؿٛ ؿٛد، ٔٛخة افضایؾ ا٘تماَ حشاست خاتدایی داخّی ٔی وا٘اَ ٔی
اٛٞذ تٛد چٖٛ دس ایٗ حاِت  اختلاف دس ٔحذٚدٜ سیِٙٛذصٞای پاییٗ تیـتش خ

فشكت تـىیُ ٚ لذست خشیاٟ٘ای ثا٘ٛیٝ ػشضی وٝ تاػث آؿٛتٙان وشدٖ 

ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ ػذد سیِٙٛذص دس ٞش  تاؿذ. ؿٛد، تیـتش ٔی تیـتش خشیاٖ ٔی

تٙاوی تٝ ٚاػغٝ ػّت واٞؾ اثش آؿٛ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘ؼثت افضایؾ ا٘تماَ حشاست، تٝ
٘یض ٕٞخٛا٘ی  [4]ٞٙذػٝ، واٞؾ خٛاٞذ یافت ایٗ ٔٛضٛع تا ٘تایح تدشتی 

 .خٛاٞذ داؿت

 توزیع فشار -4-4

تٛصیغ فـاس دس عَٛ وا٘اَ دس سیِٙٛذصٞای ٔختّف سا تٝ  "14ٚ  13 ٞایؿىُ"
دٞذ. تا تٛخٝ تٝ  ٌزاسی تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ ٘ـاٖ ٔی تشتیة تشای د٘ذٜ

ٞا، فـاس ػیاَ واٞؾ  ؿٛد وٝ تا ػثٛس اص عَٛ وا٘اَ ٚ د٘ذٜ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی

ٚ ایداد اغتـاؿات  ٞا خٛاٞذ یافت. ایٗ واٞؾ فـاس تٝ دِیُ ٚخٛد د٘ذٜ

 ٞای تٙاٚتی خٛاٞذ تٛد. تٛستٛلا٘غ تیـتش دس د٘ذٜ ٔتٙاٚب ٚ
ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ سیِٙٛذص، افت فـاس تالاتشی ٔـاٞذٜ خٛاٞذ ؿذ. اص 

خا وٝ ؿشط ٔشصی خشٚخی وا٘اَ ٔٛسد ٔغاِؼٝ، ؿشط فـاس ٌیح ثاتت  آٖ

اػٕاَ ؿذٜ اػت ِزا دس سیِٙٛذصٞای تالاتش، فـاس دس عَٛ وا٘اَ اص ٔمذاس 
ی دس ٔماتُ ؿیة ٕ٘ٛداس دس سیِٙٛذصٞای تالاتش افضایؾ تیـتشی ؿشٚع ؿذٜ ِٚ

 تیـتشی خٛاٞذ داؿت وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ افضایؾ افت فـاس خٛاٞذ تٛد. 

 
Fig. 13 pressure diagram for channel with staggered ribs versus 

streamwise direction length   

 ٌزاسی تٙاٚتی ٕ٘ٛداس فـاس تشحؼة عَٛ وا٘اَ دس حاِت اػتفادٜ اص د٘ذٜ 13شکل 

 
Fig. 14 pressure diagram for channel with inline ribs versus streamwise 

direction lenght   

 ٌزاسی سٚی یه خظٕ٘ٛداس فـاس تشحؼة عَٛ وا٘اَ دس حاِت اػتفادٜ اص د٘ذٜ 14شکل 

ٌزاسی یىؼاٖ تٛدٜ أا تا  ٕٞچٙیٗ سٚ٘ذ تغییشات فـاس دس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ د٘ذٜ

ؿٛد وٝ ٔحذٚدٜ افت  ٔـاٞذٜ ٔی "14ٚ  13ٞای  ؿىُ"ٔمایؼٝ ٞش دٚ ٕ٘ٛداس 
تیـتش تٛدٜ وٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ خشیٕٝ افت فـاس  "13ؿىُ "فـاس دس ٕ٘ٛداس 

 ٌزاسی تٙاٚتی اػت. تالاتش دس حاِت اػتفادٜ اص د٘ذٜ

سا تشای  6000٘تٛس تٛصیغ فـاس دس عَٛ وا٘اَ دس سیِٙٛذص وا "15ؿىُ "

دٞذ. ٔمایؼٝ وا٘تٛسٞای  ٌزاسی تٙاٚتی ٚ سٚی یه خظ ٘ـاٖ ٔی دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ د٘ذٜ
ٞای  ٘یض افت فـاس تیـتش دس حاِت اػتفادٜ اص د٘ذٜ "15ؿىُ " اِف ٚ ب دس

كٛست ویفی ٘ـاٖ خٛاٞذ ٞای سٚی یه خظ تٝ تٙاٚتی سا ٘ؼثت تٝ ٔذَ د٘ذٜ

 د.دا

 ضریب اصطکاک در کانال -4-5

داس تٝ ضشیة اكغىان  ٘ؼثت ضشیة اكغىان دس وا٘اَ د٘ذٜ "16ؿىُ "

 "16ؿىُ "دٞذ. تا تٛخٝ تٝ  وا٘اَ كاف سا تشحؼة ػذد سیِٙٛذص ٕ٘ایؾ ٔی

ٔـاٞذٜ خٛاٞذ ؿذ وٝ تا افضایؾ ػذد سیِٙٛذص، ٘ؼثت ضشیة اكغىان وا٘اَ 

ٞای سٚی  داس تٝ وا٘اَ كاف ٘یض افضایؾ خٛاٞذ یافت. ِٚی اص ٔمایؼٝ د٘ذٜ د٘ذٜ
ٌزاسی  یه خظ ٚ تٙاٚتی دسیافت خٛاٞذ ؿذ وٝ ٔمذاس افت فـاس دس د٘ذٜ

ٗ ٔیضاٖ اختلاف ٞا اػت. اِثتٝ ای تٙاٚتی تیـتش اص حاِت سٚی یه خظ تٛدٖ آٖ

 تیـتش خٛاٞذ ؿذ. 6000تؼیاس ٘اچیض تٛدٜ ٚ تا افضایؾ ػذد سیِٙٛذص تا 

 دار عملکرد حرارتی در کانال دنده -4-6

دػت آٔذٜ، ػّٕىشد حشاستی تشای دٚ ٝ ٚ ٘تایح ػذدی ت (14)تا تٛخٝ تٝ فشَٔٛ 

 تٝ  تٛخٝ  تا اػت.   ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ "17ؿىُ "ٞٙذػٝ ٔختّف ٔٛسد ٘ظش دس 

 
(a)    )ف  )اِ

 
(b)    )ب( 

Fig 15 pressure distribution contour along the channel for a) staggered 

ribs, b)inline ribs 

ٞا ب( دس وا٘تٛس تٛصیغ فـاس دس عَٛ وا٘اَ ٕ٘ٛ٘ٝ اِف( دس حاِت تٙاٚتی تٛدٖ د٘ذٜ 15شکل 

 ٞاتٛدٖ د٘ذٜحاِت سٚی یه خظ 
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Fig. 16 diagram of the ratio of skin friction coefficient of ribbed 

channel to smooth channel versus Reynolds number for the two inline 

and staggered ribs 
تشحؼة ػذد داس تٝ وا٘اَ كاف ٕ٘ٛداس ٘ؼثت ضشیة اكغىان دس وا٘اَ د٘ذٜ 16شکل 

تٚیسیِٙٛذص تشای دٚ ٘ٛع د٘ذٜ  ٌزاسی سٚی یه خظ ٚ تٙا

عٛس وّی تا افضایؾ ػذد سیِٙٛذص  ٔلاحظٝ خٛاٞذ ؿذ وٝ تٝ "17ؿىُ "
 2000ػّٕىشد حشاستی تشای دٚ ٔذَ واٞؾ خٛاٞذ یافت. دس ٔحذٚدٜ سیِٙٛذص 

ٞای  ٞای تٙاٚتی تیـتش ٚ اختلاف صیادی تا د٘ذٜ ػّٕىشد حشاستی د٘ذٜ 4000تا 

تٝ تؼذ وٓ وٓ ایٗ اختلاف وٕتش  4000سٚ یه خظ خٛاٞذ داؿت. اص سیِٙٛذص 

اٛٞذ تٛد. اختلاف  خٛاٞذ ؿذ ِٚی ٕٞچٙاٖ ػّٕىشد د٘ذٜ ٞای تٙاٚتی تیـتشخ
یی ایٗ ٞٙذػٝ دِیُ تٛا٘ا تٛاٖ تٝ سا ٔی 4000تا  2000صیاد دس سیِٙٛذصٞای تیٗ 

تیٙی وشد. دس ایٗ حاِت  تش وشدٖ خشیاٖ دس ایٗ ٔحذٚدٜ پیؾ دس آؿفتٝ

ػشػت خشیاٖ ٘ؼثتاً پاییٗ تٛدٜ ٚ ػٟٓ ؿىُ ٞٙذػی دس آؿٛتٙان وشدٖ ٚ 
چٖٛ  4000ا٘تماَ حشاست تیـتش خٛاٞذ تٛد ِٚی دس سیِٙٛذصٞای تالاتش اص 

تیٗ دٚ ٔذَ تاؿذ ِزا ػٟٓ اختلاف ػشػت خشیاٖ ػأُ اكّی آؿفتٍی ٔی

اٛٞذ ؿذ.ٞٙذػی ٔذَ  ػاصی ؿذٜ وٕتش خ

 گیرینتیجه -5

ؿىُ تا صاٚیٝ  Vٞای  دس ایٗ پظٚٞؾ ا٘تماَ حشاست دس وا٘اَ ٔؼتغیّی تا د٘ذٜ
 ٞای سٚی یه خظ ٚ تٙاٚتی دس دٚ كفحٝ ٔخاِف تٝ  دسخٝ دس دٚ ٔذَ د٘ذٜ 60

 
Fig. 17 thermal performance versus Reynolds number diagram for the 

two types of ribs 

ٕ٘ٛداس ػّٕىشد حشاستی تشحؼة ػذد سیِٙٛذص تشای دٚ تشای دٚ ٘ٛع  17شکل 

 ٌزاسی  د٘ذٜ

ا٘تماَ   تش ٌزاسی  ػاصی ؿذٜ ٚ ػپغ تأثیش ایٗ ٘ٛع د٘ذٜ تؼذی ؿثیٝ كٛست ػٝ
ٔمایؼٝ ؿذٜ ٞا تا یىذیٍش  حشاست، ضشیة اكغىان ٚ ػّٕىشد حشاستی آٖ

 تٛاٖ تٝ ٔٛاسد صیش اؿاسٜ ٕ٘ٛد: اػت. اص ٘تایح ٟٔٓ ایٗ تحمیك ٔی

ٌزاسی تشای ایٗ ٔذَ د٘ذٜ، ٔیضاٖ ا٘تماَ حشاست  اٌشچٝ تا تغییش ٘ٛع د٘ذٜ _

تاؿذ ٚ  ٌیشی ٔذ٘ظش پظٚٞؾ ٕ٘ی افضایؾ خٛاٞذ یافت ِٚی تٟٙا ایٗ ٘تیدٝ
دسٖٚ وا٘اَ ٚ اثشٌزاسی  ٞا سیِٙٛذص ٔتفاٚت یافتٗ ٘ٛع سفتاس خشیاٖ دس ٔحذٚدٜ

ٞا تش پاساسٔتشٞای ٟٔٓ دس ا٘تماَ حشاست، اص دیٍش اٞذاف ٔٛسد تحث  آٖ

 تاؿذ. ٔی

ٞا تٝ ػٕت  ٌیشی د٘ذٜ تٛصیغ دٔا تشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ، تا تٛخٝ تٝ خٟت _
ٌیشی  كٛست ویفی یىؼاٖ اػت ِٚی تشای ایٗ ٘ٛع خٟت دػت تٝ پاییٗ

ٞا، دٔای تیـتشی داؿتٝ ٚ دس  ؿىُ، ٕٞٛاسٜ ٔحذٚدٜ ٚػظ د٘ذٜ Vٞای  د٘ذٜ

ٞا تٝ دِیُ ا٘تماَ حشاست تیـتش، دٔا وٕتش خٛاٞذ تٛد. ایٗ أش تٝ  عشفیٗ د٘ذٜ

تاػث افضایؾ خاتدایی تٛدٜ ٞای ثا٘ٛیٝ ػشضی تٛدٜ وٝ  دِیُ تـىیُ خشیاٖ
تٝ وٙٙذٜ ٚػظ وا٘اَ  ػیاَ ٌشْ وٙاس دیٛاسٜ تٝ ٚػظ وا٘اَ ٚ ػیاَ خٙه

اٛٞذ ؿذ.  ٘ضدیه دیٛاسٜ ؿذٜ ٚ افضایؾ ا٘تماَ حشاست خاتدایی سا ٔٙدش خ

دسخٝ دس یه وا٘اَ ٔؼتغیّی، دس  60ؿىُ تا صاٚیٝ  Vٌزاسی تا د٘ذٜ _

ٞا سٚی دٚ كفحٝ  دس حاِت تٙاٚتی تٛدٖ د٘ذٜ 6000تا  1000سیِٙٛذصٞای 
خٛاٞذ ٞا افضایؾ  ٔماتُ، ا٘تماَ حشاست ٘ؼثت تٝ حاِت سٚی یه خظ تٛدٖ آٖ

یافت. ػلاٜٚ تش ایٗ، ا٘تماَ حشاست ٔیاٍ٘یٗ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا افضایؾ ػذد 

سیِٙٛذص ٚ آؿٛتٙان ؿذٖ تیـتش خشیاٖ، افضایؾ چـٍٕیشی خٛاٞذ داؿت. 

ٞای ثا٘ٛیٝ ػشضی تـىیُ ؿذٜ تٝ ٚاػغٝ ٞٙذػٝ  تؼذاد ٚ لذست خشیاٖ
اٛٞٙذ تٛد.  ٔتفاٚت ػأُ تؼییٗ وٙٙذٜ دس ایٗ ٔٛضٛع خ

عَٛ وا٘اَ دس ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ تذسیح واٞؾ خٛاٞذ یافت ٚ تا  فـاس دس _

اٛٞذ تٛد. ایٗ افت  افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ٘یض افت فـاس تیـتشی لاتُ ٔـاٞذٜ خ

ٞای سٚی یه خظ خٛاٞذ تٛد. ٞای تٙاٚتی تیـتش اص د٘ذٜفـاس دس ٕ٘ٛ٘ٝ د٘ذٜ
ٞای ٜ دِیُ ایداد اغتـاؿات ٔتٙاٚب ٚ تٛستٛلا٘غ تیـتش دس د٘ذ ایٗ ٞٓ تٝ

اٛٞذ تٛد.  ٘ؼثت ضشیة اكغىان وا٘اَ د٘ذٜ داس تٝ وا٘اَ كاف تشای تٙاٚتی خ

اٛٞذ یافت. تشای حاِت د٘ذٜ -ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا افضایؾ ػذد سیِٙٛذص افضایؾ خ

-ٌزاسی سٚی یه خظ، ضشیة اكغىان ٔمذاس وٕتشی ٘ؼثت تٝ حاِت د٘ذٜ

یٗ ایٗ دٚ ٌزاسی تٙاٚتی خٛاٞذ داؿت. ٔیضاٖ اختلاف دس ضشیة اكغىان ت

 ٔذَ تا افضایؾ ػذد سیِٙٛذص افضایؾ خٛاٞذ داؿت. 

تا تٛخٝ تٝ ٔمایؼٝ ػّٕىشد حشاستی ایٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔحذٚدٜ سیِٙٛذصٞای  _

ٔـاٞذٜ خٛاٞذ ؿذ وٝ ایٗ ٔمذاس تٝ ٔحذٚدٜ سیِٙٛذص ٚاتؼتٝ  6000تا  2000
٘ٝ تٛدٜ ٚ تٝ عٛس وّی تا افضایؾ ػذد سیِٙٛذص ػّٕىشد حشاستی تشای دٚ ٕ٘ٛ

ٌزاسی تٙاٚتی  واٞؾ خٛاٞذ یافت ِٚی دس ٞش كٛست ػّٕىشد حشاستی د٘ذٜ

اٛٞذ تٛد. دس سیِٙٛذصٞای پاییٗ، اختلاف ػّٕىشد حشاستی د٘ذٜ ٌزاسی  تیـتش خ

ٞای سٚی یه خظ تیـتش تٛدٜ وٝ ایٗ اختلاف تا تٙاٚتی دس ٔمایؼٝ تا د٘ذٜ
ی تا تٛخٝ تٝ یاتذ. ایٗ تغییشات ػّٕىشد حشاست افضایؾ سیِٙٛذص واٞؾ ٔی

دٞٙذٜ حؼاػیت ایٗ أش تٝ ٔمذاس ػذد سیِٙٛذص ٚ ٘یض  ٔحذٚدٜ سیِٙٛذص ٘ـاٖ

اٛٞذ تٛد.  ٞٙذػٝ وا٘اَ خشیاٖ خ

 فهرست علائم  -6
 ٞای ٔذَ آؿفتٍیثاتت           
 ٞای ٔذَ آؿفتٍی سیِٙٛذص پاییٗثاتت      
 (mلغش ٞیذسِٚیىی وا٘اَ )   
 ٞای ٔذَ آؿفتٍیثاتت         
 ضشیة اكغىان   
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 ضشیة اكغىان دس وا٘اَ كاف    
 (mاستفاع وا٘اَ )  
Wmخایی )ضشیة ا٘تماَ حشاست خاتٝ  

-2
k

-1) 
 ا٘شطی خٙثـی آؿفتٍی  
Wmضشیة ٞذایت حشاستی ٞٛا )   

-1
k

-1) 
 (mعَٛ وا٘اَ )  
 ٔمیاع عِٛی آؿفتٍی  
 ػذد ٘اػّت   
 دس وا٘اَ كافػذد ٘اػّت     
kgmفـاس )  

-1
s

-2) 
 ػذد پشا٘تُ   
 (Wؿاس حشاستی )  
 ػذد سیِٙٛذص   
 تؼذ تشْ چـٕٝ تی    
 (Kدٔا )  
 واسایی حشاستی   
ٌیشی ؿذٜ صٔا٘ی دس خٟت ٞای ػشػت ٔیاٍ٘یٗ ٔؤِفٝ      

X  ٚY (ms
-1) 

X  ٚY (msٞای ػشػت ٔتٛػظ دس خٟت  ٔؤِفٝ      
-1) 

 (mػشم وا٘اَ )  
 تؼذ اص دیٛاسٜ  فاكّٝ تی   

 ٔحٛسٞای ٔختلات    

 علائم یونانی

Nsmِضخت دیٙأیىی )  
-2) 

mِضخت ػیٕٙاتیىی )  
2
s

-1) 

kgmچٍاِی )  
-3) 

𝜏  ٔمیاع صٔا٘ی آؿفتٍی 

 
   

 ای٘فٛر ٌشداتٝ 

 ٘شخ اضٕحلاَ  

 اضٕحلاَ ا٘شطی خٙثـی آؿفتٍی  

 
 
    

 
ػذدٞای پشا٘تُ ٚاتؼتٝ تٝ ا٘شطی خٙثـی ٚ اضٕحلاَ 

 آؿفتٍی

 
  

 تؼذ لایٝ ٔشصی ضخأت تی 

 هابالانویس
 ٘ٛػا٘ی  

 هازیرنویس
اٛ     ٞ 
 ٔمذاس ٔتٛػظ    
 تٛدٜ ػیاَ     
 ػیاَ  
 ٔمذاس تذٖٚ تؼذ  
 آؿفتٍی  
 دیٛاس  
 وا٘اَ كاف  
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