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 چکیده
های گرم و سرد و تحت اثر شناوری بررسی شده است. در این پژوهش، جریان آشفته و انتقال حرارت فلز مایع در یک کانال قائم با دیواره

دسون مختلف با استفاده در بازتولید رفتار جریان در اعداد ریچار RANS های مختلف توربولانسینوآوری اصلی، ارزیابی جامع عملکرد مدل

ها برای اعداد ریچاردسون است. تحلیل CNW از طریق تنظیم هدفمند پارامتر GEKO و همچنین بهبود دقت مدل DNS هایاز داده

دهد که با افزایش عدد ریچاردسون، اثر شناوری بر ساختار سرعت و توزیع دما تشدید انجام شده است. نتایج نشان می 1و  0٫5، 0٫25

در نزدیکی دیواره گرم با خطای  k-ε Re-Enhanced و SST k-ω ،BSL k-ω های، مدل0٫5و  0٫25شود. برای اعداد ریچاردسون می

به دلیل اثر شناوری و کاهش  k-ε Re-Enhanced دهند. در دیواره سرد، مدلنشان می DNS ترین انطباق را بادرصد، نزدیک 2کمتر از 

در محدوده اعداد  SST k-ω در این ناحیه، مدل .بینی کرده و دقت کمتری داردپیش DNS بیش از را +u سرعت جریان، مقادیر

 کنند. همچنین، کاهشرا بازتولید می DNS ها روند کلی توزیع دمایدهد. تمامی مدلشده عملکرد بهتری ارائه میریچاردسون بررسی

CNW  ه سرد، دقت مدل+ در دیوار2٫5در دیواره گرم و افزایش آن تا  -2تا GEKO دهد. در مجموع، مدل طور چشمگیری بهبود میرا به

SST k-ω سازی های سرعت و دما دارد و بهینهعملکرد مناسبی در بازتولید میدانCNW در مدل GEKO بینی را در تواند دقت پیشمی

 .نواحی حساس جریان افزایش دهد

 .DNS ؛مدل های توربولانسی ؛انتقال حرارت جابه جایی ترکیبی ؛جریان آشفته :کلمات کلیدی
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Abstract 
This study investigates turbulent flow and heat transfer of a liquid metal in a vertical channel with hot 

and cold walls under buoyancy effects. The main novelty is a comprehensive evaluation of various RANS 

turbulence models against DNS data at different Richardson numbers, along with improving the GEKO 

model through targeted adjustment of the CNW parameter. Analyses were performed for Richardson 

numbers of 0.25, 0.5, and 1. The results show that increasing the Richardson number intensifies buoyancy 

effects on the velocity structure and temperature distribution. For Richardson numbers of 0.25 and 0.5, 

the SST k-ω, BSL k-ω, and k-ε Re-Enhanced models show the closest agreement with DNS near the hot 

wall, with errors below 2%. Near the cold wall, the k-ε Re-Enhanced model overpredicts u⁺ due to 

buoyancy effects and reduced flow velocity, while the SST k-ω model provides better predictions across 

the examined range. All models reproduce the overall temperature trends observed in DNS. Furthermore, 

optimizing the GEKO CNW parameter to −2 near the hot wall and +2.5 near the cold wall significantly 

improves prediction accuracy, with performance approaching that of DNS in some regions. Overall, the 

SST k-ω model provides accurate predictions of velocity and temperature fields, while optimized CNW 

substantially enhances GEKO performance in sensitive flow regions. 

Keywords: Turbulent Flow; Mixed Convection Heat Transfer; Turbulence Models; DNS (Direct 

Numerical Simulation). 
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  مقدمه -1
نظم و نوسانات جریان آشفته در فلزات مایع با حرکت بی

شود و نقش کلیدی در انتقال حرارت پیچیده سیال مشخص می

ها اهمیت این نوع جریانو اختلاط مؤثر دارد. تحلیل دقیق 

زیادی دارد، زیرا این نوسانات باعث افزایش سرعت انتقال انرژی 

های حرارتی را بهبود شوند و عملکرد سامانهو حرارت می

هایی که از فلزات مایع بخشند. این موضوع به ویژه در سامانهمی

کنند، مانند تجهیزات برای انتقال حرارت استفاده می

های انرژی با نیاز به دفع حرارت بالا، سامانهالکترونیکی و 

در دو زیربخش زیر، مطالعات پیشین در  .اهمیت فراوانی دارد

های حرارتی میکروکانالی و جریان ی مرتبط با چاهدو حوزه

 اند.آشفته فلزات مایع مرور شده

 

های حرارتی مطالعات پیشین در خصوص چاه -1-1

 میکروکانالی با فلزات مایع
های حرارتی مبتنی هندسه بهینه چاه [1]هودس و همکاران 

بر آب و گالینستن را از نظر کاهش مقاومت حرارتی بررسی 

ه از های بهینه، استفادکردند. نتایج نشان داد که در پیکربندی

تواند مقاومت حرارتی کل گالینستن به عنوان فلز مایع می

دهد. این  درصد نسبت به آب کاهش 40سیستم را تا حدود 

ر عنوان سیال کاری دها، پتانسیل بالای گالینستن بهیافته

های حرارتی میکروکانالی را نشان دادند؛ زیرا کاهش چاه

های توجه مقاومت حرارتی، عملکرد حرارتی سیستمقابل

[ با استفاده از 2ویو و همکاران ] .دهدکننده را بهبود میخنک

های تقال حرارت چاههای عددی، عملکرد جریان و انروش

حرارتی مبتنی بر فلز مایع را در شرایط مختلف، شامل انواع 

های های متفاوت مقطع میکروکانال و سرعتسیال کاری، شکل

 ها نشان داد که لیتیومورودی مختلف، بررسی کردند. نتایج آن

عنوان سیال کاری بهترین عملکرد را داشت؛ زیرا کمترین به

انتقال حرارت را دارا بود. در بین چهار  افت فشار و بیشترین

ای و ای، ذوزنقهنوع مقطع میکروکانال )مستطیلی، دایره

ای بالاترین ضریب انتقال الاضلاعی(، مقطع دایرهمتوازی

الاضلاعی کمترین افت فشار را حرارت متوسط و مقطع متوازی

داشت. با توجه به عملکرد کلی جریان و انتقال حرارت، مقطع 

عنوان بهترین انتخاب شناخته شد. همچنین، ای بهرهدای

متر بر ثانیه باعث افزایش  9تا  1افزایش سرعت ورودی از 

درصدی  ۷4برابر( و افزایش حدود  65چشمگیر افت فشار )تا 

 .ضریب انتقال حرارت شد

[ در یک مطالعه تجربی، همرفت مختلط فلز 3ژو و همکاران ]

متر میلی 50×50ال استیل با ابعاد را در کان GaInSn مایع آلیاژ

ها حاکی از آن بود که عدد متر بررسی کردند. یافته 3و طول 

 در همرفت مختلط، ابتدا با افزایش عدد رینولدز (Nu) ناسلت

(Re)  کاهش و سپس افزایش یافت و یک عدد رینولدز بحرانی 

(Rec)   ،وجود داشت که در آنNu  به کمینه مقدار خود

ین رفتار ناشی از رقابت بین نیروی بویانسی و نیروی رسید. امی

توصیف شد.  (Ri) برشی سیال بود و با عدد ریچاردسون

 Pe در محدوده Nu بینیای تجربی برای پیشهمچنین، رابطه

نیز شروع همرفت  Nu ارائه شد و تغییرات موضعی 1000 >

[ با 4ملائی و رحمتی ] .مختلط را در طول جریان تأیید کرد

کاناله با سیال فلز مایع بررسی یک چاه حرارتی فعال تک

گالینستن، دریافتند که جهت جریان از پایین به بالا، با عدد 

و در نبود میدان مغناطیسی، عدد ناسلت  1ریچاردسون برابر با 

درصد بهبود  32/11را نسبت به جهت جریان از بالا به پایین، 

جایی [ به بررسی انتقال حرارت جابه5ملائی ] داد. رحمتی و

حت کانالی تاجباری فلز مایع گالینستن در یک چاه حرارتی ده

میدان مغناطیسی با اعداد هارتمن متفاوت پرداختند. نتایج 

یعنی عمود  yنشان داد که با اعمال میدان مغناطیسی در جهت 

سیال  نبر جریان سیال، نیروی لورنتز تأثیر بیشتری بر جریا

با  zو  yهای گذارد. با اعمال میدان مغناطیسی در جهتمی

 15جایی به ترتیب ، ضریب انتقال حرارت جابه۸۸عدد هارتمن 

 درصد بهبود یافت. ۸و 

[ به بررسی نحوه جریان فلز مایع تحت 6رحمتی و ملائی ]

کانالی پرداختند. میدان مغناطیسی در یک چاه حرارتی تک

داد که با اعمال میدان مغناطیسی یکنواخت،  ها نشاننتایج آن

شکل درآمد. این نوع توزیع  Mصورت توزیع سرعت جریان به

ها شد سرعت سبب افزایش سرعت جریان در مجاورت دیواره

دنبال آن که همین امر سبب افزایش گرادیان سرعت و به

 افزایش اصطکاک شد.

یعی خارجی جایی طب[ انتقال حرارت جابه۷وانگ و همکاران ]

ها فلز مایع تحت تأثیر میدان مغناطیسی را بررسی کردند. آن

واسطه اختلاف دمای زیاد در فلز مایع با دمای بالا، جریان به

جایی طبیعی خارجی در دیواره اول را مورد مطالعه قرار جابه

شده سازی عددی روی یک صفحه عمودی گرمدادند. شبیه
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مغناطیسی افقی، عمود بر انجام شد که تحت تأثیر میدان 

گرادیان دما قرار داشت. در این حالت، یک طرف صفحه گرم و 

دو دیوار افقی مجاور عایق حرارتی بودند، در حالی که دیوارهای 

دیگر دمای ثابت داشتند. نتایج نشان داد که با اعمال میدان 

مغناطیسی، ضخامت لایه مرزی سرعت ابتدا افزایش و سپس 

طور کلی ضخامت لایه مرزی حرارتی به کاهش یافت، اما

 افزایش یافت.

صورت عددی اثر میدان [ به۸محمدی و همکاران ]حاج

مغناطیسی یکنواخت و غیریکنواخت را بر عملکرد حرارتی چاه 

حرارتی میکروکانالی حاوی نانوسیال اکسید آهن بررسی 

های غیربهینه، ها حاکی از آن بود که در هندسهکردند. یافته

درصد  21یدان مغناطیسی یکنواخت مقاومت حرارتی را تا م

 کاهش داد و عملکرد سیستم را بهبود بخشید.

[ در یک مطالعه تجربی تأثیر میدان 9آباده و همکاران ]

های مختلف را بر ضریب انتقال مغناطیسی متناوب با فرکانس

اکسید آهن در -حرارت و افت فشار جریان آرام فروسیال آب

ای بررسی کردند. نتایج نشان داد که میدان هلوله دایر

هرتز باعث افزایش عدد  100و  10های مغناطیسی با فرکانس

درصد شد، اما افزایش  ۸/14و  ۸5/11ترتیب حدود ناسلت به

 هرتز تأثیری در بهبود عملکرد نداشت. 1000فرکانس تا 

جایی در یک کانال [ انتقال حرارت جابه10نوری و همکاران ]

شکل حاوی نانوسیال تحت تأثیر میدان مغناطیسی را وسیسین

بررسی کردند. در این مطالعه، میدان مغناطیسی عمود بر کانال 

عنوان سیال پایه و نانوذرات اعمال شد و نانوسیال شامل آب به

های آنان آشکار ساخت که با افزایش مس بود. بررسی

 یافت.پارامترهای مورد بررسی، عدد ناسلت نیز افزایش 

[ در یک مطالعه عددی، انتقال 11آباد و فلسفی ]کارگر شریف

جایی اجباری در فروسیال داخل لوله مسی با حرارت جابه

های عایق الکترومغناطیسی و تحت تأثیر میدان بخش

مغناطیسی متناوب را بررسی کردند. هدف اصلی افزایش 

یق سرعت جریان در لایه مرزی و تقویت انتقال حرارت از طر

تأثیر میدان مغناطیسی بر نانوذرات بود. نتایج نشان داد که با 

افزایش فرکانس میدان مغناطیسی و کسر حجمی نانوذرات، 

انتقال حرارت بهبود یافت و این اثر در اعداد رینولدز پایین و 

 تر بود.های بالاتر قویفرکانس

ی بجایی ترکیای انتقال حرارت جابه[ در مطالعه12وانگ و لی ]

فلز مایع در یک میکروکانال عمودی گرم را تحت تأثیر میدان 

مغناطیسی ثابت بررسی کردند. آنان شدت میدان مغناطیسی 

تسلا تغییر دادند. نتایج نشان داد که با افزایش  1/0تا  0را بین 

درصد افزایش  32جایی تا عدد هارتمن، انتقال حرارت جابه

ل طور قابب اصطکاک نیز بهزمان افت فشار و ضرییافت، اما هم

 توجهی بیشتر شد.

ای به بررسی لایه مرزی [ در مطالعه13ایشاک و همکاران ]

جایی ترکیبی سیال رسانا روی سطح نفوذپذیر در جریان جابه

ها تأثیر پارامترهای حضور میدان مغناطیسی پرداختند. آن

مختلف را تحلیل کرده و اثر مکش و تزریق بر تنش برشی 

نرخ انتقال حرارت را بررسی کردند. نتایج نشان داد که  سطح و

های دوگانه وجود حلبرای جریان کمکی و مخالف هر دو، راه

 داشت و اعمال مکش محدوده پارامترها را گسترش داد.

[ به بررسی تأثیر میدان مغناطیسی 14پور و فرهادی ]سلیمان

مانند آب و بر انتقال حرارت و جریان در نانوسیالات مختلف 

روغن پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش شدت میدان 

توجهی در دما و سرعت جریان نسبت مغناطیسی، تغییرات قابل

به حالت بدون میدان ایجاد شد. این مطالعه تحلیل جامعی از 

 رفتار دما و جریان تحت تأثیر میدان مغناطیسی ارائه کرد.

مغناطیسی بر انتقال حرارت [ اثر میدان 15جعفری و باقری ]

ا هدر فروسیالات تحت جریان آرام را مورد بررسی قرار دادند. آن

سازی عددی و آزمایش تجربی نشان دادند با استفاده از شبیه

ر ویژه دتواند نرخ انتقال حرارت را بهکه میدان مغناطیسی می

ان یدتوجه مها تأثیر قابلناحیه لایه مرزی تغییر دهد. نتایج آن

مغناطیسی بر توزیع دما و رفتار حرارتی فروسیالات را تأیید 

ننده با کهای خنکسازی سیستمکرد و پیشنهاداتی برای بهینه

 استفاده از میدان مغناطیسی ارائه دادند.

 

جریان آشفته و انتقال  مطالعات پیشین در خصوص -1-2

 حرارت در فلزات مایع
دو دسته کلی آرام و  های سیال در طبیعت و صنعت بهجریان

شوند. جریان آشفته، که با نوسانات تصادفی، آشفته تقسیم می

شود، در بسیاری های کوچک و اختلاط بالا شناخته میگردابه

از فرآیندهای مهندسی از جمله انتقال حرارت، احتراق، 

های سیالاتی نقش سازی تجهیزات و طراحی سیستمخنک

وح های بالا و سطصنعتی با دبیدر شرایط  کند.اساسی ایفا می

ها انتقال حرارت وسیع که نرخ واکنش زیاد است، اغلب جریان

سازی و تحلیل جریان صورت آشفته هستند. اگرچه مدلبه



 
 

 

  DNS های توربولانسی و مقایسه با نتایجبا استفاده از مدل LBE ترکیبی آشفته فلز مایعجایی سازی انتقال حرارت جابهشبیه  |382
 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

واسطه افزایش های آرام است، اما بهتر از جریانآشفته پیچیده

سازی توجه در نرخ انتقال حرارت و جرم، برای بهینهقابل

یزات حرارتی و مکانیکی از اهمیت بالایی برخوردار عملکرد تجه

کی های الکترونیسازی سیستمدر کاربردهایی نظیر خنک است.

های حرارتی و ای، مبدلبا چگالی توان بالا، رآکتورهای هسته

ور ویژه در حضها، شناخت دقیق رفتار جریان آشفته، بهتوربین

ای مغناطیسی، هسیالات خاص مانند فلزات مایع یا در میدان

تواند نقش کلیدی در افزایش بازده، کاهش مصرف انرژی و می

 افزایش ایمنی ایفا کند.

[ جریان آشفته فلز مایع درون یک لوله 16آلبتس و همکاران ]

ای تحت تأثیر میدان مغناطیسی را با استفاده از دایره

آن  ها حاکی ازسازی عددی مستقیم بررسی کردند. یافتهشبیه

های مختلف، ه با اعمال میدان مغناطیسی در شدتبود ک

های توجهی کاهش یافت و ویژگیطور قابلآشفتگی جریان به

های ناشی از نیروی لورنتس ثباتیبعدی جدیدی مانند بیسه

در ناحیه مرزی میدان مغناطیسی ظاهر شد. همچنین، تطابق 

نتایج عددی بدون میدان مغناطیسی با مطالعات قبلی، دقت 

 ها را تأیید کرد.سازیبیهش

[ به بررسی تجربی انتقال حرارت 1۷لیوچینکین و همکاران ]

شونده، در جریان صعودی فلز مایع داخل یک لوله عمودی گرم

های مغناطیسی در دو حالت بدون میدان مغناطیسی و با میدان

طولی و عرضی پرداختند. با استفاده از حسگرهای ریز 

ت، دمای میانگین و نوسانات حرارتی ترموکوپل، پروفیل سرع

ها نشان داد که در نبود میدان گیری کردند. نتایج آنرا اندازه

مغناطیسی، ضریب انتقال حرارت کاهش یافت؛ مشابه رفتار 

همرفت ترکیبی در سیالات معمولی. در میدان مغناطیسی 

طولی، همرفت ترموگراویتاسیونی نقش مهمی ایفا کرد و 

فرکانس در جریان ایجاد شد. نوسانات کم ها وناپایداری

همچنین، در حضور میدان عرضی، اثر نیروهای 

طور محسوسی بر الکترومغناطیسی و همرفت طبیعی به

 دینامیک جریان و نوسانات انتقال حرارت تأثیر گذاشت.

جایی [ در یک مطالعه عددی به بررسی جابه1۸جلیل و التاعی ]

 با عدد پرانتل بسیار پایین درطبیعی آشفته فلز مذاب سدیم 

یک محفظه مربعی پرداختند که یک طرف آن گرم و طرف 

مقابل سرد شده بود. آنان میدان مغناطیسی را در زوایای 

مختلف نسبت به جهت گرانش )موازی، عمود و مایل( اعمال 

کردند و تأثیر آن بر الگوی جریان و توزیع دما را تحلیل نمودند. 

( و مدل آشفتگی =10¹⁰Raعدد رایلی بالا )ها با سازیشبیه

k-ε  انجام شده بود. نتایج نشان داد که هرچند میدان

داد، اما ای عدد ناسلت را کاهش میمغناطیسی در هر زاویه

صورت عمود بر بیشترین اثر زمانی دیده شد که میدان به

شد. همچنین، در زاویه مایل، نیروی گرانش اعمال می

تر بود و کمترین تأثیر را بر ساختار الکترومغناطیسی ضعیف

 یان گذاشت.جر

[ یک روش عددی برای تحلیل جریان 19آراسکی و کوتاکه ]

آشفته فلز مایع مغناطودینامیکی در کانال مستطیلی تحت 

میدان مغناطیسی عرضی ارائه دادند. این روش شامل 

سازی تکراری قانون بقای چگالی جریان الکتریکی و پیاده

ت استفاده از مدل توربولانس بولاوف برای محاسبه شد

های های برشی بود. نتایج این روش با دادهتوربولانس و تنش

تجربی مطابقت خوبی داشت و کارایی آن تأیید شد، هرچند 

 برخی اختلافات جزئی نیز دیده شد.

های همرفت ، ویژگی2025[ در سال 20گو و همکاران ]

عنوان فلز مایع در راکتورهای پتاسیم را به-مختلط آلیاژ سدیم

ها با توسعه یک مدل عددی مرتبه رسی کردند. آنای برهسته

و افزودن اثر بویانسی، تأثیر زاویه  OpenFOAMدوم بر پایه 

شیب لوله و شار حرارتی دیواره را بر انتقال حرارت مطالعه 

ها حاکی از آن بود که در اعداد رینولدز بالا، کردند. یافته

یر تأثمهمرفت اجباری نقش اصلی را داشت و همرفت طبیعی ک

بود، اما در اعداد رینولدز پایین، همرفت طبیعی غالب شد و 

طور زاویه شیب و شار حرارتی دیواره توزیع دما و جریان را به

غیرهمگون تغییر داد. همچنین، با کاهش رینولدز، انرژی 

جنبشی آشفته کاهش و نوسانات دما افزایش یافت. عدد ناسلت 

درصد افزایش  3٫5تا  1٫3موضعی با افزایش زاویه شیب تا 

یافت و افزایش شار حرارتی در شرایط همرفت طبیعی، تأثیر 

آن را بر انتقال حرارت تقویت کرد. این مطالعه به درک بهتر 

 سازی طراحیهای انتقال حرارت در فلزات مایع و بهینهمکانیزم

 ای کمک کرد.راکتورهای هسته

مستقیم در ی شبهساز[ با استفاده از شبیه21فو و همکاران ]

OpenFOAM-7  جریان همرفت آشفته فلز مایع در کانال را

های موجود اعتبارسنجی کردند. بررسی و مدل خود را با داده

تر از نتایج نشان داد که عدد پرانتل آشفته برای فلز مایع بزرگ

های یک بود و کاهش آن موجب افزایش اختلاف بین حوزه

بعد را با ها توزیع دمای بدونشد. آنحرارتی و مومنتم می
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رگرسیون قانون توانی استخراج کردند و رابطه جدیدی برای 

همخوانی داشت.  DNSعدد ناسلت ارائه دادند که با نتایج 

های زمانی همچنین تأثیر عدد پراندتل بر اختلاف مقیاس

آشفته و اسکالر بررسی شد و مدل جدیدی برای عدد پراندتل 

 k-ωی محلی ارائه شد که همراه با مدل آشفته با پارامترها

 کرد و برایسازی میدمای جریان آشفته را با دقت بالا شبیه

 اعداد پراندتل و رینولدز مختلف قابل استفاده بود.

، تأثیر میدان LESساز [ با استفاده از شبیه22فیکو و همکاران ]

مغناطیسی عرضی یکنواخت را بر رفتار جریان آشفته فلزات 

مرکز و کانال های محدودشده مانند لوله همدر هندسه مایع

و  5600مربعی بررسی کردند. مطالعه برای اعداد رینولدز 

انجام شد. نتایج نشان داد  125و اعداد هارتمن کمتر از  ۸900

مرکز، در حضور میدان مغناطیسی، که در لوله هم

د شناهمسانگردی توربولانس باعث انحراف از رفتار معمول می

عدی بدوبعدی و سههای توربولانس شبهویژه ترکیب حالتو به

های هارتمن مشاهده شد. همچنین در کانال، رسانایی دیواره

های لامینار نقش مهمی در بازتولید توربولانس در جریان

های الکتریکی در اثر داشت، که علت آن بازآرایی محلی جریان

 میدان مغناطیسی بود.

[ در یک مطالعه تجربی و نظری، به 23] آلمانی و همکاران

( در شرایط عدد MHDبررسی توربولانس مغناطودینامیکی )

ها تأثیر میدان رینولدز مغناطیسی پایین پرداختند. آن

مغناطیسی خارجی را بر ایجاد اتلاف ناهمسانگرد بررسی کردند 

)نسبت  N0که مستقل از عدد موج بود و با پارامتر تعاملی اولیه 

های بزرگ به زمان اتلاف ژولی( سنجیده چرخش گردابه زمان

ها در یک سیلندر عمودی پر از جیوه با قطر شد. آزمایش آنمی

متر انجام شد. شرایط آزمایش  2٫۷متر و ارتفاع  0٫2داخلی 

در حدود یک یا کمتر بود و بدین  N0ای بود که مقدار گونهبه

بولانس بر رفتار تورتوجه میدان مغناطیسی ترتیب تأثیرات قابل

 بررسی شد.

و مدل دینامیک  LES[ با استفاده از 24بلیشچیک و کنجرش ]

Smagorinsky  جریان آشفتهMHD  در کانال مربعی با

های با رسانایی متفاوت را بررسی کردند. نتایج نشان داد دیواره

داد ها ابتدا توربولانس را کاهش میکه افزایش رسانایی دیواره

رسید، اما با رسانایی بالاتر ه حالت نزدیک لامینار میو جریان ب

نس توربولا»شد. همچنین پدیده توربولانس مجدداً بازتولید می

های موازی با میدان در نواحی نزدیک دیواره« الگودار

 مغناطیسی مشاهده شد.

سازی مستقیم [ با استفاده از شبیه25بوئیک و همکاران ]

های عایق با دیواره MHDشفته ( جریان کانالی آDNSعددی )

و میدان مغناطیسی عمود را بررسی کردند. نتایج نشان داد که 

های مغناطیسی قوی، سرعت میانگین جریان سه لایه در میدان

داشت: ناحیه لزج نزدیک دیواره، ناحیه میانی با سرعت تقریباً 

ثیر ترتیب تحت تأها، که بههای لگاریتمی بین آنثابت، و لایه

های های لزج، الکترومغناطیسی و آشفته بودند. عرض لایهنشت

لگاریتمی به نسبت عدد رینولدز به عدد هارتمن وابسته بود و 

های طول اختلاط بینی مدلتر از پیشهای آشفته سریعتنش

 LES[ با استفاده از 26یافتند. بوراتینی و همکاران ]کاهش می

آشفتگی در حال و مدل دینامیکی اسمگورینسکی، جریان 

فروکاهش یک سیال رسانای الکتریکی تحت میدان مغناطیسی 

یکنواخت را بررسی کردند. نتایج نشان داد که در مراحل پایانی 

فروکاهش، اتلاف انرژی جنبشی توسط ویسکوزیته و اثر ژولی 

 هایهای سرعت موازی و عمود با نرختقریباً برابر بود و مؤلفه

ای های رینولدز از میلهو ساختار تنش یافتندمتفاوت کاهش می

مل دهنده تکابه کروی و سپس دیسکی تغییر کرد، که نشان

های کوچک بود. مطالعه پیچیده و ناهمسانگردی در مقیاس

قانونی، طیف انرژی و -همچنین به تحلیل فروکاهش توان

 های تجربی و نظری پرداخت.مقایسه با داده

رسی تأثیر میدان مغناطیسی بر [ به بر2۷زیکانوف و همکاران ]

های گذار از جریان آرام به جریان آشفته در جریان

ها و مجراها با ها، لوله( در کانالMHDمغناطوهیدرودینامیکی )

های عایق الکتریکی و میدان مغناطیسی همگن دیواره

ها نشان دادند که اعمال میدان مغناطیسی پرداختند. آن

ویژه طور چشمگیری تغییر دهد و بهبهتواند رفتار جریان را می

بر فرآیند گذار لامینار به آشفته تأثیرگذار باشد. در این راستا، 

نتایج تجربی و محاسباتی جدید مرتبط با این گذار در 

 های مختلف بررسی و مرور شد.هندسه

سازی عددی [ با استفاده از شبیه2۸لوچنیا و همکاران ]

RANS  و مدلSST k-ω  جریان آشفته و انتقال حرارت در

های مربعی مایل را بررسی کردند. کانال مستطیلی دارای پره

درجه موجب بهبود  45های ها نشان داد که افزودن پرهنتایج آن

انتقال حرارت نسبت به حالت بدون پره شد، هرچند با افزایش 

بعدی برای مقاومت هیدرولیکی همراه بود. همچنین روابط بی
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های انتگرالی انتقال حرارت ارائه شد که در بینی ویژگیپیش

 دار مفید بود.های پرهطراحی بهینه کانال

 معرفی پژوهش و نوآوری -2
های مستقیم سازی، شبیهDNSهای با وجود ارزش بالای داده

عددی به دلیل نیاز به منابع محاسباتی گسترده و زمان اجرای 

ند. بنابراین، مقایسه نتایج طور عملی محدود هستطولانی، به

DNS های توربولانسی در شرایط مختلف شناوری و با مدل

اعداد ریچاردسون متنوع، و شناسایی مدلی که بیشترین تطابق 

دهد، رویکردی راهبردی و علمی نشان می DNSهای را با داده

های جریان آشفته و انتقال حرارت سازیبرای بهبود دقت شبیه

 شود.محسوب می در فلزات مایع

سازی عددی این پژوهش با رویکردی جامع، به شبیه

 جایی ترکیبی در یکجریان کاملاً آشفته و انتقال حرارت جابه

پردازد. نوآوری اصلی تحقیق در کانال قائم حاوی فلز مایع می

های پیشرفته و متنوع آشفتگی ای مدلارزیابی جامع و مقایسه

تار تری از رفگرایانهقیق و واقعنهفته است که امکان تحلیل د

های آشفته در حضور فلزات مایع را فراهم پیچیده جریان

 اند از:های پژوهش عبارتسازد. نوآوریمی

، SST k-ωهای توربولانسی مختلف ). ارزیابی عملکرد مدل1

BSL k-ω ،k-ε Re-Enhanced  وGEKOهای تحت ( در جریان

( و =1Riتا  =0٫25Riمتنوع )اثر شناوری با اعداد ریچاردسون 

 .DNSهای ها با دادهمقایسه نتایج آن

 SST k-ω. تحلیل اثر افزایش عدد ریچاردسون بر دقت مدل 2

های سرعت و دما در و بررسی توانایی آن در بازتولید پروفیل

 .DNSمقایسه با 

ها در نواحی با شدت های برخی مدل. شناسایی محدودیت3

ویژه نزدیکی دیواره سرد، و ارائه تحلیل بهشناوری بالا، 

 ها.ای بین مدلمقایسه

از طریق تنظیم  GEKO. ارزیابی امکان بهبود عملکرد مدل 4

های سرعت و و بررسی تأثیر آن بر دقت میدان CNWپارامتر 

 .DNSهای دما نسبت به داده

سازی پایدار جریان آشفته و میدان دما . بررسی قابلیت شبیه5

تحت اثرات قوی شناوری با انتخاب مدل مناسب و تنظیم حتی 

 پارامترها.

 

خواص ترمو فیزیکی سیال، هندسه مسئله و  -3

 معادلات حاکم آن

های کانال جایی میان دیوارهدر این مطالعه، انتقال حرارت جابه

ظیر هایی نشود. با توجه به ویژگیقائم و سیال عامل بررسی می

رسانایی الکتریکی بالا، ویسکوزیته  رسانایی حرارتی مناسب،

کم، چگالی بالا، پایداری شیمیایی مناسب و فشار بخار ناچیز و 

عنوان سیال به LBE همچنین نقطه ذوب نسبتاً پایین، فلز مایع

عامل انتخاب شده است. خواص ترموفیزیکی این فلز مایع در 

 ارائه شده است. 1جدول 

 
 547در دمای  LBE خواص ترموفیزیکی فلز مایع -1جدول

 [29] کلوین

 LBE واحدها خواص

Kg چگالی

m3
 ۷3/1035۷ 

J گرمای ویژه

Kg. K
 46/145 

.Pa ویسکوزیته s 001961/0 

W رسانایی گرمایی

m.K
 44/11 

ضریب انبساط 

 حرارتی
K/1 00012/0 

    

ای مشابه کار پوچارلی و نمای یک کانال قائم صفحه 1شکل 

نادیده گرفته  z دهد که در آن جهتمی[ را نشان 29همکاران ]

شده و مسئله دوبعدی در نظر گرفته شده است. پارامترهای 

 :هندسی مسئله به شرح زیر است

δو  L=10 m لارتفاع کانا  =  می باشد. 0.0178
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 فرضیات زیرمعادلات اصلی حاکم بر رفتار سیال با توجه به 

 عبارتند از:

 466۷یافتگی کامل جریان آشفته با عدد رینولدز توسعه -1

 سیال تراکم ناپذیر نیوتنی -2

 لحاظ شدن نیروی حجمی ناشی از گرانش )اثر شناوری( -3

نظر از اثرات اتلاف ویسکوزیته و انتقال حرارت صرف -4

 تشعشعی

(1) ∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0 

 xممنتوم در راستای  

(2) 

ρ (u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
) = −

∂p

∂x
+

∂

∂x
((μeff(2

∂u

∂x
)) +

∂

∂y
(μeff (

∂u

∂y
+

∂v

∂x
))  

 yممنتوم در راستای 

(3) 
ρ(u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
) = −

∂p

∂y
+

∂

∂x
((μeff(

∂v

∂x
+

∂u

∂y
)) +

∂

∂y
(μeff(2

∂v

∂y
)) − ρgβ(T − Tf)  

  

 معادله انرژی 

(4) 
 ρ(u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
) =

∂

∂x
(Γeff

∂T

∂x
) +

∂

∂y
(Γeff

∂T

∂y
) 

 ویسکوزیته موثر 

(5) μeff = μ + μt 

(6) 

Real i zabl e k-ε 

∂

∂x
(ρku) +

∂

∂y
(ρkv) =

∂

∂x
[(μ +

μt

σk
)
∂k

∂x
] +

∂

∂y
[(μ +

μt

σk
)
∂k

∂y
] + Pk + Pb −

ρε  
∂

∂x
(ρεu) +

∂

∂y
(ρεv) =

∂

∂x
[(μ +

μt

σε
)
∂ε

∂x
] +

∂

∂y
[(μ +

μt

σε
)
∂ε

∂y
] + ρC1Sε +

ρC2
ε2

k+√νε
+ C1ε

ε

k
C3εPb + Sε  

2

t

k
C  

 

C1 = max [0.43,
η

η + 5
] 

C2 = 1.9 
σk = 1 

σε = 1.2 

Enhanced Wall Treatment 

y+ < 1 

SST k-ω 

(7) 

u
∂k

∂x
+ v

∂k

∂y
= Pk + Pb − β∗kω +

∂

∂x
[(ν + σkνT)

∂k

∂x
] +

∂

∂y
[(ν + σkνT)

∂k

∂y
]  

u
∂ω

∂x
+ v

∂ω

∂y
= αk

Pω

k
+ Pb − βω2 +

∂

∂x
[(ν + σωνT)

∂ω

∂x
] +

∂

∂y
[(ν +

σωνT)
∂ω

∂y
] + 2(1 − F1)σω2

1

ω
(
∂k

∂x

∂ω

∂x
+

∂k

∂y

∂ω

∂y
)  

νT =
α1k

max( α1ω, SF2)
 

β∗ = 0.09 
α1 = 0.31 
σk = 0.85 
σω = 0.5 
y+ < 1 

لحاظ  ω ی، ترم انتشار متقاطع در معادلهSST در مدل

در نواحی دور از دیواره با  k–ε شده است تا رفتار مدل

در نواحی نزدیک دیواره ترکیب شود که این  k–ω مدل

د. شوبینی بهتر جداشدگی جریان میشامر منجر به پی

این ترم در نظر گرفته نشده است و در  BSL در مدل

 SST نتیجه توانایی کنترل جداشدگی جریان نسبت به

ر متقاطع نیز ترم انتشا GEKO یابد. در مدلکاهش می

صورت قابل تنظیم تعریف شده است وجود داشته و به

که در کنار سایر پارامترهای مدل، امکان بهبود 

ا های توربولانس ربینی جداشدگی جریان و ویژگیپیش

 .کندفراهم می

 x ، y سرعت در جهات یهامولفه vو  uدلات فوق، ادر مع

 باشد. میب انبساط حجمی ضری βو چگالی سیال  ρ .هستند

Pو T دما هستند و فشار بیبه ترت. 

α د:شوبه صورت زیر تعریف میاست و  الیس یانتشار حرارت 
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(۸ ) 

p

K

c
a =

r
 

Cp  ظرفیت گرمایی ویژه است وK  رسانایی گرمایی سیال

 باشد.می

بعد گراشف، ریچاردسون، پرانتل و در ادامه، اعداد بی

ی اند، معرفکار گرفته شدهجریان بهرینولدز که در تحلیل 

 شوند.می

(9   ) Gr =
gβ(𝑇ℎ−𝑇𝑐)Dℎ

3

υ2
 

ایی ججایی طبیعی به جابهعدد ریچاردسون نسبت اثر جابه

 کند.اجباری را در یک جریان ترکیبی بیان می

(10) Ri =
Gr

Re2
 

 

عدد پرانتل نسبت انتشار مومنتوم به انتشار حرارت را در 

کند و نقش مهمی در تحلیل ساختار مییک سیال بیان 

 .های مرزی حرارتی و سرعت داردلایه

(11 ) Pr =
υ

α
 

بعد برای نسبت نیروی اینرسی به نیروی عدد رینولدز معیاری بی

 ویسکوز است که رژیم جریان را مشخص میکند.

(12) Re =
ρU𝑓𝐷ℎ

μ
 

 

 سازی و نرم افزارتشریح شبیه -4
مورد نظر، در این پژوهش با توجه به شرایط کاری 

شده توسط بررسی DNS هایی نسبت به دامنهسازیساده

ها با استفاده سازیاعمال شد. شبیه [ 29پوچارلی و همکاران ]

صورت دوبعدی انجام شدند و تغییرات در و به  RANS از روش

نادیده گرفته شد که این فرض ضمن کاهش هزینه  Zراستای 

 ری بر نتایج نهایی نداشت. در دامنهمحاسباتی، تأثیر معنادا

RANS   حاضر، به دلیل حذف راستای عرضی، نیازی به اعمال

وبی های تناشرایط مرزی تناوبی نبود و برای حذف نیاز به رابط

متر  10در راستای جریان و جبران افت فشار، کانالی به طول 

کند جریان پیش از رسیدن در نظر گرفته شد که تضمین می

شده نیز یافته برسد؛ نتایج ارائهجی به حالت کاملاً توسعهبه خرو

اند و رفتار مشابهی در نواحی در ناحیه میانی کانال ثبت شده

دست مشاهده شده است. دامنه محاسباتی با بالادست و پایین

متر  01/0ای یکنواخت در راستای جریان با اندازه سلول شبکه

در  y+ 1>شدن شرط منظور برآورده سازی شد و بهگسسته

ها ، شبکه در نواحی نزدیک دیواره Low-Re چارچوب رویکرد

های مختلف تر شد. همچنین چندین شبکه با تراکممتراکم

از شبکه محاسباتی مورد ارزیابی   برای بررسی استقلال نتایج

استوکس با استفاده از نرم افزار -قرار گرفت. معادلات ناویر

برای کوپل  SIMPLEC لگوریتمانسیس فلوئنت و به کمک ا

سازی سرعت حل شد و برای افزایش دقت، از گسسته -فشار

مرتبه دوم استفاده شد که ضمن حفظ پایداری عددی، امکان 

ای ههای آشفته با گرادیانتر رفتار جریانبینی دقیقپیش

 .سازدشدید را فراهم می

 

 اعتبارسنجی -5
نتایج این پژوهش منظور ارزیابی جامع صحت مدل عددی، به

با دو مرجع معتبر که نمایانگر شرایط فیزیکی کاملاً متفاوتی 

ع سازی جریان فلز مایهستند مقایسه شد. در گام نخست، شبیه

سانای های رگالینستن در یک میکروکانال مستطیلی با دیواره

الکتریکی و شرط مرزی دمای ثابت، تحت تأثیر مستقیم میدان 

تسلا انجام شد و نتایج  0٫1و  0٫06 هایمغناطیسی با شدت

[ مقایسه شد. 12شده توسط وانگ و همکاران ]های ارائهبا داده

نشان داده شده است، اعمال میدان  2طور که در شکل همان

مغناطیسی منجر به افزایش سرعت جریان در نواحی نزدیک به 

ری گیها و کاهش آن در مرکز کانال شد که بیانگر شکلدیواره

ینی بان هارتمن و تأییدکننده توانایی مدل حاضر در پیشجری

نیز  3در مقیاس میکرو است. شکل  MHDصحیح اثرات 

لی قبودهد که در آن نیز تطابق قابلتغییرات دما را نشان می

 های مرجع مشاهده شد.سازی حاضر و دادهمیان نتایج شبیه

املاً منظور بررسی عملکرد مدل در شرایطی کدر گام دوم، به

متفاوت از نظر مقیاس، نوع فلز مایع و فیزیک حاکم، نتایج با 

[ مقایسه شد. در این مرجع، 29مطالعه پوچارلی و همکاران ]

در یک کانال قائم و بدون حضور  LBEجریان آشفته فلز مایع 

میدان مغناطیسی، تحت شرط مرزی دمای ثابت و با استفاده 

ست. تطابق مناسب بررسی شده ا SST k-ωاز مدل آشفتگی 

سازی حاضر با آمده از شبیهدستبعُد بهپروفیل سرعت بدون

دهد ارائه شده است، نشان می 4های مرجع، که در شکل داده

مدل عددی مورد استفاده قادر است رفتار جریان آشفته فلزات 

تر های بزرگو در مقیاس MHDمایع را حتی در غیاب اثرات 

 بینی کند.درستی پیشبه
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اعتبارسنجی در این دو حالت شامل میکروکانال با فلز 

 LBEگالینستن تحت میدان مغناطیسی و کانال قائم با فلز 

سازی دهد که چارچوب مدلبدون میدان مغناطیسی نشان می

ن بینی جریاپذیری لازم برای پیشحاضر از توانایی و انعطاف

 فلزات مایع در طیف وسیعی از شرایط هندسی، فیزیکی و

عملیاتی برخوردار است. به بیان دیگر، این تطابق دوگانه هم 

در حضور و هم در غیاب میدان مغناطیسی، و هم در مقیاس 

ی کارگیراطمینان لازم را برای به -میکرو و هم در مقیاس ماکرو

این چارچوب عددی در تحلیل مسئله اصلی پژوهش، یعنی 

، ثرات شناوریهمرفت ترکیبی فلز مایع در کانال قائم تحت ا

 سازد.فراهم می

 

 
برای  y=0.01 mنمودار تغییرات سرعت در مقطع  -2شکل 

 [12] وانگ و همکاران مطالعهاعتبارسنجی با 

 

 
جهت  y=0.01 mنمودار تغییرات دما در مقطع  -3شکل 

 [12] اعتبارسنجی با مطالعه وانگ و همکاران

های تطابق بسیار خوبی با داده 4آمده در شکل دستنتایج به 

که مقدار خطای حداکثر بین طوریدهد، بهمرجع نشان می

درصد و مقدار خطای  46/1های مرجع حاضر و داده نتایج

باشد. این میزان اختلاف، صحت مدل درصد می 0۷/1متوسط 

ر جریان ابینی رفتسازی عددی را در پیشآشفتگی و دقت شبیه

 .کندآشفته تایید می

 

 
جهت  x=5 mنمودار تغییرات دما در مقطع  -4شکل 

 [29]پوچارلی و همکاران اعتبارسنجی با مطالعه 

 

 نتایج و بحث  -6

دهنده که نشان yهای ارائه شده، کمیت در تمام شکل

Yصورت مختصات بدون بعد در جهت عرض است و به =
yrs

2δ
 

در نظر گرفته شده است.  در اینجا،  xتعریف شده، در محور 

yrs  مختصات در سیستم مرجع در جهت عرض است که مبدا

نشان  y<0>0.5-آن دقیقا در وسط کانال قرار دارد. بنابراین بازه 

 y<0.5>0انسی  و بازه کننده نیروی بویدهنده سمت کمک

 مربوط به سمت مخالف نیروی بویانسی است.

+uبعد با استفاده از سرعت بدون =
u̅

uτ
سرعت  u̅که در آن  

سرعت برشی دیواره  uτمتوسط محلی در جهت محوری و 

برای  uτمربوطه است. به همین دلیل، با توجه به مقدار متفاوت 

و به ویژه  +uازرود مقادیر مختلفی هر طرف کانال، انتظار می

 یک جهش در ناحیه میانی کانال مشاهده شود.

+Tدر نهایت دمای بدون بعد به صورت  =
T̅−TC

Th−Tc
تعریف  

به  Thو  Tcدمای میانگین موضعی و  T̅می شود که در آن 

از  +Tترتیب دمای دیوار سرد و گرم هستند. در نتیجه مقدار 

 در دیواره گرم تغییر می کند. 1صفر در دیوار سرد تا 

بعد سرعت را برای شرایط های بدونتوزیع 6و  5های شکل

کنند. نتایج نشان ارائه می Ri=0.25  کاری با عدد ریچاردسون 

، اثر نیروهای  Riدهد که حتی در این مقدار نسبتاً پایینمی

   Wang et al. [12] 
  Present Study   

y 

 

   Wang et al. [12] 
  Present Study   

y 

 



 
 

 

  DNS های توربولانسی و مقایسه با نتایجبا استفاده از مدل LBE ترکیبی آشفته فلز مایعجایی سازی انتقال حرارت جابهشبیه  |388
 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

طور ه است. بهتوجشناوری بر ساختار میدان سرعت قابل

گیری سیال مشخص، در ناحیه جریان همسو با شناوری، شتاب

شود، های موضعی میدر نزدیکی دیواره موجب افزایش سرعت

که در سمت جریان مخالف، شناوری اثر بازدارنده دارد در حالی

شود. این کاهش سرعت و منجر به کاهش سرعت جریان می

انجامد و در اره میدر سمت مخالف، به افت تنش برشی دیو

نسبت به سمت  u+ بعُدتری از سرعت بدوننتیجه، مقادیر بزرگ

 .شوددیواره گرم مشاهده می

دهد که در ناحیه نشان می DNS هایمقایسه با داده

  SST k-omega  ،BSL k-omega هاینزدیک دیواره گرم، مدل

ی زسابه دلیل توانایی بالاتر در مدلk-epsilon Re-Enhanced و

های شدید سرعت و تنش برشی، رفتار جریان را با دقت گرادیان

کنند. در مقابل، در نزدیکی دیواره سرد، مناسبی بازتولید می

حضور همزمان کاهش سرعت و اثرات شناوری موجب 

شود و دقت اغلب تر شدن ساختار لایه مرزی میپیچیده

های مدلای که تنها گونهکند؛ بهرا محدود می RANS هایمدل

، به واسطه حساسیت BSLو SST شامل k-omega مبتنی بر

بیشتر به ناحیه نزدیک دیواره، قادر به ارائه تطابق قابل قبول با 

-k هایهستند. این نتایج بیانگر برتری مدل DNS نتایج

omega  ژه ویجایی ترکیبی، بههای جابهسازی جریاندر شبیه

 در نواحی با تأثیر قوی شناوری است

 

 
  RANS و DNS بعُد حاصل از نتایجسرعت بدون -5شکل 

 Ri=0.25در سمت جریان همسو برای 

 

 
 RANS و  DNS بعُد حاصل از نتایجسرعت بدون -6شکل 

  Ri=0.25در سمت جریان مخالف برای

های مورد بررسی دهد که تمامی مدلنشان می ۷نتایج شکل 

ت بعُد در هر دو سمبدونبینی مناسب توزیع دمای قادر به پیش

را با دقت  DNS هایدیواره گرم و سرد هستند و روند کلی داده

 توان بهکنند. این عملکرد مطلوب را میخوبی بازتولید می

محور در نواحی نزدیک دیواره بودن انتقال حرارت هدایتغالب

و حساسیت کمتر میدان دما نسبت به جزئیات نوسانات 

شدت واقع، برخلاف میدان سرعت که به آشفتگی نسبت داد. در

های برشی قرار دارد، تحت تأثیر ساختارهای آشفته و تنش

توزیع دما در این شرایط بیشتر توسط گرادیان دمایی دیواره و 

گردد حتی شود؛ امری که موجب میشرایط مرزی کنترل می

با پیچیدگی کمتر نیز قادر به بازتولید  RANS هایمدل

 .دان دما در هر دو دیواره باشندقبول میقابل
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در   RANS و  DNS بُعد حاصل از نتایجدمای بدون -7شکل 

 Ri=0.25محدوده کل جریان برای 
 

برای عدد  9و  ۸های شده در شکلکانتورهای سرعت و دما ارائه

های دهند که تمامی مدلنشان می 0٫25ریچاردسون 

مجاور دیواره گرم توربولانسی اختلاف مشخصی را میان نواحی 

کنند. در میدان سرعت، غلبه اثرات بینی میو سرد پیش

شناوری در نزدیکی دیواره گرم موجب تقویت تنش برشی و 

که در سمت دیواره افزایش سرعت موضعی شده است، در حالی

شود. این رفتار بیانگر سرد کاهش شدت جریان مشاهده می

متقارن میدان دهی ناکننده شناوری در شکلنقش تعیین

 .است Ri جریان حتی در مقادیر نسبتاً پایین

ها نشان شده توسط مدلبینیمقایسه الگوهای پیش

توزیع متعادلی از سرعت را ارائه  SST k-ω دهد که مدلمی

تری به اثرات شناوری از خود نشان دهد و پاسخ ملایممی

گرادیان سرعت نزدیک  BSL k-ω دهد. در مقابل، مدلمی

کند و اختلاف میان دو دیواره را اره گرم را تشدید میدیو

میدان سرعت  GEKO کند. مدلبینی میتر پیشبرجسته

ها کند و شدت گرادیان میان دیوارهتری را بازتولید مییکنواخت

  k-ε Re-Enhanced که مدلدهد، در حالیرا کاهش می

ینی ببیشترین اختلاف سرعت میان دیواره گرم و سرد را پیش

 .کند و بیانگر بیشترین حساسیت به نیروهای شناوری استمی

دهند که طور کلی، تحلیل کانتورهای سرعت نشان میبه    

های مختلف توربولانسی شدت متفاوتی از پاسخ به اثرات مدل

 SST k-ω ای که مدلگونهکنند؛ بهشناوری ارائه می

گرادیان شدیدترین  k- ε Re-Enhanced ترین و مدلملایم

 .کنندبینی میسرعت را در میدان جریان پیش

 

 
مدل توربولانسی به ترتیب  4کانتور سرعت برای  -8شکل 

SST k-ω ،BSL k-ω،GEKO k-ω ، k-ε Re-Enhanced  

 Ri=0.25عدد 

 

برای عدد  9شده در شکل کانتورهای میدان دما ارائه

های دهند که در تمامی مدلنشان می 0٫25ریچاردسون 

طور توربولانسی، شیب حرارتی در نزدیکی دیواره گرم به

توجهی بیشتر از سمت دیواره سرد است. این رفتار ناشی قابل
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جایی در از افزایش سرعت جریان و تقویت انتقال حرارت جابه

 .باشدنزدیکی دیواره گرم می

توزیع دما را  SST k-ω دهد کهها نشان میتحلیل مدل

ه بینی کرده است، کتری پیشتر و با گرادیان ملایمیکنواخت

بیانگر توانایی این مدل در بازتولید اختلاط حرارتی پایدار است. 

نتایج مشابهی ارائه داده اما با گرادیان حرارتی  BSL k-ω مدل

کمی شدیدتر در ناحیه دیواره گرم، که حساسیت بیشتر آن به 

 GEKO دهد. در مقابل، مدلشناوری را نشان می اثرات

زند گرادیان دما را نسبت به دو مدل پیشین شدیدتر تخمین می

دهد؛ این امر تر نمایش میو نواحی با دمای بالاتر را گسترده

 بینیبرای بهبود دقت پیش CNW اهمیت تنظیم دقیق پارامتر

گرادیان بیشترین  k-ε Re-Enhanced سازد. مدلرا آشکار می

بینی کرده که حرارتی را در نزدیکی دیواره گرم پیش

جایی است، تر انتقال حرارت جابهدهنده برآورد قوینشان

هرچند یکنواختی دما در مرکز کانال کاهش یافته و ممکن 

 .برآوردی در این ناحیه منجر شوداست به بیش

به دلیل تعادل میان  BSL k-ω و  SST k-ωطور کلی، به

گرادیان حرارتی و یکنواختی میدان دما، عملکرد مناسبی شدت 

گرایش به  k-ε Re-Enhanced کهدهند، در حالیارائه می

حی تر در نواکارانهبینی شدیدتر در نواحی گرم و محافظهپیش

های میانگین دما برای هر چهار مدل سرد دارد. اگرچه پروفیل

شده ات مشاهدهمطابقت خوبی دارند، اختلاف DNS هایبا داده

های محلی در دهنده تفاوتدر کانتورهای دوبعدی نشان

بینی گرادیان حرارتی و اختلاط توربولانسی است. این امر پیش

ها به جزئیات جریان طبیعی است و بیانگر اثر حساسیت مدل

 .باشدو نیروهای شناوری می

 

 
 SSTمدل توربولانسی به ترتیب  4کانتور دما برای  -9شکل 

k-ω ،BSL k-ω،GEKO k-ω ، k-ε Re-Enhanced   عدد
Ri=0.25 
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دهد که با نشان می 11و  10های شده در شکلنتایج ارائه

 SST k-ω ،BSL های، مدل5/0 افزایش عدد ریچاردسون به

k-ω  و k-ε Re-Enhanced بعُد در توزیع سرعت بدون

 DNS نزدیکی دیواره گرم را با دقت مناسبی مشابه نتایج

کنند. در مقابل، در نزدیکی دیواره سرد، بهترین بینی میپیش

حاصل شده  SST k-ω توسط مدل DNS هایتطابق با داده

دهنده شدت بالاتر اثرات شناوری در این ناحیه است، که نشان

 .ها در بازتولید دقیق آن استو محدودیت برخی مدل

 k-ε و BSL k-ω هایدهد که مدلتر نشان میتحلیل جزئی

Re-Enhanced  برآوردی در ناحیه سرد به ترتیب دچار بیش

 کهشوند، در حالیمی DNS برآوردی یا انحراف از روندو کم

SST k-ω   توانسته است الگوی جریان معکوس احتمالی

نزدیک دیواره سرد را بهتر بازتولید کند. در ناحیه گرم، 

ر بازتولید ها دبیانگر توانایی آن DNS ها باپوشانی مدلهم

در شرایط افزایش شناوری  u+ تغییرات سرعت برشی و پروفیل

 .است

کند که انتخاب مدل توربولانسی این مقایسه تأکید می   

ویژه در نواحی مناسب برای شرایط با اثرات شناوری بالا، به

 .ای داردنزدیک دیواره سرد، اهمیت ویژه

 
  RANS و  DNS بُعد حاصل از نتایجسرعت بدون -10شکل 

 Ri=0.5در سمت جریان همسو  برای  

 

 

 
  RANS و  DNS بُعد حاصل از نتایجسرعت بدون -11شکل 

 Ri=0.5در سمت جریان مخالف برای 

 

دهد. با افزایش عدد بعُد را نشان میتوزیع دمای بدون 12شکل 

ها قادر به بازتولید روند کلی ، تمامی مدل5/0ریچاردسون به 

هایی در با دقت مناسبی هستند، هرچند تفاوتمیدان دما 

 شود. در ناحیه نزدیک دیواره گرم، مدلجزئیات مشاهده می

BSL k-omega  هاینتایج بسیار نزدیکی به داده DNS  ارائه

دهد، در حالی که در ناحیه نزدیک دیواره سرد، بهترین می

k-epsi توسط مدل DNS تطابق با l on Re-Enhanced  حاصل

 .تشده اس

 
  RANS و  DNS بعُد حاصل از نتایجدمای بدون -12شکل 

 Ri=0.5در محدوده کل جریان برای 
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بعُد را برای حالت با توزیع سرعت بدون 14و  13های شکل

 هایدهند. در این شرایط، مدلنشان می 1 عدد ریچاردسون

SST k-omega و k-epsi l on Re-Enhanced  اند روند توانسته

را با دقت بالایی بازتولید کنند و پروفیل  DNS هایدادهکلی 

نی بیها و در مرکز کانال را به خوبی پیشسرعت نزدیک دیواره

با افزایش اثرات شناوری،  BSL k-omega نمایند. در مقابل، مدل

دهد، اگرچه روند نشان می DNS اختلاف نسبی بیشتری با نتایج

های نزدیک به داده کلی پروفیل سرعت آن همچنان نسبتاً

دهنده اهمیت انتخاب مدل ماند. این نتایج نشانمرجع باقی می

توربولانسی مناسب در شرایط با شناوری قوی، به ویژه برای 

 ها و مرکزبازتولید دقیق تغییرات سرعت در نزدیکی دیواره

 .کانال، است

دهد که در نزدیکی دیواره سرد، تر نشان میتحلیل جزئی

را ارائه  DNS بیشترین تطابق با نتایج BSL k-omega مدل

ها سرعت را کمتر برآورد دهد، در حالی که سایر مدلمی

در بازتولید دقیق  BSL اند. این نکته بیانگر توانایی مدلکرده

 .اثرات شناوری در نواحی با جریان ضعیف است

 

 
   RANS و  DNS بُعد حاصل از نتایجسرعت بدون -13شکل 

 Ri=1در سمت جریان همسو  برای  

 

 

 

 
  RANS و  DNS بعُد حاصل از نتایجسرعت بدون -14شکل 

 Ri=1در سمت جریان مخالف  برای  

های توربولانسی ، تمامی مدل1با افزایش عدد ریچاردسون به 

مورد بررسی توانستند روند کلی میدان دما را به خوبی بازتولید 

ارائه  DNS هاینسبتاً نزدیکی به داده( و نتایج 15کنند )شکل 

ها دهنده پایداری و قابلیت اعتماد مدلدهند. این امر نشان

 .حتی در شرایطی با اثرات شناوری شدید است

 
 

  RANS و  DNS بُعد حاصل از نتایجدمای بدون -15شکل 

 Ri=1در محدوده کل جریان برای 
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در نزدیکی ،  GEKOشدههای توربولانسی بررسییکی از مدل

دیواره گرم عملکرد مناسبی داشته و نتایج قابل قبولی ارائه 

 SST k-omega  ،BSLدهد، هرچند نسبت به سه مدل دیگرمی

k-omega  و k-epsilon Re-Enhanced   اختلاف بیشتری با

 نشان داده است.  DNS هایداده

 را با مقادیر مختلف پارامتر GEKO نتایج مدل 16شکل 

CNW   عددبرای Ri  در نزدیکی دیواره گرم نشان  25/0برابر

باعث شد  5/2و منفی  2تا منفی  CNW دهد. کاهش مقدارمی

رفتار جریان در این ناحیه را با دقت بیشتری  GEKO مدل

بینی کند و در برخی نقاط عملکرد بهتری نسبت به سه پیش

 CNW طور کلی، پارامترمدل توربولانسی دیگر ارائه دهد. به

زان حساسیت مدل به رفتار جریان در نواحی نزدیک دیواره می

تواند دقت نتایج را کند و انتخاب مناسب آن میرا تنظیم می

 .طور محسوسی افزایش دهددر مجاورت دیواره گرم به
 

 
  GEKO و  DNSبعُد حاصل از نتایجسرعت بدون -16شکل 

 cnwبا مقادیر  Ri=0.25در سمت جریان همسو  برای  

 مختلف

به موقعیت دیواره  CNW ، اثر پارامترGEKOدر مدل توربولانسی

وابسته است. در نزدیکی دیواره گرم، به دلیل سرعت بالاتر 

   CNW جریان و غلبه اثرات برشی و شناوری، کاهش مقدار

شود رفتار جریان نزدیک دیواره با دقت بیشتری موجب می

 DNS هایری با دادهبازتولید شود و نتایج حاصل همخوانی بهت

 .نشان دهند

تر بوده و در مقابل، در نزدیکی دیواره سرد، جریان آرام

 شدت اثرات شناوری کمتر است. در این ناحیه، افزایش مقدار

CNW   باعث بهبود عملکرد مدل در بازتولید رفتار  5/2تا

 DNS ها همخوانی بیشتری با نتایجبینیجریان شده و پیش

شود. مشاهده می 1۷گونه که در شکل هماندهند؛ نشان می

میزان حساسیت مدل به  CNW به بیان دیگر، پارامتر

کند و مقدار بهینه آن های نزدیک دیواره را کنترل میپدیده

های گرم و سرد یکسان نیست. این موضوع اهمیت برای دیواره

در  GEKO را برای افزایش دقت مدل CNW تنظیم دقیق

 .سازدن برجسته مینواحی مختلف جریا

 

 
 و  DNS بُعد حاصل از نتایجسرعت بدون -17شکل 

GEKO    در سمت جریان مخالف  برایRi=0.25  با مقادیر

cnw مختلف 

 توزیع دمای بدون بعد حاصل از مدل توربولانسی 1۸شکل 

GEKO  دهد. با کاهش مقداررا نشان می CNW  2تا منفی ،

نشان داد  DNS هایداده بینی مدل همگرایی بیشتری باپیش

و روند تغییرات دما در عرض کانال در اغلب نواحی با دقت 

مناسبی بازتولید شد. این نتایج بیانگر آن هستند که تنظیم 

های موجب بهبود بازتولید گرادیان CNW مناسب پارامتر

را در  GEKO حرارتی نزدیک دیواره شده و توانایی مدل

تحت اثرات شناوری قوی افزایش بینی جزئیات میدان دما پیش

 .دهدمی
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در  RANSو  DNSبعُد حاصل از نتایجدمای بدون -18شکل 

 مختلف cnwبا مقادیر  Ri=0.25محدوده کل جریان برای 

 

توزیع سرعت بدون بعد در نزدیکی دیواره گرم را  19شکل 

دهد. با کاهش نشان می 5/0برای حالت با عدد ریچاردسون 

 بینی مدل همگرایی بیشتری با نتایج مدلپیش، CNW مقدار

SST k-omega  هایو داده DNS دهد و روند تغییرات نشان می

 .سرعت نزدیک دیواره با دقت بیشتری بازتولید شد

توزیع سرعت بدون بعد در نزدیکی دیواره سرد برای  20شکل 

برابر  Ri ارائه شده است. مشابه حالت CNW مقادیر مختلف

بینی مدل توانایی موجب شد پیش CNW ش مقدار، افزای5/0

بهتری در بازتولید پروفیل سرعت ناحیه سرد کانال نشان دهد. 

 .عملکرد مدل را بهبود بخشید 2و  5/1به ویژه مقادیر 

 برای GEKO توزیع دمای بدون بعد حاصل از مدل 21شکل 

Ri   دهد. کاهش مقداررا نشان می 5/0برابر CNW  2تا منفی 

های حرارتی نزدیک دیواره با دقت بیشتری شد گرادیانموجب 

ایجاد  DNS هایبازتولید شوند و تطابق قابل توجهی با داده

 CNW کنند که تنظیم مناسبگردد. این نتایج تأکید می

را در بازتولید جزئیات میدان دما تحت  GEKO توانایی مدل

 .دهدتوجه، افزایش میاثرات شناوری قابل

 

 

 

 

 
 و  DNS بُعد حاصل از نتایجسرعت بدون -19شکل 

GEKO    در سمت جریان همسو  برایRi=0.5  با مقادیر

cnw مختلف 

 
  GEKO و  DNSبُعد حاصل از نتایجسرعت بدون -20شکل 

 مختلف cnwبا مقادیر  Ri=0.5در سمت جریان مخالف  برای  
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  RANS و  DNS بعُد حاصل از نتایجدمای بدون -21شکل 

 مختلف cnwبا مقادیر  Ri=0.5در محدوده کل جریان برای 

 

توزیع سرعت بدون بعد نزدیک دیواره گرم را برای  22شکل 

دهد. نشان می 1برابر  Ri در حالت GEKO مدل توربولانسی

بینی موجب شد پیش CNW همانند موارد قبلی، کاهش مقدار

روند نشان دهد و  DNS هایمدل همگرایی بیشتری با داده

تغییرات سرعت در ناحیه گرم کانال با دقت بیشتری بازتولید 

 .شود

دهد. نتایج سرعت نزدیک دیواره سرد را ارائه می 23شکل 

باعث  CNW ، افزایش مقدار5/0و  25/0برابر  Ri مشابه حالات

بینی مدل توانایی بهتری در بازتولید پروفیل سرعت شد پیش

 .دناحیه سرد کانال از خود نشان ده

توزیع دمای بدون بعد در کل دامنه جریان را نشان  24شکل 

دقت مدل را بهبود  CNW دهد. در این حالت، کاهش مقدارمی

 ا برایهبخشید و بهترین بازتولید میدان دما در نزدیکی دیواره

CNW   شده درحاصل شد. مشابه نتایج مشاهده 2برابر منفی 

Ri   کنند که تنظیم تأکید میها ، این یافته5/0و  25/0برابر

نقش کلیدی در بازتولید دقیق سرعت و دما در  CNW مناسب

را در شرایط  GEKO نواحی مختلف جریان دارد و توانایی مدل

 .دهدبا اثرات شناوری قوی افزایش می

 

 

 

 
 و  DNS بعُد حاصل از نتایجسرعت بدون -22شکل 

GEKO    در سمت جریان همسو  برایRi =1  با مقادیرcnw 

 مختلف
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GEKO    در سمت جریان مخالف  برایRi =1  با مقادیرcnw 

 مختلف

 



 
 

 

  DNS های توربولانسی و مقایسه با نتایجبا استفاده از مدل LBE ترکیبی آشفته فلز مایعجایی سازی انتقال حرارت جابهشبیه  |396
 

 4/ شماره 16/ دوره 1405ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 
   RANS و  DNS بُعد حاصل از نتایجدمای بدون -24شکل 

 مختلف cnwبا مقادیر  Ri =1در محدوده کل جریان برای 

 

 بندیجمع -7
، نتایج نشان دادند که نیروهای شناوری Ri=0.25. در شرایط 1

موجب افزایش سرعت در سمت جریان همسو و کاهش آن در 

و  SST k-ωهای شوند؛ در این میان، مدلسمت مخالف می

BSL k-ω های بهترین تطابق با دادهDNS  را در هر دو سمت

 ها دقت کافی نداشتند.که سایر مدلنشان دادند، در حالی

دهند که در نزدیکی ، نتایج نشان میRi=0.5ط . در شرای2

-k-ε Reو  SST k-ω ،BSL k-ωهای دیواره گرم، مدل

Enhanced  روندDNS که کنند، در حالیخوبی بازتولید میرا به

بیشترین تطابق را دارد؛  SST k-ωدر نزدیکی دیواره سرد تنها 

این موضوع بیانگر شدت اثرات شناوری در ناحیه سرد و 

 ها در بازتولید دقیق آن است.دیت برخی مدلمحدو

-SST kهای دهند که مدل، نتایج نشان میRi=1. در حالت 3

ω  وk-ε Re-Enhanced های بهترین بازتولید از دادهDNS  را

با وجود افزایش  BSL k-ωکه مدل اند، در حالیارائه کرده

اختلاف در اثرات شناوری، همچنان روند کلی پروفیل سرعت 

کند؛ همچنین در نزدیکی دیواره حفظ می DNSا نزدیک به ر

ا هبیشترین تطابق را نشان داده و سایر مدل BSL k-ωسرد، 

 اند.برآوردی سرعت شدهدچار کم

، مشخص Ri=1تا  Ri=0.25. با افزایش عدد ریچاردسون از 4

به تدریج دقت بیشتری پیدا  SST k-ωشد که مدل توربولانسی 

نشان  DNSهای کرده و نتایج آن بیشترین همخوانی را با داده

 داده است.

، تمامی Ri=1تا  Ri=0.25. با افزایش عدد ریچاردسون از 5

های توربولانسی مورد بررسی توانستند روند میدان دما را مدل

های طور قابل قبولی بازتولید کنند و نتایجی نزدیک به دادهبه

DNS ها حتی با دهد که مدلارائه دهند. این موضوع نشان می

شدت یافتن اثرات شناوری نیز از پایداری و قابلیت اعتماد 

 مناسبی برخوردار هستند.

نتایج  GEKOمدل توربولانسی  CNW. با تنظیم پارامتر 6

تا  CNWطور خاص، کاهش طور چشمگیری بهبود یافت. بهبه

ها در نزدیکی دیواره گرم شد و بینیموجب بهبود پیش -2

دقت مدل در دیواره سرد را بالا برد،  +2٫5افزایش آن تا حدود 

های حتی به داده GEKOای که در برخی نقاط نتایج گونهبه

DNS ها شدند.تر از سایر مدلنزدیک 

 CNW=-2. نکته بسیار حائز اهمیت این است که با تنظیم ۷

، نتایج حاصل از 1تا  25/0بازه برای اعداد ریچاردسون در 

نشان  DNSسازی میدان دما، تطابق بسیار خوبی با نتایج شبیه

 داد.

 علائم انگلیسی
Gr عدد گراشهف 
g شتاب جاذبه 

fK ال،یس یرسانش حرارت بیضر w/mk 
P  ،فشارPa 
Pr عدد پرانتل 
Re نولدزیعدد ر 
Ri چاردسونیعدد ر 

fT یورود الیس یدما،  K 
fU یورود الیسرعت س، m/s 

u مؤلفه سرعت در جهت  X 
v مؤلفه سرعت در جهت  Y 

Dh قطر هیدرولیکی 
  

 علائم یونانی

α ال،یس یانتشار حرارت m²/s 
μ ال،یس یکینامید تهیسکوزیو kg/m·s 
ρ ال،یس یچگال kg/m³ 
ϑ ک،ینماتیلزجت س m²/s 

β ضریب انبساط حرارتی 
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