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Abstract: Turbulence models serve as essential tools for analyzing and simulating the behavior of turbulent flows in 

tubular thermal economizers. This study presents a comprehensive and in‑depth assessment of several turbulence models, 

each characterized by its specific capabilities and applications. These models facilitate an improved understanding of heat 

transfer mechanisms and flow behavior under varying operating conditions. For the economizer of the Isfahan thermal 

power plant with a capacity of 120 MW, the evaluated results indicate that the actual heat transfer coefficient of the outlet 

water is 98.68 W/m²·K, while that of the outlet flue gas is 78.16 W/m²·K. The simulations and analyses were conducted 

using ANSYS Fluent. According to the obtained results, the LES model was identified as the most accurate approach, 

achieving a turbulence prediction accuracy of 99.39%. Furthermore, the LES model estimated the outlet water heat 

transfer coefficient as 80.68 W/m²·K and the outlet gas heat transfer coefficient as 67.16 W/m²·K, values that closely 

match the actual measurements from the Isfahan power plant. These findings not only demonstrate the superior 

performance of the LES model but also highlight its potential for application in the design optimization and performance 

enhancement of thermal economizers. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 ی توربولانسی در جریان آشفته درهابررسی و تحلیل مدل

 ایاکونومایزرهای حرارتی لوله 

 
 محمد کریمی  و *احمدرضا رحمتی

 ، کاشان، ایران کاشاندانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه 

 

ی حرارتی  های آشفته در اکونومایزرهارفتار جریان سازیعنوان ابزارهای کلیدی در تحلیل و شبیه  ی توربولانسی به هامدل -چکیده

به بررسی و تحلیل جامع و عمیق مدلای شناخته می لوله  این پژوهش  توربولانسی می شوند.  دارای  های مختلف  پردازد که هر یک 

ها این امکان را فراهم می سازد که به درک بهتری از جابجایی حرارت و رفتار ها و کاربردهای منحصر به فردی هستند. این مدلویژگی 

مگاوات نشان   120اکونومایزر نیروگاه حرارتی برق اصفهان با ظرفیت    رویجریان در شرایط مختلف دست یافت. نتایج بررسی شده  

وات بر متر مربع کلوین و ضریب انتقال حرارت گاز خروجی    98/68دهند که ضریب انتقال حرارت آب خروجی واقعی برابر با  می 

افزار انسیس فلوئنت استفاده شده است. بر اساس از نرم  هاو تحلیل مدل  سازیی شبیه . برااستوات بر متر مربع کلوین    78/16برابر با  

درصد، جریان    99/ 39عنوان بهترین گزینه شناسایی شده است و قادر است با دقتی برابر با  به   LES، مدل  سازینتایج بدست آمده از شبیه 

وات بر متر مربع کلوین    80/68کند. این مدل همچنین توانسته است ضریب انتقال حرارت آب خروجی را    سازیخوبی شبیه آشفته را به 

بدست آورده است که با عدد واقعی بدست آمده    سازیوات بر متر مربع کلوین در مدل  67/16و ضریب انتقال حرارت گاز خروجی را  

توانند در طراحی و بهبود  هستند، بلکه می   LESدهنده کارایی بالای مدل  ها نه تنها نشان. این یافته استاز نیروگاه اصفهان بسیار نزدیک  

 . عملکرد اکونومایزرهای حرارتی مورد استفاده قرارگیرند

 .LESی توربولانسی، جریان مغشوش، هااکونومایزر لوله ای، مدل های کلیدی:واژه 
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. مقدمه 1  

بنیادي از  یکي  پیچیدهآشفتگي  و  پدیده ترین  جریان  ترین  هاي 

علمي  و  مهندسي  فرآیندهاي  از  بسیاري  در  که  است  سیالات 

هاي آشفته به دلیل ناپایداري جریان  سازيشود. شبیهمشاهده مي

ها، به چالش بزرگي در عرصه ذاتي و تطابق غیرخطي در رفتار آن

هاي حرارتي  مهندسي تبدیل شده است. این امر به ویژه در سیستم



   کریمی  محمد و رحمتی  احمدرضا
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و انتقال جرم، مانند اکونومایزها که نیاز به کنترل دقیق دما و فشار 

 کند.دارند، اهمیت بیشتري پیدا مي

سازي دقیق جریان آشفته مستلزم درک عمیق از دینامیک  مدل  

است.   فیزیکي  مختلف  قلمروهاي  بین  ارتباطات  و  سیالات 

مدلبه ميکارگیري  مناسب  شبیههاي  به  رفتار    سازيتواند  مؤثر 

بهینه و  عملکرد  تحلیل  سیستمجریان،  طراحي  منجر    هاسازي 

بیني رفتار جریان ي مربوط به پیشهابه منظور غلبه بر چالش شود.

تلاش  هاي مختلفي توسعه یافته است. این روشهاآشفته، روش

پیچیدگيمي تجربي،  و  نظري  اصول  از  استفاده  با  تا  ي  هاکنند 

مدل به  را  مدل جریان  انتخاب  کنند.  تبدیل  مدیریت  قابل  هاي 

شبیه براي  ميسازيصحیح  تأثیر  نتایج  دقت  بر  تنها  نه  گذارد،  ، 

هاي اجرایي نیز تأثیرگذار تواند بر زمان محاسبات و هزینهيبلکه م

 باشد. 

انواع مدل  این پژوهش، ضمن بررسي  ي توربولانسي، هادر 

فرآیندهاي جریان   سازيرا در شبیه  هاعملکرد آن سعي گردیده تا  

اکونومایزر در  این  هاآشفته  گیرد.  قرار  ارزیابي  مورد  اي  لوله  ي 

مي به  ارزیابي  دستیابي  براي  رویکرد  بهترین  شناسایي  به  تواند 

ي  هانتایج مطلوب کمک کند و در نهایت به بهبود عملکرد سیستم

 . حرارتي و انتقال جرم منجر شود

مدل   مورد  در  متعددي  تحقیقات  گذشته  دهه  چند  ي  هادر 

 .  توربولانسي صورت گرفته است 

یک چارچوب یادگیري  ،  2021[ در سال  1همکاران ]  ولیو   

ارائه شده است که    RANSهاي آشفتگي  ماشین براي بهبود مدل

در آن یک شبکه عصبي بخشي از مدل بستار آشفتگي را اصلاح 

آموزش داده شده    DNSهاي دقیق  کند. شبکه با استفاده از دادهمي

هاي داراي جدایش،  ویژه جریانهاي آشفته پیچیده، بهو در جریان

نشان    k−ω SSTبیني بیشتري نسبت به مدل کلاسیک  دقت پیش

هاي دهد. نتایج بیانگر آن است که ادغام یادگیري ماشین با مدلمي

RANS  پیشمي قابلیت  جریانتواند  بهبیني  را  آشفته  طور  هاي 

 محسوسي افزایش دهد.

اوریبه   و  مدل[ 2] مارتي  تأثیر  آشفتگي  ،  مختلف    RANSهاي 

شبیهبه روش  در  پایه  مدل  گردابهعنوان  جداشده  سازي  هاي 

)ناحیه پیشZDESاي  براي  جریان(  یک بیني  در  ثانویه  هاي 

کمپرسور فشار بالا مورد بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد که 

، مستقل از مدل پایه مورد استفاده، در حفاظت از ZDESروش  

شده و  لایه مرزي چسبیده، ایجاد و توسعه نوسانات آشفته حل

در پیش همچنین،  دارد.  مناسبي  عملکرد  جدایش  نواحي  بیني 

توانایي بیشتري در بازتولید   ZDES، مدل  RANSمقایسه با روش  

ویژه در ناحیه گردابه  اي و نوسانات جریان، بهساختارهاي گردابه

پیش و  داد  نشان  خود  از  پره،  نوک  دقیقنشتي  از  بیني  تري 

   بعدي ارائه کرد.ه و سههاي پیچیدجریان

  [ همکاران  و  مجموعه3اوکانر  داده[،  از  و  اي  زماني  هاي 

از  سه استفاده  با  توربولانسي  از لایه مرزي  بالا  با وضوح  بعدي 

)شبیه عددي  مستقیم  مجموعه DNSسازي  این  کردند.  تولید   )

داده، جریان لایه مرزي با گرادیان فشار صفر را تا اعداد رینولدز  

اي سرعت و  هاي لحظه نسبتاً بالا پوشش داده و علاوه بر میدان 

مي ارائه  نیز  را  جریان  زماني  آمار  بیان  فشار،  پژوهشگران  کند. 

هاي  توانند براي توسعه و ارزیابي مدلها ميکردند که این داده

اعتبارسنجي روش و  آشفتگي،  محاسباتي  دینامیک سیالات  هاي 

گستره در  آشفته  جریان  ساختارهاي  درک  اعداد  بهبود  از  اي 

 ولدز مورد استفاده قرار گیرند. رین

، این مطالعه رویکردي  2025[ در سال  4وانگ و همکاران ]  

دهد. ارائه مي  هاجامع براي بهبود کارایي انتقال حرارت اکونومایزر

مدل  و  ماشین  یادگیري  از  استفاده  فرآیندبا  پویا،  هاسازي  ي 

کارایي حرارتي  بر  و رسوب  آلودگي  اثرات  بررسي  به  محققان 

تکنیکپرداخته از  تحقیق  این  شبیههااند.  و   سازيي  عددي 

  ها ي توربولانسي براي ارزیابي تأثیرات مختلف این پارامترهامدل 

کرده و مي بهینهاستفاده  به  ي  هاطراحي و استراتژي  سازيتواند 

 کمک کند.  هاعملیاتي در اکونومایزر

 [ همکاران  و  رفتار 5فنگ  و  ترموهیدرولیکي  عملکرد   ،]

لوله رسوب  به  مجهز  اکونومایزرهاي  پره گذاري  مارپیچي هاي  دار 

یکپارچه براي بازیابي حرارت گازهاي خروجي بررسي شد. نتایج 

بر ها تأثیر قابل مطالعه نشان داد که هندسه و آرایش لوله  توجهي 

انتقال حرارت، افت فشار و مقاومت حرارتي ناشي از رسوب دارند 
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مي  هندسي  پارامترهاي  مناسب  انتخاب  همزمان و  بهبود  به  تواند 

 گذاري منجر شود.عملکرد حرارتي و کاهش اثرات رسوب 

تجزیه  ، در پژوهشي به  2024[ در سال  6یانگ و همکاران ]  

و   کربن  کاهش  در  محاسباتي  سیالات  مکانیک  تأثیر  تحلیل  و 

هاي حرارتي اختصاص داند. محققان به بررسي سازي سیستمبهینه

شبیه پیشسازياهمیت  در  عددي  جریانهاي  رفتار  هاي  بیني 

  بر کاهش اثرات زیست  هاسازيآشفته و چگونگي اثر این شبیه

مي آن محیطي  مدل  هاپردازند.  انتخاب  که  باورند  این  ي هابر 

اکونومایزر در  شرایط خاص  با  منطبق  و  به مي  هامناسب  تواند 

فرآیند بهینههاانجام  و  کارآمدتر  انرژي  کند.ي  کمک  نتایج   تر 

ي توربولانسي بهبود  هادهند که استفاده از مدل پژوهش نشان مي

مي سیستمیافته  طراحي  به  بهینههاتواند  در ي  و  کند  کمک  تر 

ي فسیلي و افزایش هاهایت منجر به کاهش استفاده از سوخت ن

 وري انرژي بشود. بهره

  [ همکاران  و  سال  7الجوحیشي  در  به 2024[  پژوهشي  در   ،

مدل  مقایسه  و  شبیه ها بررسي  در  آشفته  جریان  مختلف   سازيي 

پهپاد  پرواز  براي  محاسباتي  سیالات  آزمایش   هادینامیک  ي ها در 

ي ها در این پژوهش، به تحلیل تأثیر انتخاب مدل   تونل باد پرداختند. 

شبیه  دقت  بر  محاسباتي هاسازي توربولانس  سیالات  دینامیک  ي 

ي  مختلف جریان آشفته مورد استفاده ها پرداخته شده است و مدل 

افزار   نرم  مدل در  جمله  از  kي  ها انسیس،  − ε    و k − ω   مورد

آن  است.  گرفته  قرار  داده   ها بررسي  از  استفاده  به ها با  تجربي  ي 

را ارزیابي   هاسازي ي تونل باد، نتایج شبیه ها دست آمده از آزمایش 

 را تحلیل کردند.  ها کرده و نقاط قوت و ضعف هر یک از مدل 

، در پژوهشي به بررسي  2023[ در سال 8درماسنا و نصیف ]  

پردازد و  مي  هاهاي جدید کنترل دما و فشار در اکونومایزرروش

کنترل این  عملکرد  ارزیابي  و    هاشامل  واقعي  شرایط  در 

دهد که ي عددي است. نتایج این تحقیق نشان ميهاسازيشبیه

مدل از  بهینههااستفاده  در  توربولانسي  کنترلي  این    ها سازي 

ي تجربي این  هاوري انرژي منجر شود. دادهتواند به بهبود بهرهمي

مي شبیهپژوهش  براي  مفیدي  اطلاعات  و    هاسازيتواند 

 ي جریان آشفته بهتر در این حوزه فراهم کند. هاسازيمدل 

به مقایسه   در پژوهشي  ،2023[ در سال  9ژانگ و همکاران ]  

در  هاروش ماشین  یادگیري  و  کلاسیک  آشفتهمدلي  گي  سازي 

سازي دینامیک  ي موجود در مدلهاپرداختند. این پژوهش چالش

مي نشان  و  کرده  بررسي  را  ميجریان  چگونه  که  از  دهد  توان 

داده پیشرویکردهاي  بهبود دقت  براي    سازي بیني و شبیهمحور 

ي  هااستفاده کرد. نتایج این تحقیق براي انتخاب و طراحي مدل 

 ند. ک ميکمک   هاکارآمدتري براي اکونومایزر

، در پژوهشي به بررسي 2007[ در سال 10و همکاران ]  يژا 

و    HVACهاي  لایه مرزي در سیستم  سازيشبیه  روي و تحلیل  

اکونومایزر عملکرد  بر  آن  پرداختند.   هاتأثیر  دارد،  تمرکز 

مدل مقایسه  به  و  هانویسندگان  پرداخته  توربولانسي  مختلف  ي 

هاي هاي آشفته و لایهجریان  سازيها را براي شبیهبهترین روش

مي معرفي  ميمرزي  تحقیق  این  بهینه  کنند.  طراحي  به  تواند 

ي حرارتي منجر شود و اطلاعات مهمي در مورد اثرات  هاسیستم

 ي آشفته فراهم کند.هاجریان

، در پژوهشي یک 2019[ در سال 11] مرزاري  و  بنحمادوش 

دهند و نقاط قوت و ي توربولانسي ارائه ميهامرور دقیق از مدل 

از مدل  انرژي تحلیل  هارا در زمینه سیستم  هاضعف هر یک  ي 

ميمي تأکید  نویسندگان  شبیهکنند.  که  مؤثر  هاسازيکنند  ي 

ي حرارتي  هاسازي عملکرد سیستمآشفته براي بهینهي  هاجریان

مي بررسي  این  است.  صحیحضروري  انتخاب  به  ترین تواند 

 و افزایش کارایي عمل کند.  هابراي اکونومایزر هامدل 

، در پژوهشي به صورت 2020[ در سال  12]  وانگ و همکاران  

لوله تجربي و عددي به عملکرد هیدرولیکي و حرارتي در سمت  

لوله  مبدل حرارتي  لوله یک  با  مارپیچي  پیچ هاي سه اي  دار گوش 

داده  لوله پرداختند.  حرارتي  مبدل  تجربي  و  عددي  اي هاي 

با لوله ي پیچ گوشه سه  نتایج دار  هاي مارپیچي مقایسه شده است. 

دهد که به دلیل جریان ثانویه شدیدتر در مبدل حرارتي نشان مي 

سه لوله  پیچ گوشه هاي  لوله ي  با  از دار  ناشي  که  مارپیچي  هاي 

پوشاني پیچ کلي دور لوله و پیچ خودي لوله است، ناحیه نزدیک هم 

لوله  مرکز  سه هابه  پیچ گوشه ي  لوله ي  با  داراي ها دار  مارپیچي  ي 

انرژي جنبشي توربولانسي بالاتري است، در حالي که ناحیه نزدیک 
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لوله  دیواره  پیچ گوشه ي سه هابه  لوله ي  با  زاویه ها دار  مارپیچي  ي 

دهد. دو معیار ارزیابي، معیار ارزیابي سویي بهتري را نشان مي هم 

اند تا عملکرد کلي را سویي میداني  معرفي شده عملکرد و عدد هم 

مي به  نشان  نتایج  کنند.  ارزیابي  جامع  لوله طور  که  ي ها دهد 

هاي مارپیچي در عملکرد هیدرودینامیکي دار با لوله ي پیچ گوشه سه 

ي مارپیچي ها ي مارپیچي بیضوي، لوله ها و حرارتي نسبت به لوله 

گوشه عملکرد بهتري دارد. علاوه بر این، نسبت ي سه ها ساده و لوله 

دار ي پیچ گوشه اي سه   افزایش در عدد ناسلت مبدل حرارتي لوله 

 19ي مارپیچي ساده بیش از  ها به لوله ي مارپیچي نسبت  ها با لوله 

تا   مقاومت   31درصد  افزایش  نسبت  که  در حالي  است،  درصد 

 جدیدي   ي هارسد. همبستگي درصد مي   38درصد تا    24جریان از  

لوله   که  حرارتي  مبدل  سه   براي  پیچ گوشه اي  لوله ي  با  ي هادار 

 سازگار هستند. سازي ي شبیه هااند با داده مارپیچي پیشنهاد شده 

به بررسي  2026[ در سال  13] و دیوان    نوید  ، در پژوهشي 

مدل هاي  پژوهش در  آشفتهجاري  سیستمسازي  در  ي هاگي 

مي مي حرارتي  تلاش  پژوهش  این  تحلیل  پردازند.  به  تا  کند 

  سازي هبود شبیهتوانایي آنها در بي مختلف توربولانسي و هامدل 

اکونومایزر مي  هاعملکرد  پژوهش  این  نتایج  به بپردازد.  تواند 

مدل  آن شناخت  مقایسه  و  تجربي  و  آماري  در   هاهاي 

 ي عددي کمک کند.  هاسازيشبیه

تحلیل   به  جامع  و  کامل  دسترسي  حاضر،  پژوهش  نوآوري 

ي ها جریان   سازي ي توربولانسي براي تحلیل و شبیه هاتمامي مدل 

و این امکان را براي   است آشفته در اکونومایزر حرارتي لوله اي  

ي صنعتي، ها و تمام مبدل   ها سازد در نیروگاه پژوهشگران فراهم مي 

جهت تحلیل جریان آشفته و با توجه به نیاز پژوهش مورد نظر 

ارائه  تنظیمات  با  و  انتخاب  را  بهینه  مدل  در   شده   پژوهشگران، 

ضرایب مدل مناسب را انتخاب کنند. همچنین در انتها بهترین مدل  

 ي لوله اي ارائه شده است.هاتحلیل و بررسي براي اکونومایزر 

 

 . معرفی هندسه2

و نتایج ساختاري اکونومایزر    ها در این بخش با توجه به داده 

واحد   در  اصفهان  برق  حرارتي  نیروگاه  از  آمده    120بدست 

در نرم افزار کتیا طراحي    ي ا مگاواتي، اکونومایزر حرارتي لوله 

نیروگاه برق  هاي  داده گردیده است. در این پژوهش با توجه به  

که    در نظر گرفته شده است   AISI304  ها اصفهان، جنس لوله 

داراي مقاومت بالا در برابر انواع خوردگي و زنگ زدگي است.  

انتقال حرارت این اکونومایزر   بر مترمربع    53/ 4ضریب  وات 

  استردیف لوله  17و تعداد    استکلوین و نوع جریان متقابل  

،  است لوله    6ي  ا ردیف آن دار  8لوله و    7ردیف آن داراي    9که  

ایمني، شیرهاي    الزام   . با توجه به است لوله    111که مجموعا  

اکونومایزر نصب    روي ي کنترل دما و فشار  ها اطمینان و سیستم 

به گردیده   لوله است  اي  گونه و  به  دسترسي  اجزاي    ها که  و 

، ابعاد و  1داخلي به آساني صورت پذیرد. در ادامه در جدول  

   است.   مده ي طراحي شده در نرم افزار کتیا آ ها پارامتر 

به شماتیک و طراحي اکونومایزر    3  و  2،1  ادامه در شکل  در 

، 1اي در نرم افزار کتیا با توجه به اطلاعات جدول  حرارتي لوله

 است. مده آ

 

 معادلات حاکم . 3
جریان  رفتار  توصیف  به  توربولانس  آشفته  معادلات  هاي 

پیروي توده مي  هاي متوالي در یک  پردازند. آشفتگي، به عدم 

جریان از یک مسیر مشخص اشاره دارد. به عبارت دیگر، هر  

طور تصادفي موقعیت خود را تغییر  توده جریان ممکن است به 

نمي  و  به دهد  این  توان  کرد.  تعیین  را  آن  موقعیت  قطع  طور 

این   اصلي  است. سوال  زمان  به  وابسته  و  ناپایدار  ذاتاً  پدیده 

مي  چگونه  که  عدم  است  وجود  با  جریان  کل  درباره  توان 

گیري کرد. پاسخ این  اطمینان به موقعیت هر توده سیال تصمیم 

آماري و با دقت قابل توجهي درباره    طور توان به است که مي 

وقایع   جریان میانگین  پیش   درون  و  داد  انجام  بیني نظر  هایي 

ها، نوسانات و تغییرات سریع در سرعت  در این نوع جریان  داد. 

سازي  که باعث پیچیدگي در تحلیل و مدل   و فشار وجود دارد 

 شود. مي 
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 ابعاد و اندازه پارامترهای طراحی اکونومایزر لوله ای  .1جدول

 اندازه  واحد  هاپارامتر

 34/1206 سانتیمتر ارتفاع اکونومایزر 

 25/567 سانتیمتر عرض اکونومایزر 

 1508 سانتیمتر طول اکونومایزر

 6/415 سانتیمتر قطر دایره مخروطي اکونومایزر 

 6/35 سانتیمتر ها قطر داخلي لوله 

 8/43 سانتیمتر هاقطر خارجي لوله 

 111 عدد ي داخليهاتعداد لوله 

 9/88 سانتیمتر قطر لوله خارجي در ورودي 

 9/88 سانتیمتر قطر لوله خارجي در خروجي 

 15 سانتیمتر هاضخامت لوله 

 17 ردیف هاتعداد ردیف لوله 

 

 
 شماتیک نمای کلی از نمای بیرونی اکونومایزر .1شکل 

 

 
 ای با پره صاف شده در اکونومایزر لوله  سازیمحدوده شبیه  .2شکل
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 شده برای ورود و خروج هر دو سیال آب و گاز  سازیمحدوده شبیه  .3شکل 

 

  

𝐤معادله مدل آشفتگی   -3-1 − 𝛆 

kمدل   − ε  هاي  جریان  سازيهاي رایج براي شبیهمدل ، یکي از

به   که  است  متکي  اصلي  معادله  دو  به  مدل  این  است.  آشفته 

آن  تخریب  نرخ  و  توربولانس  جنبشي  انرژي  رفتار  توصیف 

جریان آشفته در درون   سازيپردازند. از این مدل جهت شبیهمي

 . [ 7]   حرارتي، به کار برده شده است  لوله اکونومایزر

 

 kمعادله انرژی جنبشی آشفتگی   -

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂x
(ρku)

=
∂

∂x
[(μ +

μt

σk

)
∂k

∂x
] + Gk

+ Gb − ρε − YM + Sk 
Cμ = 0.09, Gk = 1.0, μt = ρCμ

k2

ε
 

(1 ) 

آشفتگي   kکه    جنبشي  جنبشي   ε ،انرژي  انرژي  اتلاف  نرخ 

سیال  ρ  ،  آشفتگي سرعت ب  x مولفه   u ،  چگالي   μt  ،  ردار 
آشفتگي انرژي   σk  ،  ویسکوزیته  پراکندگي  جنبشي  میزان 

گرادیان  Gk  ،  آشفتگي از  ناشي  انرژي  تولید  سرعت  ترم  هاي 

ترم    YM  ،  ترم تولید انرژي ناشي از بویانسي  Gb،  متوسط جریان

تولید انرژي جنبشي ناشي از اثرات تراکم پذیري جریان  )براي  

است(جریان ناپذیر صفر  تراکم  اضافي    Sk  و   هاي    روي اثرات 

 انرژي جنبشي آشفتگي است. 

 

 𝛆معادله نرخ تخریب انرژی جنبشی آشفتگی   -
∂

∂t

(ρε) +
∂

∂x

(ρεu)

=
∂

∂xj

[(μ +
μt

σε

)
∂

∂xj

]

+ C1ε

ε

k
(Gk + C3εGb)

− C2ερ
ε2

k
+ Sε 

𝐶1𝜀 = 1.44, 𝐶2𝜀 = 1.92, 𝐶3𝜀 = 1.3 

(2 ) 

هاي بدون ترم تولید انرژي ناشي از بویانسي )براي جریان  Gbکه   

انرژي    روياثرات اضافي    Sε  و    است جاذبه و انتقال حرارت صفر  

 جنبشي آشفتگي است. 

 

𝐤معادله مدل آشفتگی   -2-3 − 𝛚 

kمدل   − ωهاي  جریان  سازي هاي رایج براي شبیه، یکي از مدل

ها  ویژه در شرایطي که جریان نزدیک به دیوارهآشفته است که به

معادله اصلي  دو  به  این مدل  دارد.  بهتري  دارد، عملکرد  وجود 

نرخ   و  توربولانس  جنبشي  انرژي  توصیف  به  که  است  متکي 

مي آن  شبیهچرخش  براي  مدل،  این  در    سازيپردازند.  جریان 

نواحي نزدیک به دیواره بیروني اکونومایزر و جریان عبوري از  

 . [ 7]   ، به کار برده شده است هاپره

 

 

 



   ....بررسی و تحلیل مدل های توربولانسی در جریان آشفته 

 

 99 1405 تابستان، 1 ه، شمار45مهندسي، سال هاي عددي در روش

 kمعادله انرژی جنبشی آشفتگی   -
∂

∂t

(ρk) +
∂

∂x

(ρku)

=
∂

∂x

(Γk

∂k

∂x
) + Gk

− Yk + Sk 

(3)              

 ترم اثرات اتلاف است. Yk  و  ترم انتشار موثر Γk که 

 

 𝛚معادله نرخ چرخش  -
∂

∂t
(ρω) +

∂

∂x
(ρωu)

=
∂

∂xj

(Γω

∂ω

∂xj

) + Gω

− Yω + Sω 
Γω = μ +

μt

σω

 

(4)       

ترم تولید انرژي ناشي   Gω  ،سرعت متوسطبردار    xولفه  م     uکه

انرژي جنبشي    روي اثرات اضافي    Sω  .ي متوسط است ها از گردابه

 ترم اثرات اتلاف است.  Yωو   ترم انتشار موثر Γω، آشفتگي

 

 آلماراس -معادله مدل آشفتگی اسپالارت  -3-3

اسپالارت براي  آلماراس،    -مدل  کارآمد  و  ساده  مدل  یک 

ي  هااین مدل براي جریان جریانات توربولانسي است.  سازيشبیه

 [. 7]  مرزي و اعداد رینولدز متوسط کاربرد دارد

(5 ) 
𝜕𝜈𝑡

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝜈𝑡

𝜕𝑥
=

1

𝜎
(

𝜕

𝜕𝑥
(𝜈𝑡

𝜕𝜈𝑡

𝜕𝑥
) + 𝐶𝑏𝜈𝑡

𝜕𝜈𝑡

𝜕𝑥
)

− 𝐶𝑤𝜈𝑡
2 

است.  νtکه   توربولانس  جریان    ویسکوزیته  به  مربوط  پانویس 

پانویس  )ثابت تجربي    Cbبردار سرعت،    x مولفه    𝑢،  توربولانس

  ( ،مربوط به رفتار مدل در نواحي با تغییرات شدید جریان است 

Cw    تجربي تخریب )ثابت  نرخ  تنظیم  به  مربوط  پانویس 

ثابت تجربي است که نسبت    σ( و  توربولانس استویسکوزیته  

   ویسکوزیته توربولانس به ویسکوزیته سینماتیک است.

 

 اومگا  -کی ال- کی معادله مدل آشفتگی  -3-4

اومگا    -اپسیلون و کي  -این مدل، یک مدل ترکیبي از مدل کي  

است که مزایاي هر دو مدل را دارد. این مدل براي جریانات با  

 [. 7]   مختلف و در شرایط پیچیده جریان کاربرد داردخصوصیات  

 

 معادله انرژی جنبشی توربولانسی کی   -

 

(6 ) 
∂k

∂t
+ u

∂k

∂x
= Pk − ε +

∂

∂xj
(νt

∂k

∂xj
) 

 

ویسکوزیته موثر    νt  ،  نرخ تخلیه انرژي جنبشي توربولانس    ε  که  

تولید انرژي جنبشي  Pk  ،انرژي جنبشي توربولانس  k  ،توربولانس  

  در امتداد محور  سرعت جریان  بردار  يمولفه  u  است،  توربولانس

x  وt   .زمان است 
 

 معادله نرخ تخلیه انرژی اپسیلون  -

(7 ) 
∂ε

∂t
+ u

∂ε

∂x
= Cε1

ε

k
Pk − Cε2ε2

+
∂

∂x
(νt

∂ε

∂x
) 

ویسکوزیته موثر   νt ،نرخ تخلیه انرژي جنبشي توربولانس ε  که 

تولید انرژي جنبشي    Pk،  انرژي جنبشي توربولانس  k  ،توربولانس

 ثابت تجربي است.  Cε1و  ثابت تجربي   Cε2 ،توربولانس

 

 دمعادله نرخ تخلیه جدی  -

(8 ) 
∂ω

∂t
+ u

∂ω

∂x
=

Cω1

k
Pk − Cω2ω2

+
∂

∂x
(νt

∂ω

∂x
) 

نرخ تخلیه انرژي جنبشي    ε  ،  نرخ تخلیه انرژي )ناپایداري(  ωکه  

انرژي جنبشي    k  ،  ویسکوزیته موثر توربولانس    νt  ،توربولانس

توربولانست Pk،  توربولانس جنبشي  انرژي  ثابت     Cω1،  ولید 

 ثابت تجربي است.  Cω2و  تجربي
 

 معادله مدل آشفتگی ترنزیشن اس اس تی   -3-5

مدل از  آشفتگي  هایکي  شبیه  است ي  براي    سازي که 

دما  هاجریان و  سرعت  تغییرات  بالاي  شدت  با  آشفته  ي 

 [. 1]  تغییرات طراحي شده است 

 معادله کی تلاطم  -

(9 ) ∂k

∂t
+ u

∂k

∂x
= Pk − βkω +

∂

∂x
(ν

∂k

∂x
) 
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نرخ تخلیه   ω، ثابت تصحیح نرخ تخلیه β،  تولید تلاطم   Pkکه 

 ویسکوزیته سینماتیک است.  ν  و تلاطم 

 

 معادله اومگا در حالت گذرا  -

(10) ∂ω

∂t
+ u

∂ω

∂x
= Pω − βω2 +

∂

∂x
(ν

∂ω

∂x
) 

نرخ تخلیه  ω ، تخلیهثابت تصحیح نرخ  β  ،تولید تلاطم  Pωکه 

 ویسکوزیته سینماتیک است.  ν  وتلاطم 

  

 تنش رینولدز معادله مدل آشفتگی  -6-3

 [. 3]  ي برشي در جریان آشفته کاربرد داردهااین مدل براي تنش

 معادله تنش رینولدز -

(11 ) τij = −
2

3
μ (

∂𝐮

∂x
) δij + μ (

∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)

+ uiuj́́  
  uiuj́́، ویسکوزیته دینامیک سیال  μ ،تنش رینولدز τij  که

 دلتاي کرونکر است.  δijو   ي نوساني تنش هامولفه

 

 اس ای اس  معادله مدل آشفتگی  -7-3

مقیاس تطبیقي داراي چهار معادله که    سازي مدل آشفتگي در شبیه

 [. 2]   است اومگا  -اپسیلون و کي -ترکیبي از معادله کي

 اپسیلون   -معادله کی  -

 انرژی آشفتگی معادله  -1

(12 ) 
∂k

∂t
+

∂(uk)

∂x
+

∂(vk)

∂y
+

∂(ωk)

∂z
= Pk − ε 

 ε  و    میزان تولید انرژي آشفتگي    Pk  ،  میزان انرژي جنبشي  k  که  

 نرخ کاهش انرژي آشفتگي است. 

 

 معادله تخریب انرژی آشفتگی  -2

(13 ) 
∂ε

∂t
+

∂(uε)

∂x
+

∂(νε)

∂y
+

∂(ωε)

∂z
=

ε

k
C1εPk −

C2εε   
 ε  ،  میزان تولید انرژي آشفتگي  Pk  ،میزان انرژي جنبشي  k  که  

آشفتگي انرژي  کاهش  آشفتگي   C1ε  ، نرخ  انرژي  تولید    ضریب 

 ضریب تخریب انرژي آشفتگي است.   C2εو

 

 اپسیلون -معادله کی  -

 معادله انرژی آشفتگی  -3

(14 ) ∂k

∂t
+

∂(uk)

∂x
+

∂(νk)

∂y
+

∂(ωk)

∂z
= Pk − βωk 

میزان  Pk  ، میزان انرژي جنبشي  k ، فرکانس آشفتگي ω که

ضریب   β  و  ضریب تبدیل فرکانس   α ، تولید انرژي آشفتگي

 تخریب فرکانس است. 

 

 معادله فرکانس آشفتگی  -4

(15 ) ∂ω

∂t
+

∂(uω)

∂x
+

∂(νω)

∂y
+

∂(ωω)

∂z
=

𝛼

𝑘
Pk − β𝜔2 

میزان  Pk  ، میزان انرژي جنبشي k ، فرکانس آشفتگي  ωکه  

ضریب   β  و  ضریب تبدیل فرکانس   α ، تولید انرژي آشفتگي

 تخریب فرکانس است. 

 

 معادله مدل آشفتگی دی ای اس  -8-3

ي پیچیده و آشفتگي  به ویژه  هاجریان  سازياین مدل باري شبیه

 ي ها. این مدل ترکیبي از مدل شودميدر نواحي جدایي استفاده 

LES  وRANS   در  است دیواره.  براي  هانزدیکي  اکونومایزر  ي 

و در نواحي    RANSي برشي و آشفتگي از مدل  هامحاسبه تنش

شبیه براي  اکونومایزر  دیواره  از  بزرگ  هاادي  سازي دورتر  ي 

 [. 2]  شودمياستفاده LESاز

(16 ) 

∂(ρui̅̅ ̅̅ )

∂t
+

∂(ρuiuj̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

∂xj

= −
∂P̅

∂xi

+
∂

∂xj

(μt̅

∂ui̅

∂xj

) + ρf̅ 
 

ui̅̅   ،    سیال  متوسط چگالي  ρ̅  که    بردار سرعت متوسط،   i  مولفه̅

uj̅  مولفه   j  ،بردار سرعت متوسط  P̅  متوسط  فشار  ،  μt ویسکوزیته 

 خارجي است. نیروي   f و توربولانسي سیال 

 

 معادله مدل آشفتگی ال ای اس  -9-3

استفاده    ي آشفته و پیچیده ها دقیق جریان   سازي این مدل براي شبیه 

ي اضافي  ها الگوریتم   بزرگ و ي  ها این مدل بر اساس حل ادي  . شود مي 

ي کوچکتر بنا شده است. این مدل همانند مدل  ها ادي   سازي براي مدل 



   ....بررسی و تحلیل مدل های توربولانسی در جریان آشفته 
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 [. 7]   ند ک مي استوکس    - ادي جدا بر اساس معادله ناویر   سازي شبیه 
 

 استوکس( -معادله بقای حرکت )معادله ناویر -

(17 ) ∂(ρ𝐮̅̅̅̅ )

∂t
+ ∇. (ρ𝐮𝐮̅̅ ̅̅ ̅) + ∇P̅ = ρ𝐟̅̅̅ + ∇. τ − ∇. (ρ́𝐮́̅̅̅̅ ) 

  ویسکوز تنش τ ، فشار P ، بردار سرعت سیالu  ، چگالي ρکه 

 نیروي حجمي )مانند نیروي گرانش( است.  f و 

 

 معادله ال ای اس  -

(18 ) 

∂(ρui̅̅ ̅̅ )

∂t
+

∂(ρuiuj̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

∂xj

= μt

∂

∂xj

[(
∂ui̅

∂xj

+
∂uj̅

∂xi

) − τij]

−
∂p̅

∂xj

 

 
𝜏𝑖𝑗 = 𝑢𝑖𝑢𝑗̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅ = 𝐶𝑖𝑗 + 𝐿𝑖𝑗 + 𝑅𝑖𝑗 

𝐶𝑖𝑗 = 𝛼∆2(𝑢𝑖̅ ∇
2𝑢𝑗̅ + 𝑢𝑗̅∇2𝑢𝑖̅) 

𝐿𝑖𝑗 =
𝛾𝐿

2
∇2(𝑢𝑖̅𝑢𝑗̅) 

𝛾𝐿 = ∫ 𝑥2
+∞

−∞

𝑑𝑥 ∫ 𝐺(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑦𝑑𝑧
+∞

−∞

 

𝑅𝑖𝑗 = 2𝜈𝑡𝑆𝑖𝑗
̅̅̅̅  

Δ = (Δ𝑥Δ𝑦Δ𝑧)
1

3 

𝑆𝑖𝑗
̅̅̅̅ =

1

2
(

𝜕𝑢𝑖̅

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗̅

𝜕𝑥𝑖

) 

𝜈𝑡 =
𝜇𝑡

𝜌
= (𝐶𝑠Δ)2√𝑆𝑖𝑗

̅̅̅̅  𝑆𝑖𝑗
̅̅̅̅  

0.1 ≤ 𝐶𝑠 ≤ 0.3 

 ،   بردار سرعت متوسط   iمولفه     ui ،  متوسط سیال چگالي̅ ρ که  

uj     مولفهj  متوسط   μt،  متوسط سیال فشار P̅ ،    بردار سرعت 

سیال توربولانسي  برشي𝜏𝑖𝑗   ،  ویسکوزیته  نمایانگر  Cij ،  تنش 

نیروهاتنش از  ناشي  داخلي وهاي  نشان  Lij   خارجي است.  ي 

ي آشفته در  هاو ساختار  هاي نازک مرتبط به گردابههادهنده طول

 موضعي در سیال است. ي هانمایانگر شتابRij و  سیال 
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نیروگاه  داده بخار  اکونومایزر واحد  از  پژوهش  این  تجربي  هاي 

اند. استخراج شده مگاوات  120حرارتي اصفهان با ظرفیت نامي  

سامانهگیرياندازه توسط  کالیبرهها  ابزاردقیق  شامل  هاي  شده 

دما نوع   ) سنسورهاي  دقت  K ترموکوپل   فشار،  (C  5 /0±°  با 

و دبي (  ± bar  1 /0با دقت   S‑10 سري WIKA ترانسمیتر فشار )

( در نقاط کلیدي دستگاه  ±0/ 8  %  جرمي )فلومتر ورتکس با دقت 

دماي گاز دودکش در ورودي و   ؛ها شاملانجام شده است. داده

اکونومایزر خروجي،  خروجي  و  ورودي  در  تغذیه  آب  ، دماي 

دبي جرمي بخار و آب  ،  فشار بخار دیگ و فشار گاز خروجي

 هستند. دبي هواي احتراق و نرخ مصرف سوخت گازي ؛ تغذیه

ثانیه    5برداري  اي و با دوره نمونهدقیقه  20ها در بازه زماني  داده

صحت  براي  پایدار  مقادیر  زماني  میانگین  و  شده  سنجي ثبت 

 . عددي استفاده شده است 

مانند توزیع دما و سرعت    هرچند ثبت پارامترهاي موضعي 

لوله نبود،  درون  ممکن  صنعتي  عملیاتي  شرایط  دلیل  به  ها، 

بار حرارتي کل، اختلاف دماي وروديهاداده - ي کلان  شامل 

خروجي و افت فشار کلي، با دقت کافي استخراج گردید که براي  

مدل  جامعیت  اعتبارسنجي  هرچند  است.  مناسب  عددي  هاي 

شده نیست،  آزمایشگاهي کنترلهاي میدان در سطح مطالعات  داده

هاي هاي موجود براي ارزیابي عملکرد مدلاما دامنه و دقت داده

 توربولانسي در کاربرد صنعتي اکونومایزر، کفایت دارد. 

 

لوله   -1-4 )داخل  سرد  سیال  ورودی  مرزی  شرایط 

 اکونومایزر(

و سرعت    استکلوین    300دماي آب ورودي به لوله اکونومایزر

اکونومایزر   لوله  به  ثانیه    3/ 86ورودي آب  بر  و فشار    است متر 

 . است مگا پاسکال   3ورودي در لوله اکونومایزرها 

 : از است عبارت اطلاعات ورودي مختص سیال آب  -

و ظرفیت حرارتي    ، کیلوگرم بر متر مکعب   996چگالي آب برابر با  

و هدایت حرارتي برابر با    ، کیلو ژول بر کیلوگرم کلوین   4/ 18ویژه  

 . است پاسکال ثانیه    0/ 9و ویسکوزیته برابر    ، وات بر متر کلوین   0/ 606

 

 شرایط مرزی خروجی سیال سرد )داخل لوله اکونومایزر(  2-4

با   برابر  اکونومایزر  از  خروجي  آب  سرعت  ،  کلوین   423دماي 

مگا پاسکال    2/ 9متر بر ثانیه و فشار خروجي    3/ 57خروجي آب  
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 . است 

 : از است عبارت اطلاعات مختص سیال آب  -

کیلوگرم بر متر مکعب و ظرفیت   996چگالي آب برابر است با  

و هدایت    است کیلو ژول بر کیلوگرم کلوین    4/ 18حرارتي ویژه  

وات بر متر کلوین و ویسکوزیته    0/ 606حرارتي برابر است با  

 . است پاسکال ثانیه  0/ 9برابر 
 

 شرایط مرزی ورودی سیال گرم )بیرون لوله اکونومایزر(   -3-4

و سرعت    استکلوین    873به اکونومایزر    هادماي ورودي گاز 

مگا   6متر بر ثانیه و فشار ورودي    14ورودي آب برابر است با  

 . است پاسکال 

 : از است عبارت اطلاعات مختص سیال گاز خروجي از بویلر - 

با   برابر  گاز  ظرفیت   1/ 225چگالي  و  مکعب  متر  بر  کیلوگرم 

ژول بر کیلوگرم کلوین و هدایت حرارتي    1006/ 43حرارتي ویژه  

میکرو    17/ 894وات بر متر کلوین و ویسکوزیته    0/ 042برابر با  

 . است پاسکال ثانیه 
 

لوله    -4-4 )بیرون  گرم  سیال  خروجی  مرزی  شرایط 

 اکونومایزر(

گاز خروجي  اکونومایزر    هادماي  سرعت    593از  و  کلوین 

 . است مگا پاسکال    3متر بر ثانیه و فشار خروجي گاز    8خروجي  

 : از است عبارت اطلاعات مختص سیال گاز خروجي از بویلر - 

با   برابر  گاز  مترمکعب   1/ 225چگالي  بر  ظرفیت    ،کیلوگرم  و 

ژول بر کیلوگرم کلوین و هدایت حرارتي    1006/ 43حرارتي ویژه  

  17/ 894وات بر متر کلوین و ویسکوزیته    0/ 042برابر است با  

 . است میکرو پاسکال ثانیه 
 

 هاشرایط مرزی دیواره -5-4

ها در یک اکونومایزر حرارتي، شرایط مرزي  براي طراحي دیواره

  مارپیچي   ي دقت رعایت شود.  برامشخصي وجود دارد که باید به  

باید فولاد ضد زنگ یا آلیاژهاي کربني با تحمل    هادیواره  جنس

دیواره پژوهش  جنس  این  در  گردد،  انتخاب  بالا  از    هادماهاي 

ضخامت    Stainless Steel 316مدل   است.  گردیده  انتخاب 

هاي اکونومایزر، شرایط  . براي دیوارهاست   سانتیمتر  12  هادیواره

است.   شده  نظرگرفته  در  هدایتي  و  همرفتي  حرارت  انتقال 

ها برقرار  شود که شرایط عدم لغزش در دیوارههمچنین، فرض مي

ي  ها و دیواره  است ي کناري براي هرلوله پریودیک  هااست. دیواره

 . است  متقارني جلویي و پشت لوله هابالایي و پاییني و دیواره

 

 . اعتبارسنجی5

، در پژوهشي به صورت 2020[ در سال  12]   همکارانوانگ و  

تجربي و عددي به عملکرد هیدرولیکي و حرارتي در سمت لوله 

دار  گوش پیچهاي سهاي مارپیچي با لولهیک مبدل حرارتي لوله 

داده لولهپرداختند.  حرارتي  مبدل  تجربي  و  عددي  اي هاي 

  نتایج هاي مارپیچي مقایسه شده است.  دار با لولهي پیچگوشهسه

  با   دارپیچ  يگوشهسه  هايلوله  حرارتي   مبدل  در  که  دهدمي  نشان

  این   علت  دارد.  بیشتري  شدت  ثانویه  جریان  مارپیچي،  هايلوله

  پیچ»  و  «لوله  دور  کلي  پیچ»  پوشانيهم  تر،قوي  يثانویه  جریان

  است. «خود لوله

  هاي لوله  مرکز  به  نزدیک  ي ناحیه  در  وضعیت،   این  اثر  در 

  جنبشي    انرژي  مارپیچي،  هاي لوله  با  دارپیچ  يگوشهسه

  ي دیواره  به  نزدیک   يناحیه  مقابل،  در  است.  بیشتر  توربولانسي

معیار  دهدمي  نشان   را  بهتري  سویيهم  يزاویه  هالوله  این دو   .

ارزیابي عملکرد و عدد هم  معیار  معرفي ارزیابي،  میداني  سویي 

طور جامع ارزیابي کنند. نتایج نشان  عملکرد کلي را بهاند تا  شده

لولهمي لولهي پیچگوشههاي سهدهد که  با  هاي مارپیچي در  دار 

لوله به  مارپیچي   هايعملکرد هیدرودینامیکي و حرارتي نسبت 

لوله لولهبیضوي،  و  ساده  مارپیچي  سههاي  عملکرد  هاي  گوشه 

علاوه بر این، نسبت افزایش در عدد نوسلت مبدل .  بهتري دارد

هاي مارپیچي نسبت به  دار با لولهي پیچگوشهاي سهحرارتي لوله

 درصد است،   31تا  19مارپیچي ساده بیش از  هايلوله
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 [ 12ی مارپیچ ]هانمایش شماتیک هندسه مبدل حرارتی سه گوشه ای با لوله .4 شکل

 

درصد    38تا    24در حالي که نسبت افزایش مقاومت جریان تا  

در شکلمي ادامه  در  وانگ4رسد.  پژوهش  طراحي  هندسه  و    ، 

 است.  همدآ همکاران

 

با نتایج پژوهش  و مقایسه  سازینتایج حاصل از شبیه -1-5

 [12وانگ ]

ي  هاانجام شده با داده سازيدر این بخش به مقایسه نتایج شبیه

   [ پرداخته شده است.12موجود در پژوهش وانگ و همکاران ] 

هاي عددي هاي تجربي نیروگاه، با دادهنتایج حاضر علاوه بر داده

 [ وانگ  پژوهش  در  مطالعه  شدهمقایسه   [ 12منتشرشده  آن  اند. 

مبدل مارپیچي با مقطع مثلثي را بررسي نموده است که از نظر 

لوله اکونومایزر  با  این هندسه  با  است؛  متفاوت  پژوهش  این  اي 

حرارت   انتقال  و  آشفته  جریان  بر  حاکم  فیزیکي  اصول  حال، 

اند. توسعه لایه مرزي،  جابجایي اجباري در هر دو سامانه مشابه

ضریب   وابستگي  و  تلاطمي  اختلاط  جریان،  موضعي  جدایش 

  .دهدانتقال حرارت به عدد رینولدز در هر دو هندسه رخ مي

بنابراین، پژوهش وانگ صرفاً به عنوان یک مرجع تطبیقي براي  

مدل است،  اعتبار  گرفته  قرار  استفاده  مورد  توربولانسي  و  هاي 

. تمرکز  مورد بررسي قرار نگرفته است   براي مقایسه مستقیم عددي

بر تطبیق روند کلي تغییرات ضریب انتقال حرارت و افت فشار  

تولید رفتار    ها در بازبا تغییر عدد رینولدز است تا توانایي مدل

 هاي متفاوت سنجیده شود.فیزیکي مشابه در هندسه

داده  اطلاعات و  ادامه  برايهادر  اي  مقایسه    وانگ   کار  نتایج  ي 

و در جدول    ناسلت   عدد  براي  ،2در جدول    حاضر  کار  با[  12] 

 آمده ، براي ضریب اصطکاک  4، براي افت فشار و در جدول  3

اي براي  ي مقایسههانمودار  7و    6،  5  يهاهمچنین در شکل  است.

 است.  آمدهي فوق هاپارامتر

 

 استقلال از شبکه و معیارهای همگرایی  .6

اندازه شبکه، سه سطح   شبکه  براي اطمینان از استقلال نتایج از 

میلیون المان،   6/3 :متوسطشبکه    میلیون المان،  2/ 1  :درشت شبکه  

هاي مقایسه  خروجي.  تعریف شد  میلیون المان 5/ 4  : ریزو شبکه  

دماي   و  کلي  فشار  افت  کلي،  حرارت  انتقال  ضریب  شامل 

اندازه شبکه  نتایج نشان داد با افزایش    خروجي آب تغذیه بودند.

  3/ 2، اختلاف ضریب انتقال حرارت تقریباً  متوسط   به  درشت  از

  کند، اما تفاوت درصد تغییر مي  4/ 2درصد و افت فشار حدود  

درصد است. بنابراین  1/ 3کمتر از   بین اندازه شبکه متوسط و ریز

 میلیون سلول به عنوان شبکه نهایي انتخاب شد.  5/ 4با   شبکه ریز

المان پلينوع  مرزي  هدال سه ها عمدتاً  لایه  پنج  با  همراه  بعدي 

ها  متوسط در مجاورت دیواره  y+و مقدار      نزدیک دیواره است 

 .درستي حضور یابندحفظ شده تا توابع دیواره به 2/ 5حدود 
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 حاضر برای عدد ناسلت [ با کار 12مقایسه نتایج کار وانگ ]  .2 جدول

 عدد رینولدز 
  عدد ناسلت

 تجربي وانگ روش 

 عدد ناسلت

 عددي وانگروش 

 عدد ناسلت

 حاضر تحقیقدر 

 درصد خطا با 

 تجربي نتایج

 درصد اختلاف 

 عددي  روشبا 

2000 508 /30 356/31 366/32 37/9 41/2 

5000 627/67 017 /71 152/71 69/6 60/1 

10000 627/107 407 /114 951/114 66/8 22/2 

15000 780 /156 712/162 125/162 41/3 36/0 

20000 305 /198 932/205 890 /206 83/4 95/0 

25000 136/238 152/249 250 /249 09/5 44/0 

30000 119/277 678/290 893/289 25/4 61/0 

35000 254/315 509 /330 958/329 40/3 38/1 

40000 542/352 491/369 620 /368 86/2 86/1 
 

 
 یکسان حاضر برای اعداد ناسلت در اعداد رینولدز  تحقیق[ با 12مقایسه نتایج تجربی و عددی وانگ ] .5شکل 

 

 
 حاضر برای افت فشار در اعداد رینولدز متفاوتتحقیق [ با 12مقایسه نتایج تجربی و عددی وانگ ] .6شکل 
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 حاضر برای افت فشار  تحقیق[ با 12مقایسه نتایج وانگ ] .3جدول

 عدد رینولدز 

 𝑃∆)افت فشار) 

 تجربي در کار وانگ 

 )کیلو پاسکال( 

 𝑃∆)افت فشار) 

  عددي در کار وانگ

 )کیلو پاسکال(

 𝑃∆)افت فشار) 

 در کار حاضر 

 )کیلو پاسکال( 

 درصد خطا با 

 کار تجربي 

 درصد اختلاف 

 با کار عددي 

2000 374/0 392/0 388/0 28/3 67/4 

5000 979/1 978/1 962/1 98/4 93/4 

10000 659/3 858/3 866/3 93/4 47/0 

15000 828/7 930 /7 899/7 85/5 44/3 

20000 786/13 493/12 173/12 81/2 45/5 

25000 139/21 946/19 419/18 06/4 40/3 

30000 580 /30 794/29 266/29 51/4 30/5 

35000 415/41 973/38 078 /39 60/1 97/2 

40000 140 /53 264/49 810 /50 46/2 20/2 
 

 حاضر برای ضریب اصطکاک تحقیق[ با 12]مقایسه نتایج وانگ  .4جدول

 عدد رینولدز 
  (𝑓)ضریب اصطکاک 

 تجربي وانگ

 (𝑓)ضریب اصطکاک 

 عددي وانگ 

 (𝑓)ضریب اصطکاک 

 حاضر تحقیقدر 

 درصد خطا با 

 تجربي  روش

 درصد اختلاف 

 عددي  روشبا 

2000 100092/0 096633/0 096122/0 97/1 51/0 

5000 093181/0 090216/0 090874/0 40/1 84/0 

10000 085273/0 084214/0 084987/0 65/1 07/0 

15000 084142/0 079777/0 080654/0 96/2 35/1 

20000 080529/0 076082/0 077478/0 31/1 46/1 

25000 077821/0 073292/0 074224/0 34/3 64/1 

30000 075608/0 071079/0 072978/0 16/2 08/2 

35000 073559/0 069195/0 069236/0 16/3 55/0 

40000 072252/0 067723/0 069547/0 74/3 69/2 

 

 معیارهای همگرایی عددی 

 :بررسي شدهمگرایي عددي در دو سطح 

  1هاماندهباقي اندازه الف( همگرایي مبتني بر

با  RANS هاي براي مدل  هاي    ،  مانده  باقي  اندازه  معادلات  کاهش 

اطمینان   5−10هاي تلاطم به کمتر از پیوستگي، مومنتوم، انرژي و کمیت 

 . پذیرفته شد   4−10به دلیل ناپایداري ذاتي، حد   LES حاصل شد؛ براي 

 فیزیکي ب( همگرایي 

اندازه ضریب انتقال حرارت کلي، افت فشار و دماي خروجي در  

حداقل   یا   تکرار150طول  پایدار(  حالت  گذرا   10)براي  دوره 

)براي حالت ناپایدار( پایش شد. وقتي تغییر نسبي این پارامترها  

.اعلام شددرصد گردید، همگرایي فیزیکي برقرار  1کمتر از 



   کریمی  محمد و رحمتی  احمدرضا

   

5140 تابستان، 1 ه، شمار54سال هاي عددي در مهندسي، روش  106 

 
 رای ضریب اصطکاک در اعداد رینولدز متفاوت بحاضر   تحقیق[ با 12مقایسه نتایج تجربی و عددی وانگ ] .7شکل 

 

در نهایت، این ترکیب از معیارهاي عددي و فیزیکي، پایداري   

 نتایج را تضمین کرد. 

 

 سازی. نتایج شبیه7

  سازي ي اساسي براي تحلیل و شبیههاي توربولانسي، ابزارهامدل 

جریان شمار    هارفتار  به  اکونومایزر  لوله  خارج  و  داخل  در 

ي خاص خود را  ها و کاربرد  هاویژگي  هاروند. هر یک از مدلمي

تري سازند تا درک عمیقاین امکان را فراهم مي   هادارند. این مدل 

از چگونگي جابجایي حرارت و رفتار جریان در شرایط مختلف  

نتایج بررسي ادامه  آید. در  ي  هاي مختلف مدلهاحالت   بدست 

ي توربولانسي، هااست. با تغییر هر مدل از مدل   آمده  توربولانسي  

 ملاحظات زیر اعمال گردیده است: 

1)+y   )دهنده فاصله  این پارامتر نشان  :)پارمتر لایه مرزي بي بعد

ي  هاسازيعمودي از دیواره به شبکه محاسباتي است و در شبیه

.  شودميي مرزي استفاده  هاجریان آشفته براي ارزیابي رفتار لایه

 ند. ک ميتغییر     y+با تغییر هر مدل توربولانسي مقدار 

مدل  بنديشبکه  (  2  هر  تغییر  با  تغییر  شبکه:  نیز  ند. ک ميبندي 

باید به اندازه کافي ریز باشد و همچنین در نواحي بحراني،   شبکه

 بندي باید دقیق تر باشد.شبکه

گردابه بزرگ، مستلزم دقت بالاتري نسبت    سازيدر مدل شبیه 

، به این صورت که شبکه باید  است   بندي  شبکهدر    هابه بقیه مدل 

ي با مقیاس تیلور را  هابه گونه اي انتخاب شود که بتواند گردابه

 کرد.   سازيشبیه

ي  هاتوزیع انرژي در فرکانس  سازيهمچنین تحلیل و نمایه 

در مدل شبیه نمودار    سازيمختلف  از  استفاده  با  بزرگ،  گردابه 

PSD    دهنده نشان  افقي  محور  نمودار  این  در  گردید.  انجام 

انرژي    است فرکانس   مقدار  دهنده  نشان  عمودي  نمودار  و 

. با توجه به طراحي  است نوسانات در هر فرکانس )چگالي توان(  

5بعدي شیب نمودار باید   سه

3
نمودار شکل   باشد که با توجه به  –   

 ي بزرگ قابل حل هستند. هاو گردابه  است نتایج مورد تایید  5

مدل3  زماني:  گام  متفاوتها(  دقت  مستلزم  متفاوت   تري  ي 

ز  است  گام  بررسي  به  نیاز  مدل  هر  گام   .است متفاوت    مانيو 

زماني در هر مدل به گونه اي تنظیم شده است که نوسانات و  

 شود.  سازيشبیهرفتارهاي آشفته به درستي  
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 ثانیه   05/0ی عددی با گام زمانی هابا داده  LES: طیف انرژی مربوط به انرژی جنبشی نوسانات جریان در مرکز میدان حل برای مدل 8شکل

 

داده با  نتایج  نهایت،  دادههادر  و  تجربي  شبیههاي  ي  هاسازيي 

  8ي  هادر شکل   در ادامهقبلي مقایسه و اعتبار سنجي شده است.  

نشان   طیف انرژي مربوط به انرژي جنبشي نوسانات جریان، 9و 

 داده شده است. 

 

کی  -1-7 توربولانسی  مدل  تنظیمی    اپسیلون-شرایط 

 )استاندارد، ریلایزبل، آر ان جی(

این مدل با    y+  در  در حالت    سازيو زمان شبیه  است  25برابر 

زماني    20گذرا   گام  و  شبکهاست ثانیه    0/ 05ثانیه  براي  بندي  . 

  استفاده شده است و براي اطمینان   2المان چهار وجهي  هندسه از  

گره  بندي  شبکه انطباق  و  شده   هامناسب  استفاده  کنترل  مچ  از 

بخش  است. در  که  حل  براي  مناسب  حاکم  معادله  از  استفاده 

حاکم   زیر    است.آمده  معادلات  ضرایب  بهتر،  همگرایي  جهت 

 در قسمت کنترل به صورت زیر تنظیم گردیده است:  تخفیف

 نیروي  ، یک   با   برابر   چگالي   ، 5/0  با   برابر   تکانه   ، 5/0  با   برابر   فشار 

 انرژي  ، 0/ 75  با   برابر   آشفتگي   جنبشي   انرژي   ، یک   با   برابر   حجمي 

 نهایت   در   و   75/0  با   برابر   آشفتگي   اتلاف   نرخ   ، 75/0  با   برابر   کل 

 مقادیر  این .  گردید   لحاظ  یک   با   برابر  آشفتگي   ویسکوزیته 

 استفاده  مورد   جریان  عددي  تحلیل   براي  پایه  شرایط   عنوان به 

 .گرفتند   قرار 

 
 اومگا  -شرایط تنطیمی مدل کی   -7-2 

در حالت   سازي و زمان شبیه   است  شش برابر با   y+  در این مدل 

 بندي  شبکه . براي  استثانیه    05/0ثانیه و گام زماني    10گذرا  

از   استفاده شده است و    4تورمي و    3المان شش وجهي هندسه 

از مچ کنترل   ها مناسب و انطباق گره  بندي  شبکه   براي اطمینان  

استفاده از معادله حاکم مناسب براي حل که  استفاده شده است. 

حاکم   معادلات  بخش  بهتر،   آمده  در  همگرایي  جهت  است. 

تخفیف  زیر  تنظیم  ضرایب  زیر  صورت  به  کنترل  قسمت  در 

 گردیده است: 

  ، یک  با  برابر  چگالي  ،0/ 5  با  برابر  تکانه  ،0/ 4  با  برابر  فشار 

  ، 0/ 70  با  برابر  آشفتگي  جنبشي   انرژي  ، یک  با  برابر  حجمي   نیروي

  در   و   0/ 85  با   برابر   آشفتگي  اتلاف  نرخ  ،0/ 70  با   برابر   کل   انرژي

 .گردید لحاظ 0/ 95با   برابر آشفتگي ویسکوزیته  نهایت 

  مورد  جریان  عددي  تحلیل   براي  پایه  شرایط  عنوانبه  مقادیر  این

 .گرفتند  قرار استفاده
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 آلماراس -شرایط تنطیمی مدل اسپالارت  -3-7

در حالت    سازيو زمان شبیه  است  45برابر با     y+  در این مدل

زماني    15گذرا   گام  و  براي  است ثانیه    05/0ثانیه    بندي شبکه. 

استفاده شده است    5روش خودکارو  المان چهار وجهي  هندسه از  

از مچ کنترل    هامناسب و انطباق گره  بندي  شبکهو براي اطمینان  

استفاده از معادله حاکم مناسب براي حل که   استفاده شده است.

حاکم   معادلات  بخش  بهتر،  آمده  در  همگرایي  جهت  است. 

تخفیف زیر  تنظیم  ضرایب  زیر  صورت  به  کنترل  قسمت  در 

 گردیده است: 

  نیروي  ،یک  با  برابر  چگالي  ،5/0  با  برابر  تکانه  ،0/ 7  با  برابر  فشار

  انرژي   ،0/ 85  با  برابر   آشفتگي  جنبشي   انرژي  ،1  با   برابر   حجمي

  نهایت  در  و  0/ 85  با  برابر  آشفتگي  اتلاف  نرخ  ،0/ 85  با  برابر  کل

 مقادیر  این.  گردید  لحاظ  0/ 95با    برابر  آشفتگي  ویسکوزیته

  قرار  استفاده  مورد  جریان  عددي تحلیل  براي   پایه   شرایط  عنوان به

 . گرفتند

 اومگا  -کی ال- کیشرایط تنطیمی مدل  -4-7

در حالت    سازيو زمان شبیه  است   چهاربرابر با     y+  در این مدل

زماني    10گذرا   گام  و  براي  است ثانیه    0/ 05ثانیه    بندي شبکه. 

استفاده شده      ي المان شش وجهو    المان چهار وجهي هندسه از  

از مچ    هامناسب و انطباق گره  بندي  شبکهاست و براي اطمینان  

براي   کنترل استفاده شده است. از معادله حاکم مناسب  استفاده 

که در بخش معادلات حاکم   است. جهت همگرایي    آمده  حل 

در قسمت کنترل به صورت زیر تنظیم   بهتر، ضرایب زیر تخفیف

 گردیده است: 

 نیروي  ، یک   با   برابر   چگالي   ، 6/0  با   برابر   تکانه   ، 5/0  با   برابر   فشار 

 ، 70/0  با   برابر   آشفتگي   جنبشي   انرژي   ، 9/0  با   برابر   حجمي 

 در  و   70/0  با   برابر   آشفتگي   اتلاف   نرخ   ، 70/0  با   برابر   کل   انرژي 

 مقادیر  این .  گردید   لحاظ یک  با    برابر  آشفتگي   ویسکوزیته   نهایت

 استفاده  مورد   جریان  عددي  تحلیل   براي  پایه  شرایط   عنوان به 

 .گرفتند   قرار 

 

 ترنزیشن اس اس تی شرایط تنطیمی مدل  -5-7

در حالت    سازيو زمان شبیه  است   چهاربرابر با     y+  در این مدل

زماني    20گذرا   گام  و  براي  است ثانیه    0/ 05ثانیه    بندي شبکه. 

از   وجهي  هندسه  چهار  باد  المان  شده    6نگیزیسا  يو  استفاده 

از مچ    هامناسب و انطباق گره  بندي  شبکهاست و براي اطمینان  

براي   کنترل استفاده شده است. از معادله حاکم مناسب  استفاده 

است. جهت همگرایي بهتر،  آمده  حل که در بخش معادلات حاکم  
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تخفیف زیر  تنظیم  ضرایب  زیر  صورت  به  کنترل  قسمت  در 

 گردیده است: 

  نیروي  ،یک  با  برابر  چگالي  ،7/0  با  برابر  تکانه  ،0/ 6  با  برابر  فشار

 انرژي   ،0/ 85  با  برابر  آشفتگي  جنبشي  انرژي  ،یک  با  برابر  حجمي

  نهایت  در  و  0/ 75  با  برابر  آشفتگي اتلاف  نرخ  ،0/ 70  با  برابر  کل

  عنوان به  مقادیر   این.  گردید  لحاظ  یک با    برابر  آشفتگي  ویسکوزیته

 . گرفتند  قرار استفاده مورد جریان عددي  تحلیل براي  پایه شرایط

 

 تنش رینولدزشرایط تنطیمی مدل  -6-7

در حالت    سازيو زمان شبیه  است  35برابر با     y+  در این مدل

زماني    20گذرا   گام  و  براي  است ثانیه    0/ 05ثانیه    بندي شبکه. 

استفاده شده است و براي اطمینان    المان چهار وجهي  هندسه از  

گره  بندي  شبکه انطباق  و  شده   هامناسب  استفاده  کنترل  مچ  از 

بخش  است. در  که  حل  براي  مناسب  حاکم  معادله  از  استفاده 

بهتر، ضرایب زیر    آمده  معادلات حاکم   است. جهت همگرایي 

 در قسمت کنترل به صورت زیر تنظیم گردیده است:  تخفیف

  نیروي  ،یک  با  برابر  چگالي  ،5/0  با  برابر  تکانه  ،0/ 5  با  برابر  فشار

 انرژي   ،0/ 85  با  برابر  آشفتگي  جنبشي  انرژي  ،یک  با  برابر  حجمي

 نهایت   در  و  0/ 70  با  برابر  آشفتگي  اتلاف   نرخ  ،0/ 70  با  برابر  کل

  عنوان به  مقادیر   این.  گردید  لحاظ  یک با    برابر  آشفتگي  ویسکوزیته

 . گرفتند  قرار استفاده مورد جریان عددي  تحلیل براي  پایه شرایط

 

 اس ای اس شرایط تنطیمی مدل  -7-7

در حالت    سازي و زمان شبیه   است  9/0برابر با   y+  در این مدل 

  بندي  شبکه . براي  است ثانیه    05/0ثانیه و گام زماني    10گذرا  

از   وجهي  هندسه  چهار  براي    المان  و  است  شده  استفاده 

گره   بندي  شبکه اطمینان   انطباق  و  کنترل    ها مناسب  مچ  از 

استفاده از معادله حاکم مناسب براي حل   استفاده شده است. 

است. جهت همگرایي بهتر،    آمده  که در بخش معادلات حاکم  

تخفیف  زیر  تنظیم   ضرایب  زیر  به صورت  کنترل  قسمت  در 

 گردیده است: 

  نیروي  ،یک  با  برابر  چگالي  ،5/0  با  برابر  تکانه  ،0/ 5  با  برابر  فشار

 انرژي   ،0/ 75  با  برابر  آشفتگي  جنبشي  انرژي  ،یک  با  برابر  حجمي

  نهایت  در  و  0/ 75  با  برابر  آشفتگي  اتلاف  نرخ  ،0/ 75  با  برابر  کل

  عنوان به  مقادیر   این.  گردید  لحاظ  یک با    برابر  آشفتگي  ویسکوزیته

 . گرفتند  قرار استفاده مورد جریان عددي  تحلیل براي  پایه شرایط

 

 دی ای اس شرایط تنطیمی مدل  -8-7 

در حالت    سازيو زمان شبیه  است   0/ 85برابر با     y+  در این مدل 

زماني    20گذرا   گام  و  براي  است ثانیه    0/ 05ثانیه    بندي شبکه. 

استفاده شده است و براي اطمینان    المان چهار وجهي  هندسه از  

گره  بندي  شبکه انطباق  و  شده   هامناسب  استفاده  کنترل  مچ  از 

بخش  است. در  که  حل  براي  مناسب  حاکم  معادله  از  استفاده 

بهتر، ضرایب زیر    آمده  معادلات حاکم   است. جهت همگرایي 

 در قسمت کنترل به صورت زیر تنظیم گردیده است:  تخفیف

  نیروي  ،یک  با  برابر  چگالي  ،5/0  با  برابر  تکانه  ،0/ 4  با  برابر  فشار

  انرژي   ،0/ 70  با  برابر  آشفتگي  جنبشي  انرژي  ، یک  با  برابر  حجمي

  نهایت  در  و  0/ 75  با  برابر  آشفتگي اتلاف  نرخ  ،0/ 70  با  برابر  کل

  عنوان به  مقادیر   این.  گردید  لحاظ  یک با    برابر  آشفتگي  ویسکوزیته

 . گرفتند  قرار استفاده مورد جریان عددي  تحلیل براي  پایه شرایط

 

 ال ای اس شرایط تنطیمی مدل  -9-7

در حالت   سازيو زمان شبیه  است   0/ 9برابر با   y+  در این مدل

زماني    20گذرا   گام  و  براي  است ثانیه    0/ 05ثانیه    بندي شبکه. 

استفاده شده است و براي اطمینان    المان چهار وجهي  هندسه از  

گره  بندي  شبکه انطباق  و  شده   هامناسب  استفاده  کنترل  مچ  از 

بخش  است. در  که  حل  براي  مناسب  حاکم  معادله  از  استفاده 

بهتر، ضرایب زیر    آمده  معادلات حاکم   است. جهت همگرایي 

 در قسمت کنترل به صورت زیر تنظیم گردیده است:  تخفیف

  نیروي  ،یک  با  برابر  چگالي  ،5/0  با  برابر  تکانه  ،0/ 6  با  برابر  فشار

  انرژي   ،0/ 70  با  برابر  آشفتگي  جنبشي  انرژي  ،1  با  برابر  حجمي

  نهایت  در  و  0/ 75  با  برابر  آشفتگي اتلاف  نرخ  ،0/ 70  با  برابر  کل

   عنوان به  مقادیر   این.  گردید  لحاظ  یک با    برابر  آشفتگي  ویسکوزیته
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 LESطیف انرژی مربوط به انرژی جنبشی نوسانات جریان در مرکز میدان حل برای مدل  .10شکل

 

 های تجربی اکونومایزر در واحد نیروگاه برق اصفهان داده  .5جدول

 

Unit 

No. 

Nominal 

Power 

(MW) 

Production Fuel consumption h 

(w/m^2k) 

water 

outlet 

h 

(w/m^2k) 

Gas 

outlet 

T (k) 

Water 

Outlet 

T (k) 

Gas 

Outlet 

Load 

Factor 

% 

Gross 

(MWH) 

Internal 

Consumption 

(MWH) 

Net 

(MWH) 

Fuel 

Oil 

(LIT) 

Gas 

Oil 

(LIT) 

Gas (MC) 

1 35 21155.00 1244.000 19911.00 0 0 7080000 25.97 10.57 240 287 
84.18

% 

2 35 19454.00 1150.000 18304.00 0 0 6646000 27.23 12.23 273 325 
83.46

% 

3 120 61998.00 3935.000 58063.00 0 0 17366000 68.98 16.78 423 593 
89.39

% 

4 320 0.000 198.000 -198.00 0 0 0 110.45 42.27 610 689 0.00% 

5 320 202986.0 14974.000 188012.0 0 0 54074000 115.68 48.37 619 699 
96.99

% 

TOTAL 830 305593.0 21545 284048 0 0 85166000     
93.43

% 

Total fuel consumption from first of this year till end 

this month 

0 0 642993000  

0.00% 0.00% 100.00% 

  

 

 . گرفتند  قرار استفاده مورد جریان عددي  تحلیل براي  پایه شرایط

نمودار طیف انرژي مربوط به انرژي جنبشي نوسانات جریان در  

آمده   ،10در شکل    1000مدل توربولانسي ال اي اس تا فرکانس  

 . است 

پارامتر  مدل،  هر  دقت  بررسي  و  تحلیل  داراي هابراي  ي 

مدل محاسبه  اهمیت مثل ضریب انتقال حرارت و غیره را در هر  

ي نیروگاه براي اکونومایزر،  هاشده است و در ادامه با توجه به داده

 .  است بررسي شده است که کدام مدل داراي دقت بالاتر و بهتري  
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 سازیجهت مقایسه با نتایج شبیه  5جدول مگاواتی نیروگاه با توجه به  120ی تجربی اکونومایزر در بخش هاداده  .6جدول

 98/69 )وات بر متر مربع کلوین(   ضریب انتقال حرارت آب خروجي

 78/16 )وات بر متر مربع کلوین(  ضریب انتقال حرارت گاز خروجي

 423 )کلوین(  دماي آب خروجي

 593 )کلوین(  خروجيدماي گاز 

 58/276 افت فشار داخل لوله )پاسکال( 

 

 ی توربولانسی هابرای مدل سازینتایج شبیه  .7 جدول

 دما ورودي)کلوین(  ي توربولانسي هانام مدل 

 افت فشار

 داخل لوله 

 )پاسکال(

ضریب انتقال حرارت آب  

 خروجي 

 )وات بر متر مربع کلوین( 

ضریب انتقال حرارت گاز 

 خروجي 

 )وات بر متر مربع کلوین( 

k − ε (Standard ) 300 16/278 74/72 419/10 
k − ε 

(RNG ) 300 73/273 68/75 116/11 

k − ε 300 15/275 97/70 140 /12 

k − ε (Relaizable) 300 82/250 23/77 487/7 

k − ω 300 18/168 76/79 968/10 

Spalart-Almaras 300 44/286 23/40 587/9 

k − kl − ω 300 57/260 74/84 587/14 

SST Transion 300 48/262 28/79 135/13 

Reynolds Stress 300 57/272 75/58 126/14 

SAS 300 91/275 45/66 457/16 

DES 300 97/278 98/67 984/16 

LES 300 16/276 80/68 667/16 

 

هاي واقعي از نیروگاه  نمونه داده،  6و    5  هايجدولدر ادامه  در  

ي توربولانسي  هامدل  برق اصفهان جهت بررسي دقت و عملکرد

شبیه  ،7است. در جدول  آمده   بدست    سازي نتایج  و محاسبات 

 است. آمدهآمده در هر مدل  

نتایج .  8 تفاوت در  آمده در مدل ب   دلایل  ی  هادست 

 توربولانسی

مدل  Spalart-Almarasمدل   تکاز  بر  معادلههاي  مبتني  اي 

هاي  سازي جریاناي است که اساساً براي شبیهویسکوزیته گردابه

هاي آیرودینامیکي با جدایش محدود  مرزي متصل و جریانلایه

توسعه یافته است. در این مدل تنها یک معادله انتقال براي کمیتي  

ي مختلف تلاطم،  هاویسکوزیته تدوین شده و اثرات مقیاسشبه

به به انرژي،  اتلاف  نرخ  سادهویژه  و  ضمني  وارد  صورت  شده 

بنیادي سبب ميشود. همین سادهمي نتواند  سازي  که مدل  شود 

را    هاهاي پیچیده نظیر اکونومایزررفتار واقعي جریان در هندسه

جدایش با  بازگردشکه  گسترده،  تغییرات  هاهاي  محلي،  ي 

ثانو  مقطع و تلاطم  کند.هنیه همراناگهاني سطح  بازنمایي  از    د، 

اکونومایزر در  که  جهت    ها آنجا  تغییر  دلیل  به  اغلب  جریان 
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ها یا صفحات داخلي و تغییرات دمایي  ناگهاني، برخورد با لوله

گرادیان دچار  گردابههاشدید،  تشکیل  و  سرعت  قوي  ي  هاي 

شود، عدم وجود معادلات مستقل براي انرژي بزرگ و ناپایا مي

قادر   Spalart-Almarasگردد مدل  تلاطم و نرخ اتلاف باعث مي

این  به پیش نباشد.  بیني صحیح شدت تلاطم و اختلاط عرضي 

ضعف منجر به تخمین کمتر از واقع انتقال حرارت جابجایي و  

پیش ميهمچنین  جدایش  ناحیه  نامناسب  بنابراین،  بیني  شود. 

اي، فرض  معادلهخطاي بالاتر این مدل کاملاً مبتني بر ماهیت تک

گردابه ساختارهاي  همسانگردي  بازتولید  در  توانایي  عدم  و  ها 

 بعدي است. اي دو یا سه گردابه

kمدل    − ε  و نرخ   مبتني بر حل دو معادله براي انرژي تلاطم

هاي رینولدز، همسانگرد بودن تنشاست و با فرض    اتلاف انرژي

هاي کانالي ساده،  کند. این مدل در جریانانتقال تلاطم را مدل مي 

پایدار و جریانلایه مرزي با جدایش محدود عملکرد هاي  هاي 

هاي داخلي نظیر اکونومایزرها  بخشي دارد، اما در هندسه رضایت 

بعدي، پیچیده و داراي اختلاط شدید است، فرض که جریان سه

تقریب  و  تلاطم  سادههمسانگردي  و  هاي  تولید  براي  آن  شده 

 .شوداتلاف انرژي تلاطم، منجر به خطاهاي سیستماتیک مي

نواحي  وجود  اکونومایزرها،  سیرکولیشن  در  ،  7ري 

ها و  هاي شدید، برخوردهاي متوالي جریان با سطح لولهچرخش

قابلگرادیان دمایي  بههاي  را  تلاطم  ساختار  شدت  ملاحظه، 

اپسیلون به دلیل ساختار ریاضي    -کند. مدل کي  ناهمسانگرد مي

هاي غیرهمسانگرد نبوده و بنابراین در خود قادر به بازتولید تنش

بیني شدت انتقال حرارت، افت فشار و محل جدایش دقت  پیش

کافي ندارد. علاوه بر این، این مدل براي عملکرد صحیح نیاز به 

است. در   y⁺دارد که خود وابسته به مقدار 8تابع دیواره استفاده از

در نزدیکي دیواره نتواند این شرایط را برآورده    شبکهصورتي که  

گردد و به  کند، خطاهاي مدل در ناحیه نزدیک دیواره تشدید مي

 شود. تمام دامنه جریان منتقل مي

kمدل    − ωتلاطم انرژي  براي  معادله  دو  با حل  نرخ    ،  و 

دقت   با  دیواره  نزدیک  مقاطع  در  را  تلاطم  رفتار  ویژه،  اتلاف 

کند. دلیل اصلي این  بیني ميپیش اپسیلون  -کي   بهبالاتري نسبت  

نسبت به تغییرات گرادیان   ω دقت در نزدیکي دیواره آن است که

تر است. با وجود این سرعت و نرخ تغییرات لایه مرزي حساس

k   مزیت، مدل − ω  در نواحي دور از دیواره حساسیت شدیدي

یا شرایط مرزي جریان آزاد دارد و این امر   ω∞ نسبت به مقدار

ناپایداري ایجاد  در  باعث  نوسان  و  خطا  افزایش  عددي،  هاي 

ميپیش حرارت  انتقال  ضرایب  که    .شودبیني  اکونومایزرها  در 

اي از نواحي نزدیک دیواره، نواحي  جریان شامل ترکیب پیچیده

به شرایط   این حساسیت  است،  بازگشتي  نواحي  و  آزاد  جریان 

برآورد و در  تواند موجب شود مدل در برخي نقاط بیشمرزي مي

کم نقاط  قابل برخي  دهد.  برآورد  ارائه  تلاطم  از شدت  توجهي 

  اي دقیق ي دیوارههابیني گرادیانبنابراین، اگرچه این مدل در پیش

از   kتر  − ε  بخش سایر  در  اما  ممکن  است،  جریان  دامنه  هاي 

 است عملکرد نامطمئن و متزلزلي داشته باشد. 

و  اس اس تي گذرا  ترکیبي از مدل  انتقالي    مدل اس اس تي 

است  مدل  قادر  مدل  این  است.  آشفته  به  آرام  گذار  مدرن  هاي 

فرآیند گذار طبیعي لایه مرزي را که تحت تأثیر عوامل متعددي 

محلي، گرادیان سرعت، شدت تلاطم جریان رینولدز  عدد  مانند  

که    ها در اکونومایزر  بیني کند.ورودي و گرادیان دمایي است، پیش

تر است و سپس با برخورد به جریان اغلب در بخش ورودي آرام

موانع یا اجزاي داخلي دچار افزایش سریع تلاطم و گذار کامل 

شود، این مدل بهترین توصیف را از مکان و به حالت آشفته مي

 .دهدم پیدایش تلاطم ارائه مي زمکانی

مزیت اصلي این مدل در آن است که ضخامت لایه مرزي،   

انتقال حرارت و جدایش با  توزیع سرعت، شدت  هاي احتمالي 

به مدلدقتي  از  بیشتر  ميهاي  مراتب  محاسبه  شوند. غیرانتقالي 

)که در نزدیکي دیواره    يهمچنین استفاده از ساختار اس اس ت

کي مدل  د–مشابه  از  دور  در  و  ک   وارهیاومگا    لون یاپس-ي مشابه 

به شرایط مرزي    شود که مسئله حساسیت ( سبب مي.کندعمل مي

در   حرارت  انتقال  نظر  از  مدل  این  گردد.  رفع  زیادي  حد  تا 

 شود. ها محسوب ميترین مدل   معمولاً یکي از دقیق  هااکونومایزر

پیشرفته است که سه معادله  مدل کي ال اومگا، یک مدل گذار 

هاي کوچک، و نرخ  براي انرژي تلاطم، انرژي تلاطم در مقیاس
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مي اتلاف مقیاسحل  گسترش  مدل  این  در  کوچک  کند.  هاي 

هاي محلي در فرآیند گذار با جزئیات تلاطم و تشدید ناپایداري

همراه با    هاشود. به دلیل آنکه اکونومایزرسازي ميبیشتري شبیه

گرادیان تغییراتهاتغییرات سریع ویسکوزیته،  و  دمایي   عدد  ي 

قادر است موقعیت   اومگا  -ال  يک- يک  مدلرینولدز محلي هستند،  

آغاز تلاطم، نرخ رشد تلاطم و ضخامت لایه مرزي را نسبت به  

ویژه، در نواحي قبل  به   و  تر محاسبه کند  ها بسیار دقیقسایر مدل

از برخورد جریان با سطوح گرم و سپس افزایش ناگهاني گرادیان  

انتقالي را بازتولید کرده  انرژي تلاطم پیش  تواندميدما، این مدل  

انتقال  مقدار  و  کانال  طول  در  سرعت  توزیع  دلیل  همین  به  و 

هزینه   دیگر،  سوي  از  دهد.  ارائه  بیشتري  دقت  با  را  حرارت 

از   بالاتر  بیشتر،  معادلات  وجود  دلیل  به  مدل  این  محاسباتي 

 اي است. هاي دو معادلهمدل 

است زیرا فرض   RANS ترین مدلمدل تنش رینولدز جامع 

به و  گذاشته  کنار  را  تلاطم  شش  همسانگردي  مستقیم  صورت 

کند. با این روش، تمامي اثرات  هاي رینولدز را حل ميمؤلفه تنش

هاي پیچیده  کنشناهمسانگردي، چرخش، برش، جدایش و برهم 

شوند.  صورت مستقیم مدل مي  ي مختلف سرعت بههابین مؤلفه

داراي   مواقع  بسیاري  در  اکونومایزر  در  جریان  که  آنجا  از 

سهچرخش و  هاي  شدید  اختلاط  پیچیده،  جدایش  بعدي، 

نوسانات دمایي است، با این حال، تعداد زیاد معادلات و وجود  

شود همگرایي این مدل دشوارتر  ضرایب تجربي متعدد سبب مي

به   نسبت  آن  حساسیت  و  مرزي    شبکه اندازه    شده  شرایط  و 

تواند باعث افزایش  افزایش یابد. این موضوع در برخي موارد مي

خطاي عددي یا ناپایداري در حل گردد. با وجود این، در صورت  

تنش  مناسب و تنظیم صحیح شرایط مرزي، مدل  شبکهاستفاده از  

دقیق از  یکي  مدلرینولدز  شبیهترین  براي  اکونومایزر  ها  سازي 

 .شودمحسوب مي

اس اي اس یک مدل هیبریدي است که بسته به مقیاس   مدل 

بین را  خود  رفتار  مش،  اندازه  و  تغییر   LES و RANS جریان 

که  مي هنگامي  قادر    شبکهدهد.  مدل  باشد،  ریز  کافي  اندازه  به 

بازتولید  LES ي بزرگ و ناپایاي جریان را مشابههااست گردابه

   RANSد   مدل با رویکرتر است،  درشت   شبکهکند و هنگامي که  

مي ناپایدار، عمل  جدایش  نواحي  که  اکونومایزرها  در  کند. 

 هاي شدید محلي وجود دارند، مدلهاي بزرگ و اختلاطچرخش

اس اي  واقعيمي اس  رفتار  را  تواند  جریان  غیرایستایي  و  تر 

 .بیني کندپیش

به SAS برتري  به  RANS نسبت  محدود  که  است  این  در 

هاي ناپایدار  فرض همسانگردي تلاطم نیست و قادر است پدیده

یا نوسانات دمایي ناشي از     8ه رهایي گردابه فون کارمنمثل پدید

هاي گرم را بازنمایي کند. نقص اصلي آن این است که در  جت 

شود و ممکن  مي RANS نواحي با مش درشت، عملکرد آن مشابه

 .هاي مهم جریان از دست بروداست برخي ویژگي

مانندDES   مدل  این  SAS نیز  با  است،  هیبریدي  مدل  یک 

   RANS طور کامل با مدل  دیواره را بهتفاوت که ناحیه نزدیک  

کند. این  بازنمایي مي اس  يال ا کند و جریان آزاد را باحل مي

هایي که جدایش در بخش دور از دیواره اتفاق  ویژگي براي جریان

، چنانچه مش به اندازه کافي  هااکونومایزرافتد مناسب است. در  مي

ي بزرگ را  هاقادر است رفتار گردابه اس  يا  يد ریز باشد، مدل

مدل کند.  RANS و رفتار نزدیک دیواره را با اس يال ا از طریق

بیني مومنتوم، انتقال این امر باعث افزایش چشمگیر دقت در پیش

 .شودحرارت و نوسانات جریان مي

ضعف اصلي این مدل در حساسیت شدید آن به اندازه سلول در  

اگر است.  دیواره  از    y⁺نزدیکي  انتقال  ناحیه  در  مش  اندازه  یا 

RANS    بهLES   مناسب نباشد، “منطقه تفکیک” به اشتباه تعیین

دچار مدل  و  از حد  شده  بیش  بیني  بینيیا      9پیش  پیش    11کم 

 .شودشدید در انتقال حرارت مي

زیرا   دقیق LES مدل  است  تلاطم  مستقیم  غیر  مدل  ترین 

سازي تنها  ي بزرگ جریان و مدلهااساس آن حل مستقیم گردابه

تر از اندازه مش است. در اکونومایزر، مدل ال  ي کوچکهاگردابه

اس جریان اي  و  ناپایدار  ساختارهاي  است  کاملاً  هاقادر  ي 

ناپایدار، سه از جمله جدایش  بالا،  فیزیکي  با جزئیات  را  بعدي 

نوسانات انتقال حرارت، اختلاط پیچیده و رفتار غیرایستایي ناشي  

 .مدل کند هاي گرم و سرد از برخورد جریان



   کریمی  محمد و رحمتی  احمدرضا
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فوق  دقت  وجود  مدل  با  بالا،  محاسباتي    LESالعاده  هزینه 

بسیار سنگیني دارد. براي عملکرد مطلوب باید مش تا نزدیکي  

باشد. این موضوع    یکحدود    y+اي که  گونهها ریز شود، بهدیواره

  LESشود  هاي بزرگ باعث ميي صنعتي یا دامنههاسازيدر شبیه

معمولاً   LESبر و بسیار پرهزینه باشد. به همین دلیل،  عملاً زمان

ي  هاست، اما خود در پروژههامعیار ارزیابي براي دقت سایر مدل

 رود. کار ميصنعتي کمتر به

 

مدل .  9 به  مربوط  نتایج  مختلف  هابررسی  ی 

 توربولانس  

ي توربولانسي  هاي مختلف مدلها در ادامه نتایج  بررسي حالت 

در   آمده واقعي  خروجي  آب  حرارت  انتقال  ضریب  است. 

مگاواتي   120اکونومایزر نیروگاه حرارتي برق اصفهان در واحد  

وات بر متر مربع کلوین و ضریب انتقال حرارت    68/ 98برابر با  

. با توجه  است وات بر متر مربع کلوین  16/ 78گاز خروجي برابر

بهترین حالت و داراي بالاترین   LESبه نتایج بدست آمده، مدل  

این است جریان آشفته    سازيدرصد( براي شبیه  99/ 39دقت )  .

وات بر متر    68/ 80مدل ضریب انتقال حرارت آب خروجي را  

خروجي   گاز  حرارت  انتقال  ضریب  و  کلوین    16/ 667مربع 

 بدست آورده است.  

 : است به  شرح زیر  هادرصد دقت بقیه مدل  

- DES :12 /98 درصد  

- SAS :18 /94 درصد 

- Rynolds Stress :78 /83 درصد 

-  SST Transion :75 /84 درصد 

- k − ε :94 درصد 

- k − ε (Standard) :92 درصد 

- k − ε (RNG) :89 درصد 

- k − ε (Relaizable) :23 /87 درصد 

- k − ω :23 /83 صد در 

- Spalart- Almaras :89 /68 درصد 

- k − kl − ω :75 /79 درصد 

- LES: 39 /99 درصد 

 

 . نتیجه گیری  10

  سازي ي اساسي براي تحلیل و شبیههاتوربولانسي، ابزاري  هامدل 

جریان شمار    هارفتار  به  اکونومایزر  لوله  خارج  و  داخل  در 

ي خاص خود را  ها و کاربرد  هاویژگي  هاروند. هر یک از مدلمي

تري سازند تا درک عمیقاین امکان را فراهم مي   هادارند. این مدل 

از چگونگي جابجایي حرارت و رفتار جریان در شرایط مختلف  

مدل   آمده،  بدست  نتایج  به  توجه  با  آید.  بهترین   LESبدست 

  سازي درصد( براي شبیه  99/ 39حالت و داراي بالاترین دقت )

 .  استجریان آشفته 

 

 . تشکر و قدردرانی11

اصفهان جناب  در پایان، از مدیر محترم واحد آموزش نیروگاه برق  

علامه مهندس  و    آقاي  آماري  اطلاعات  ایشان،  همکاري  با  که 

ي نیروگاه برق، در اختیار این تحقیق قرار داده  هاساختاري دستگاه

 . شودميشد، کمال قدرداني و تشکر 

 

 واژه نامه  
1. Residuals                        2. Tetrahedron  
3. Hexahedron                     4. Inflation 
5. Automatic method            6. Body Sizing 
7. Recirculation                     8. Wall Function 
9. Von Kármán vortex shedding     
10. Overprediction       11. Underprediction 
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