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  گرمايي هاي كاهش زمان رسيدن به حالت پاياي سامانه و بهبودليتحل
  

  3فاطمه يوسفي لاليمي و 2سيد مهدي سيدنصراله  ،1فرهاد طالبي
Smsnasrollah@alum.sharif.edu  

 
 
 

  چكيده
يب كـه شـرايط مـرزي بـا         به اين ترت  .  است اي حرارتي ه سيستم كاهش زمان رسيدن به حالت پاياي       مقاله حاضر نتيجه تحقيق بر روي       

 يك سامانه حرارتـي آزمايـشگاهي       در اين پژوهش  . گيرد توجه به مشخصات فيزيكي سامانه تا وصول به حالت دائم تحت كنترل قرار مي             
هـا   بررسي. شده استانجام اجراي چند آزمايش تجربي مقايسه  و نتايج حل عددي با نتايج    با استفاده از شبيه سازي عددي بررسي شده       

تـوان زمـان رسـيدن بـه حالـت پايـاي              مـي  از دو روش اعمال شار حرارتي اوليه و اعمال تغيير سرعت اوليه           دهد كه با استفاده      ن مي نشا
هـاي   هاي تجربي و همچنين اجـراي برنامـه       ريزي آزمايش  روش در برنامه  دواين  .  كاهش داد  زيادي به ميزان بسيار  هاي حرارتي را    سامانه

نتايج آزمايشگاهي حاصل از دو روش بالا در مقالات قبلي ارائه شدند، در اين پژوهش با مروري كوتـاه بـر نتـايج                        .محاسباتي كاربرد دارد  
هـاي آمـاري روابـط همبـستگي        همچنين با استفاده از روش    . هاي حرارتي ارائه شده است    حاصل، تحليل فيزيكي از رفتار مشابه سيستم      

  .سرعت اوليه بدون بعد و گرماي اوليه بدون بعد ارائه شده استبراي زمان رسيدن به زمان بدون بعد بر حسب 
  
  

   :واژهكليد
 ي حل عدد-  بررسي تجربي- كاهش زمان رسيدن به حالت دائم - دار  سطوح پره-انتقال حرارت غير دائم 

                                                 
    دانشگاه سمنان،استاديار -1
   ، تهران پژوهشگاه صنعت نفت،كارشناسي ارشد -2
   شگاه صنعتي شريف دان،كارشناسي ارشد -3
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  مقدمه -1
ك حالت  يط كاركرد از    ير مداوم شرا  يي عموماً با تغ   ي حرارت يهاسامانه

 كه اغلب كـاركرد حالـت دائـم      يگر روبرو هستند، در حال    يبه حالت د  
دن بـه حالـت     ي است هرچقدر زمان رس    يهيبد. نظر است   مورد سامانه

 ي حرارت ـ يهـا سامانهاز جمله   . ا كمتر باشد، عملكرد مطلوبتر است     يپا
 و  ي حرارت يروگاه ها يتوان به ن   يرات مداوم روبرو هستند م    يي تغ كه با 
 رفتـار   يه سـاز  ي بـه منظـور شـب      ياديقات ز يتحق. ها اشاره كرد  كوره
 در  ي انجام شده است كـه اطلاعـات كـامل         ي حرارت يهاسامانه يگذرا

از آن جمله به كار     . ارائه شده است  ] 1[ اكرت و همكاران   يمقاله مرور 
 اصـلاح   يت كل ـ ي ـن اشاره كرد كه از روش ظرف      توا ين م ي محقق يبرخ

  ]. 4،3،2[اند شده استفاده كرده
 ـ يك بررس ياما در    رات يي ـجـاد تغ  ي ا ين مـسئله بـه معن ـ     ي ـ ا ي كنترل

هــا  ير ورودييــق تغيــ اســت كــه از طرســامانه يمطلــوب در خروجــ
ن ي ـ مورد نظر معلوم باشـد، ا      ي كه خروج  يدر صورت . ر است يپذ امكان

 سـامانه  ي لحظه ا  ين مقدار با خروج   يسه دائم ا  يكار با استفاده از مقا    
كـه   يدر صـورت  . رديگ يها انجام م   يرات مطلوب در ورود   ييو اعمال تغ  

نظـر باشـد،      متفـاوت مـد    يهـا  ي بـه ورود   سـامانه  ييهرگاه پاسخ نها  
لـذا  . ستي ـر ن يپـذ  سه امكـان  ي ـ نامشخص اسـت و مقا     سامانه يخروج

ا ين به حالت پا   ديك روش كنترل به منظور كاهش زمان رس       يتوسعه  
قـات  ين موضـوع در تحق   ي ـگر ا يكاربرد د . دات خاص دارد  ياز به تمه  ين

 مختلـف اسـتفاده     ير پارامترهـا  ي تاث ي است كه در بررس    يشگاهيآزما
 پره  يك سطح حرارت  ي ي رو ي اجبار ييق جابجا ين تحق يدر ا . شود يم

ن ي ـ ا يمـرز  طيشـرا .  شده است  ي بررس ي حرارت سامانه به عنوان    1دار
ط ين شـرا  ي ـا. ر اسـت  يي ـ قابـل تغ   سامانه يهايه عنوان ورود   ب سامانه

ان ي ـسـرعت جر  ) به پره و    ي در سطح پا   ييشار گرما ) الف: عبارتند از 
ج ي نتـا  و  ] 5 [ مقاله طالبي و سـيد نـصراله       در) الف(ج حالت   ينتا .هوا

 . ارائـه شـده اسـت      ]6[مقاله سيد نـصراله و همكـاران        در   )ب(حالت  
ر دو مـورد ايـن اسـت كـه بـا انتخـاب              قابل مشاهده د  نكته مشترك   

پارامترهاي بدون بعد مناسب مي توان كليه حالات تحت آزمـايش را            
در مقاله حاضـر بـا      . با انطباق خوبي توسط يك رابطه مدلسازي نمود       

 تحليل فيزيكي از نحوه دستيابي به كمترين اولاًن دو روش يسه ايمقا
در مرحلـه بعـد بـا       . ستزمان لازم براي ايجاد شرايط پايا ارائه شده ا        

هاي آماري روابط همبستگي براي زمـان بـدون بعـد           استفاده از روش  
برحسب سرعت اوليه بدون بعد و يك گرماي اوليه اعمال شده بـدون   

  .شده استارائه بعد 
  
  

                                                 
1 - Finned Surface 

  و روش حليتئور -2
بـا  .  نشان داده شـده اسـت    به طور كامل   هندسه مسئله ) 1(در شكل   

رات دمـا در امتـداد ضـخامت        يي ـاز تغ هـا     توجه به ضخامت كـم پـره      
ر ي ـ و غي به فرم شبه دو بعد     ين معادله انرژ  يبنابرا. شود  ينظر م   صرف
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 ير اسـت و از روابـط همبـستگ        ي ـ است كـه متغ    ييب جابجا ي ضر hو  

  .دي آيبدست م
  

يداسـت، شـرايط مـرزي و اوليـه را       نيز پ ) 1(همان گونه كه در شكل      
  :توان به صورت زير توضيح داد مي

 اعمال شار گرمايي مشخص از پايه پره .1
جريان يكنواخت هوا با سرعت مشخص در راستاي طـولي         .2

 پره
  توزيع دماي يكنواخت در بدنه پره در حالت زمان صفر .3
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  شماي هندسه و شرايط مرزي): 1(شكل 

  
هـاي شـبكه را مـي تـوان در          از المـان  با توجه به موارد فوق هر يك        

هاي مختلف شرايط مرزي قرار داد كـه بـه عنـوان نمونـه                بندي  دسته
 نـشان داده شـده   )1(هـاي داخلـي در شـكل       -وضعيت يكي از المان   

 اين المان داخلي از چهار سمت در برابر جريان          )1(طبق شكل   . است
الا و پـايين    سمت ب  هاي مجاور و از دو    گرمايي ناشي از رسانايي المان    

در برابر جريان گرمايي ناشي از جابجايي اجبـاري جريـان هـوا قـرار               
  .دارد

ه اسـت،  ي ـ متر بر ثان5/2ان آزاد كه برابر يبراساس حداكثر سرعت جر  
ReD,max=2304  اما با محاسـبه  . ان آرام استيد و لذا جر ي آ ي بدست م

 و ي بــه لحــاظ حرارتــســامانهشــود كــه  ي مــشخص مــيطــول ورود
 برحـسب   Nuxر  يمقـاد  . قـرار دارد   ي در دهانـه ورود    يكيناميدروديه

بـه  . داده شـده اسـت    ] 4[ و عدد پراندل در مرجع       +xبدون بعد    طول
 ي از برازش منحن ـ  يوترير در برنامه كامپ   ين مقاد يل كاربرد مكرر ا   يدل

  .استفاده شده است) 11( جدول مطابق رابطه يبر داده ها

)11( ( ) 2
1

47012
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 : آن كه در
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2
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)13( x h
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h DNu
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= 

  
 ي و حـل عـدد     ي جداساز يح و حجم كنترل   يمعادله فوق به روش صر    

 دسـته المـان متفـاوت       9 ي دوبعـد  يبر اساس شبكه بند    .شده است 
] 5[ در مرجـع  يات كامل معادلات جداسازيجاد شده است كه جزئ    يا

  .آمده است
  

  شي و روش آزماسامانه شرح -3
ك صفحه پره دار    ي شامل   ي حرارت سامانه) 3( و   )2( يهامطابق شكل 
ك المنـت   ي ـواره كانال نصب شـده اسـت و توسـط           ي د ياست كه رو  

ك بـه شـار     يط نزد يو شرا   شود ي پره حرارت داده م    ي در پا  يكيالكتر
ر است و   يي قابل تغ  يكيتوان الكتر . شود يجاد م ي ثابت در آن ا    يحرارت
ن سرعت هوا در    يهمچن.  شود يش ثبت م  ي صفحه نما  يار آن رو  مقد

 شود و مقدار آن توسط      ير كنترل م  يك فن با دور متغ    يكانال توسط   
 يري ـ اندازه گ(Hot Wire Anemometer) م داغيك سرعت سنج سي
 پره توسط ترموكوپل قابـل      ي پا ي هوا و دما   ين دما يهمچن . شود يم

  . و ثبت استيرياندازه گ
  

 
 اجزاي مختلف سامانه: )2(شكل 

 
  ش ي آزماسامانهاجزاء  -4

  :ل شده است ير تشكي از اجزاء زسامانه، )3(و ) 2( يهامطابق شكل
  )1( عمود عبور هوا ي مربعيمجرا •
  )2)  (دور(فن با سوئيچ كنترل سرعت  •
شود  مي هاي الكتريكي گرمصفحه تخت كه توسط المان •

)3(  
سرعت سنج قابل حمل و حس گر مربوطه  •

(Anemometer) )4( 
 كه توسط (Finned Plate) يليصفحة پرده دار مستط •

  )5(شودي گرم ميكي الكتريهاالمان
  )6،7(سيم اتصال ترموكوپل  •
 )8(سوئيچ كنترل گرمكن  •
  )9،10(م اتصال مربوطه يگر دما با سحس •
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   سامانهي كلينما): 3(شكل 

  
نجام شده  ن ا ي مع ي ورود يي سرعت هوا و توان گرما     يش برا يهر آزما 

ابتـدا   ايدن به حالت پا   يش سرعت رس  ي افزا يق برا ين تحق يدر ا . است
بيشتر از مقـدار مـورد   (  ه، يك شار گرمايي اوليه  ي اول يدر روش گرما  

ان هـوا  ي ـ جر يه بـرا  ي ـك سـرعت اول   ي، و در روش سرعت اوليه،       )نظر
.  شـود  ي اعمـال م ـ   ي مـدت مشخـص    يبرا) كمتر از مقدار مورد نظر    (

رات مـدت   يي ـان به مقدار مورد نظـر تغ      يرعت جر سپس با بازگشت س   
 كه  يعموماً در صورت  .  شده است  يا را بررس  يدن به حالت پا   يزمان رس 

ا ي ـت پايقه باشد، وضـع ي درجه در دق1/0 پره كمتر از    ي پا يردماييتغ
  .در نظر گرفته شده است

  
  ي و تجربي عددجينتا -5

 نـوك پـره   يارات دميي اثر اندازه شبكه توسط نمودار تغ   )4(در شكل   
همان گونه كه در نمودار پيداسـت بـا كـاهش           . نشان داده شده است   
متر مقدار دماي تئوريك نقطه نوك        ميلي 05/0اندازه شبكه تا ميزان     

 05/0ماند و با كاهش انـدازه شـبكه بـه كمتـر از                 ثابت مي  پره تقريباً 
يـك را مـشاهده نمـود، بنـابراين      توان ثبات مقـادير تئور     متر مي  ميلي
تخاب اين مقدار حل مساله مستقل از شبكه فـرض  توان گفت با ان   مي

 ي بعـد  يهـا ي اندازه مناسب انتخاب شـده و در بررس ـ         كه خواهد شد 
  .بكار رفته است

  

  
  تغييرات دماي نوك پره برحسب اندازه شبكه): 4(شكل 

 
دن به حالت دائم حاصـل از       يمدت زمان رس  )  6(و   )5( يهادر شكل 
ن حالـت  ي ـدر ا. سه شـده اسـت  ي ـش مقايآزمـا ر ي با مقـاد   يحل عدد 

 ، وات 50 يي شـار گرمـا    ،هي ـبرثان  متـر  2سرعت متوسط هوا در كانال      
ه اعمال شده برابر    يسرعت اول و    وات 90ه اعمال شده برابر   ي اول يگرما

  . ه استي متربرثان5/1
  

  
   روش گرماي اوليه- مقايسه نتايج آزمايش و تئوري): 5(شكل 

  

  
  روش سرعت اوليه-يج آزمايش و تئوري مقايسه نتا): 6(شكل 

  
دهد يـك زمـان بهينـه     همانطور كه مقادير تجربي و تئوري نشان مي  

به عبارت ديگـر بـا كنتـرل        . اوليه وجود دارد  ) گرماا  ي( اعمال سرعت 
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مناسب پارامترهاي ورودي مي توان زمان رسيدن به شـرايط دائـم را           
  .تا حد زيادي كاهش داد

  
  زان خطاي ميبررس -6

ج به دست آمـده  يده شد، نتايد)  6( و )5( يهاهمانگونه كه در شكل  
نـشان  )  1(جـدول  .  اخـتلاف دارد   ي تا حـد   يج تجرب ي با نتا  ياز تئور 

تئوري مربوط به روش گرماي اوليه       -دهنده خطاي بين نتايج تجربي    
  .باشد مي
  

   تئوري در روش گرماي اوليه-خطاي بين نتايج تجربي): 1(جدول 
  زمان اعمال  زمان پايداري تجربي  زمان پايداري تئوري  خطاي نسبي

53/6%  781  730  100  
23/11%  6/359  400  200  
29/9%  1/937  850  300  
98/7%  1141  1050  400  
98/6  1290  1200  500  
  خطاي نسبي ميانگين  4/8%

  
تئوري مربوط   -نيز نشان دهنده خطاي بين نتايج تجربي      ) 2(جدول  

  .باشد به روش سرعت اوليه مي
  

   تئوري در روش سرعت اوليه-خطاي بين نتايج تجربي): 2(جدول 
  زمان اعمال  زمان پايداري تجربي  زمان پايداري تئوري  خطاي نسبي

88/8%  845  920  100  
42/12%  765  670  200  
28/9%  334  365  300  
94/7%  945  870  400  
18/10%  1336  1200  600  
  خطاي نسبي ميانگين  74/9%

  
شود خطاي نسبي  ديده مي) 2(و ) 1(هاي  ه كه در جدولهمانگون

اختلاف مقادير رسد كه البته،  در روش سرعت اوليه بيشتر به نظر مي
گرما و يا سرعت تجربي و تئوري به خصوص با افزايش زمان اعمال 

  : مي تواند ناشي از عوامل زير باشدو مشاهده مي شود اوليه
  زمايشتلفات گرمايي سامانه به محيط در آ -1
ــايش    -2 ــامانه در آزم ــه س ــاي اولي ــود گرم ــدم وج ــاي اولع        در (ه

ــت ــاي حال ــه200 و 100ه ــه در  )  ثاني ــاي اولي ــود گرم      و وج
 هاي بعديآزمايش

 گيري  خطاي تجهيزات اندازه -3
در عين حال تطابق كلي در روند تغيرات مقـادير تجربـي و تئوريـك               

  .ديده مي شود

، 70،  60ي تـوان اوليـه متفـاوت        نتايج حل عددي بـرا    )  7(در شكل   
در ايـن حالـت سـرعت       .  وات نشان داده شـده اسـت       100 و   90،  80

 50 متر در ثانيه و توان گرمايي مورد نظـر           5/0متوسط هوا در كانال     
هرچه توان اوليه بيشتر باشد، حـداقل زمـان رسـيدن بـه             . وات است 

 از طرفي حساسيت سيستم كنترل بيشتر    . حالت دائم كاهش مي يابد    
هـا حـول و حـوش       اين مسئله در كاهش پهناي باند منحني      . شود مي

  .شود زمان بهينه ديده مي
  

  
  هاي مختلفتغييرات زمان حالت دائم در حالت): 7(شكل 

  
، 3/0،  2/0،  1/0نتايج حل عددي بـراي سـرعت اوليـه          )  8(در شكل   

در ايـن حالـت سـرعت       . است  ثانيه نشان داده شده    بر  متر 5/0 و   4/0
.  وات اسـت   50 متربرثانيه و شـار گرمـايي        5/0 هوا در كانال     متوسط

هرچه سرعت اوليه كمتر باشد، حداقل زمان رسيدن به حالـت دائـم             
. شـود   از طرفي حساسيت سيستم كنترل بيـشتر مـي        . يابد  كاهش مي 

ها حول و حوش زمان بهينه      اين مسئله در كاهش پهناي باند منحني      
  .شود ديده مي

  

  
   روش سرعت اوليه-هاي مختلف ت زمان حالت دائم در حالتتغييرا): 8(شكل 

  
زمـان   مقايسه حداقل زمان رسـيدن بـه حالـت دائـم و              )9( در شكل 

 وات نـشان    100 و   90،  80،  70،  60يهـا اعمال توان اوليه براي توان    
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دن بـه   يسه حداقل زمان رس ـ   يمقاز  ين) 10(در شكل   . داده شده است  
، 2/0،  1/0ه  ي ـاولسـرعت    يه برا يحالت دائم و زمان اعمال سرعت اول      

 كه در هر دو     يزي چ .است  ه نشان داده شده   ي متربرثان 5/0 و   4/0،  3/0
 اعمال  ين زما ي ب يادينه تفاوت ز  يدر حالت به  نكه  يداست، ا ينمودار پ 

گـر در  يبـه عبـارت د    . ا وجود نـدارد   يدن به حالت پا   يه و زمان رس   ياول
 دائـم حاصـل     طي مـورد نظـر شـرا      حالـت جاد  ي پس از ا   يمدت كوتاه 

  . شود يم
 بـر كـاهش   )هي اوليا گرمايو  (ن سرعت اوليه    ن، تأثير ميزا  يعلاوه بر ا  

يابد و با     زمان حالت دائم با افزايش سرعت اوليه به تدريج كاهش مي          
توجه به روند نمودارها يك حداقل زمان رسيدن بـه حالـت دائـم بـه         

 اوليه   روش سرعت  يصورت خط مجانب وجود دارد كه اين مقدار برا        
  . ثانيه  است250 روش توان اوليه حدود ي ثانيه و برا500در حدود 

  

  
 در بهترين  مقايسه زمان رسيدن به حالت دائم و زمان اعمال شار اوليه): 9(شكل 

  وضعيت
  

  
مقايسه زمان رسيدن به حالت دائم و زمان اعمال سرعت اوليه در ): 10(شكل 

  بهترين وضعيت
 

 ي گردد، در حالت عاد    ي بررس ينظر سطح انرژ   از   سامانهت  ياگر وضع 
  :م داشتيخواه

)14( steady initial naturalE E E= + 

 سـطح   هدف آن است كـه     مورد نظر    يهاك از روش  يدر واقع در هر     
 روش  ي بـرا  يعن ـيا برسـد،    ي ـ حالـت پا   يبه سطح انـرژ    سامانه يانرژ
  :م داشتيه خواهي اوليگرما

)15( steady initial forced heatedE E E −= + 
  :هين طور در روش سرعت اوليهمو 
)16( steady initial forced velocityE E E −= + 

  :توان نوشتي ميبه عبارت كل
)17( natural forced heated forced velocityE E E E− −= = = Δ 

  :كه در آن
)18( steady initialE E EΔ = − 

 يشتري ـ ب يي كمتر باشد، روش كـارا     يهر قدر زمان انتقال سطح انرژ     
  :م داشتياهه خوي اولي روش گرماي برايعنيدارد، 

)19( natural forced heatedTime Time −> 
  :هين طور در روش سرعت اوليو هم

)20( natural forced velocityTime Time −> 
  

ه بـا   ي ـ اول يهمان طور كـه اخـتلاف گرمـا        )7(شكل   مطابقعلاوه بر   
ا كـاهش   يدن به حالت پا   يشود، زمان رس   يشتر م يا ب ي حالت پا  يگرما

  .ن مطلب استي اي نمودار حاكيابد كه روند نزولي يم
  بـا  يعن ـي گـردد،    يه مشاهده م  يز در روش سرعت اول    يده ن ين پد يهم
ا، زمـان   يبا سرعت حالت پا   آن  اختلاف  كاهش   ه و ي اول ش سرعت يافزا
ده در  ين پد ين حالت ا  يابد كه در ا   ي يمش  يافزاا  يدن به حالت پا   يرس

  . گردديدار مي نمودار پديروند صعود
 پارامتر بدون بعد در     سهف  يف با تعر   مختل يها در حالت  سامانهپاسخ  

 :ن دو پارامتر عبارتند ازيا. ك نمودار نشان داده شده استي

 مان بدون بعد   ز -
*
θ  :  ن يدن به حالت دائم در بهتـر      ينسبت زمان رس

  . بدون كنترل خاصايپابه زمان حالت ) ن زمانيركمت(تيوضع
  گرمايي اوليه بدون بعد    شار -

*
ω :  اوليه اعمـال شـده بـه        شارنسبت 

 اي مورد نظر حالت پاشار گرمايي

 ه بدون بعد  ي اول سرعت -
*
ν :   ه اعمـال شـده بـه       ي ـ اول سـرعت نـسبت

  اي حالت پا. مورد نظرسرعت
  گرمـا و    برحـسب  بي به ترت  زمان بدون بعد را   ) 12(و   )11(يهاشكل

انطبـاق  . دهـد  ي مختلف نشان م   يهاه بدون بعد در حالت    ي اول سرعت
 اساسـاً تـابع     سامانه يپاسخ زمان ها بر هم نشانگر آن است كه        يمنحن

كـه انتقـال      و از آنجـا    رامـون آن اسـت    يط پ ي و مح  سامانهمشخصات  
 بـه مقـدار     ي اسـت، رفتـار حرارت ـ     ي اجبار ييحرارت به صورت جابجا   

كـسان  يط مختلـف    يرد و در شـرا     ندا يه اعمال شده بستگ   ي اول پارامتر
  .است
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  نمودار تغييرات زمان بدون بعد برحسب شار اوليه بدون بعد): 11(شكل 

 

  
  نمودار تغييرات زمان بدون بعد برحسب سرعت اوليه بدون بعد): 12(شكل 

 
ايـن  دهـد كـه بـا اعمـال          نشان مي  )12(و  ) 11(هاي  شكلهمچنين  

يدن به شرايط دائـم را تـا        توان زمان رس    در مدت مناسب مي    هاروش
  . درصد كاهش داد85
ف رفتـار   ي توص ير را برا  ي ز يهاتوان رابطه ي فوق م  يهادادهبرازش  از  

  :ط استخراج نموديك از شراي در هر سامانه
  :هي اولي روش گرمايبرا

)21( *

*

0.4012

0.0675

1 1.3925e ω
θ

−
=

−
 

  :هي روش سرعت اولين گونه برايو به هم

)22( 
*

*
0.24780.978ln 1 1.2847θ
ν

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

  
   پيشنهادات براي ادامه كار-7

كه شايد در ادامه اين كار لازم به نظر برسد، در نظر گرفتن             اي    مسأله
طول ورودي جريان داخل لوله به جاي جريان خارجي براي محاسبة           

در زمينة ضريب جابجـايي در      . ضريب جابجايي انتقال گرما مي باشد     
توانـد راهگـشاي     مـي  ]7[مرجع  اي،  طول ورودي لوله هاي غير دايره     

اي شكل عبـور    براي اينكار مي توان براي مقطع ذوزنقه      . مفيدي باشد 

جريان، قطر معادل هيدروليكي را بر اساس محيط تر شده و مساحت            
مقطع محاسبه نمود و از آن به ترتيب عدد نوسلت و ضريب جابجايي          

  .موضعي را محاسبه كرد
ل در هندسـه مـساله بـه جـاي          توان با حل معادله سـيا       همچنين مي 

استفاده از ضـريب جابجـايي بـه طـور مـستقيم بـا اسـتفاده از حـل                   
  .تري رسيد همزمان معادلات انرژي و جريان به نتايج دقيق

فرضـيات  توان با در نظر گرفتن اثرات جابجـايي آزاد            علاوه بر اين مي   
  .مساله را كاملتر نمود

  
  يريجه گينت -8

ك رابطـه   ي ـبا  كه  جه گرفت   ي توان نت  ي م بدست آمده ج  ي نتا يبا بررس 
امانه حرارتي را بـه طـور مـستقل از شـرايط             س وضعيتتوان   ي م يكل

كاركرد، تحليل نمود كه در اينجا دو رابطه مناسب بـه عنـوان پاسـخ               
  .سامانه به دست آمد

تـوان   ي م ـ »هي ـ سرعت اول  روش«و   »هي اول ي گرما روش«از  با استفاده   
 ب بـه ي ـ ترتبـه  را ي حرارت ـيهـا  امانهس يايدن به حالت پا   يزمان رس 

 رفتار دقيق سامانه بـه طـور         آن كه در . كاهش داد % 85و  % 70زانيم
 يهـا شي آزما يزير  روش در برنامه    دو نيا. كامل قابل پيشگويي است   

  . كاربرد داردي محاسباتيها  برنامهين اجراي و همچنيتجرب
ارامترهـاي  تر كه در اين مقاله به آن اشـاره شـد، تعريـف پ    نكته مهم 

بدون بعد براي سامانه بود و همان گونه كه ديده شد، رفتـار سـامانه               
در حالت بهينه در برابر تغيير پارامترها مستقل از پارامترهاي اضـافي           
است و تنها به متغير بدون بعد سرعت و يا شار گرمايي وابسته اسـت     

 بهينـه تعـادل   توان نقطه     و با مشخص بودن اين مقدار به سادگي مي        
سامانه را مشخص نمود و نكته جالب تر اينكه اين حقيقت در هر دو              

  .شود روش سرعت اوليه و يا شار اوليه ديده مي
 كه بايد به آن توجه كرد اين است كه زمان بـدون             اي  مسالهبه علاوه   

بعد در مقادير سرعت بدون بعد نزديك صفر به سمت بينهايت ميـل             
ن مـساله بـه علـت تـاثيرات         كند كه البته بايـد توجـه داشـت اي ـ           مي

جابجايي آزاد در حالت سرعت صفر، حل مساله را با مـشكل مواجـه               
كند و فرض جابجايي اجباري بي معنـي خواهـد بـود، بـه همـين        مي

شود كه در سرعتهاي كمتر اختلاف با مقـادير تجربـي             علت ديده مي  
متغير بدون بعد  با افزايش همين طور در هر دو روش        .شود  بيشتر مي 

د بـه سـمت مجانـب       ميزان زمان بـدون بع ـ    عت و يا شار گرمايي،      سر
دهـد ميـزان كـاهش        كند، كه اين مساله نشان مي       مشخصي ميل مي  

  .زمان بهينه حد مشخصي دارد
مسأله ديگري كه شايد در ادامه اين كار لازم به نظر برسـد، در نظـر                
گرفتن طول ورودي جريان داخل لوله به جاي جريان خارجي بـراي            

در زمينـة ضـريب     . ة ضريب جابجايي انتقال گرمـا مـي باشـد         محاسب
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] 8 و   7[مراجـع   اي،  جابجايي در طول ورودي لوله هـاي غيـر دايـره          
 براي اينكار مي توان بـراي مقطـع   .توانند راهگشاي مفيدي باشند  مي

اي شكل عبور جريان، قطر معـادل هيـدروليكي را بـر اسـاس              ذوزنقه
ه نمود و از آن به ترتيب عدد        محيط تر شده و مساحت مقطع محاسب      

  .نوسلت و ضريب جابجايي موضعي را محاسبه كرد
  
   و واحدها فهرست علائم-9

سطح موثر در انتقال گرماي 
 sA  m2  جابجايي

سطح موثر در انتقال گرماي 
 x  xA  m2رسانايي در راستاي 

سطح موثر در انتقال گرماي 
 z  zA  m2ايي در راستاي رسان

 pc  kJ/kgK  ظرفيت گرمايي ويژه

 hD  m  قطر هيدروليكي جريان

 E  kJ  سطح انرژي سامانه

سطح انرژي سامانه در حالت 
 steadyE  kJ  پايا

 سامانه در حالت سطح انرژي
 initialE  kJ  اوليه

مقدار انرژي مورد نياز در 
 naturalE  kJ  حالت طبيعي

مقدار انرژي مورد نياز در 
forced   گرماي اوليهروش heatedE −  kJ 

مقدار انرژي مورد نياز در 
forced   سرعت اوليهروش velocityE −  kJ 

 H  m  ضخامت موضعي پره

 1H  m  ضخامت پره در پايه

 2H  m  در نوك ضخامت پره

 h  kW/m2K  ضريب انتقال گرماي جابجايي

 k  kW/mK  ضريب انتقال گرماي رسانايي

 L  m  طول پره

 m  kg  جرم المان

 -  xNu  عدد ناسلت

 -  Pr  عدد پرانتدل

گرما انتقال يافته در اثر 
 convq  kJ  جابجايي

 xq  kJگرما انتقال يافته در اثر 

  xرسانايي در راستاي 
گرما انتقال يافته در اثر 

 z  zq  kJرسانايي در راستاي 

 -  ReD  عدد رينولدز

  T  دماي المان
oC 

  T∞  دماي سيال آزاد
oC 

 t  s  زمان

 يازمان رسيدن به حالت پا
 naturalTime  s  حالت طبيعي

در  زمان رسيدن به حالت پايا
forced   گرماي اوليهروش heatedTime −  s 

در  زمان رسيدن به حالت پايا
forced   سرعت اوليهروش velocityTime −  s 

 -  x+  طول بدون بعد

      

       علائم يوناني-10

*   اوليه بدون بعدسرعت
ν  - 

*  زمان بدون بعد
θ  - 

 ρ  kg/m2  چگالي المان پره

*  شار گرمايي اوليه بدون بعد
ω  - 
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