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 افقی  های کانال در حرارت انتقال  و آشفته جریان بر بیضوی سیلندر چیدمان تأثیر

 3رامین قاسمی اصل  ، *2مهرداد ملک زاده،   1یدیار عزیز 

 .غرب واحد تهران، اسلامی  آزاد دانشگاه مکانیک، گروه دانشجوی دکترا،  -1

 . غرب واحد  ، تهران اسلامی  آزاد دانشگاه مکانیک، گروه ، استادیار -2

 . غرب واحد  تهران،  اسلامی  آزاد دانشگاه مکانیک، گروهدانشیار،  -3
 

 

 چکیده 

  و   0.5  و  0.45  منظر  ضریب  با  بیضوی  سیلندرهای  حاوی  افقی   کانال  یک  در  آشفته  جریان  رفتار   مطالعه،  این  در

  معادلات   حل  برای  محدود   اجزا  روش  از  استفاده   با  همچنین،.  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  5000  رینولدز  عدد

 جریان  بر  سرعت  توزیع  و  دما  توزیع  ناسلت،  عدد  حرارت،  انتقال  میزان  مانند  پارامترهایی  تأثیر  سیالات،  و  حرارت

 هاگردابه   افزایش  باعث  سیلندرها  حضور  که  دهدمی  نشان  مطالعه  این  نتایج.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  سیال

  طور  به  جریان  رینولدز،  عدد  افزایش  با   همچنین،.  شودمی  نامتقارن  به  متقارن  از  جریان  الگوهای  تغییر  و

  بررسی   در.  کندمی  کمک  سرعت  و  دما  متفاوت  توزیع  به  سیلندرها  چرخشی  مکانیک  و  شده  آشفته  ایفزاینده 

 سیلندر   بین  ثابت  خواص  حالت در  دمایی  ماکزیمم  نقطه  که  است  شده  مشاهده  بیضوی،  سیلندرهای  حول  جریان

  بیشتری   تأثیر  سیال   سرعت  همچنین،.  دهدمی  رخ   پنجم  سیلندر  پشت  متغیر  خواص  حالت  در  و   چهارم   و  سوم 

  انتقال   میزان  کاهش  به  منجر  منظر  ضریب  کاهش.  دارد  حرارتی  تبادل  سطح  به  نسبت  حرارت  انتقال  میزان  بر

 و   اختلاط  علت  به  که  هستند  تریکنواخت   جریان  این  در   دما  کانتورهای  و   شودمی   مغشوش  جریان  در  حرارت

  کنترل   و  حرارت  انتقال  هایسیستم  طراحی  بهبود  به  توانندمی  هایافته  این.  است  آشفته  جریان  عرضی  ارتعاشات

 .کنند کمک مهندسی کاربردهای در جریان

 کلمات کلیدی  

  سیالات،   و  حرارت  جریان  بیضوی،  سیلندرهای

 . منظر ضریب  گردابه، آشفته، جریان

 

 مقدمه  - 1

در    یحرارت  تیریمد  یجنبه ضرور  کی  الیس  انیانتقال حرارت در جر

اجسام، مانند    یهندس  یکربند ی[. پ 3-1است ]  یمهندس  یهاستمیس

الگوها   یرگذاریدر تأث  یمحور   ینقش  لندرها،یس   ب یضرا  ان،یجر  یبر 

که   ی[. در حال6-4] کندیم فایا ی حرارت یانتقال حرارت و عملکرد کل

بررس  طوربه    یرویدا  یلندرهایس مورد  اند،    یگسترده  گرفته  قرار 

که   دهند یرا ارائه م  ینسبت ابعاد منحصر به فرد  یضو یب  یلندرهایس

را ارائه    یانتقال حرارت متفاوت  یها یژگیو و  انیجر  کینامید  تواندیم

[ قبل7دهد  مطالعات  داده 9-7]  ی[.  نشان  آرا[  و  شکل  که    ش ی اند 

. به  گذاردیم  ریتأث  انیجر  کینامیبر د  یبه طور قابل توجه  لندرهایس

 ل یو تحل  هیبه طور گسترده در تجز  یرو یدا  یلندرهایعنوان مثال، س

 [. 10آرام و آشفته استفاده شده است ]  انیجر  طیشرا

 _______________________________________        _________________________________________ 
 hamed.kavosh@gmail.comنویسنده مسئول:  *

  ش یجدا  یرفتارها  یضو یب  یلندرهایکه س  دهدینشان م  سهیمقا      

که به نوبه خود بر نرخ    دهند،یها را بهبود م گردابه   لیو تشک  انیجر

تأث مثال، نگ و همکاران ]گذاردی م  ریانتقال حرارت  عنوان  به   .11  ]

 لندریس  ک یدر    ی وتنیرنیو غ  یوتنین  الیآزاد دو س  ییآرام جابجا  انیجر

افقیا  یضویب بررس  یزوترمال  آن کرده   یرا  همچناند.  قانون    نیها  از 

استفاده    یوتنیرنی غ  الی خواص س  نییتع  یبرا  افتهیبهبود    تهیسکوزیو

پارامترها  بررس  یکردند.  اصطکاک    بیدر کارشان شامل ضرا  یمورد 

س  یمحل سطح  از  حرارت  انتقال  نرخ  محل  لندریو  ناسلت  (  ی)عدد 

مختلف بوده    یمنظرها  بیبا ضر  ی ضویب  لندریس  هیاز زاو  یعنوان تابعبه

  ال یاز س  شتریب  یوتنیرنی غ  الیس  یبرا   یاصطکاک محل  بیاست. ضرا

است. همچن  یوتنین برا  ن،یگزارش شده  حرارت کل  انتقال    ی مقدار 

بوده است.   میاز حالت ضخ شتریب  ترفیضع تیبا موقع یضویب لندریس
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متفاوت به    یرشکه رفتار نازک شدن ب   دهدی ها نشان مآن   یهاافتهی

و منجر    گذاردی م  ریدما تأث  عیو توز  انیجر  یبر الگوها  یطور قابل توجه

مطالعه    کی. در  شودی م  یعمل  یدر کاربردها   یبه بهبود عملکرد حرارت

انتقال    زانیبر م  یضویب  لندری[ اثر اندازه س12مشابه، سئو و همکاران ]

از روش شرط    هااند. آن کرده  یرا بررس  یلیکانال مستط  کیحرارت در  

در روش حجم محدود   لندریس واریمرز د نییتع یغرق شده برا  یمرز 

 1000000تا    10000  نیها بآن  نولدزیاستفاده کردند. محدوده عدد ر

ها نشان داد که مقدار انتقال حرارت وابسته به شعاع  آن  جیبوده است. نتا

  ی هندس  یکربند یکرد که پ  دییها تأآن   یهاافته یاست.    یضو یب  لندریس

.  گذاردیم  ر یتأث  یبر راندمان انتقال حرارت همرفت  یطور قابل توجهبه

ارتعاش عرض13و همکاران ]  یجیو رو   انی از جر  یناش  ی[    ک ی  یبر 

  لندریکردند. س  یمختلف را بررس  یمنظرها  بیبا ضر  یضویب  لندریس

محدود شده   الیس  انی ارتعاش در جهت جر  کیها به  مورد مطالعه آن 

منظر    بیدر نظر گرفتند. ضر  100را ثابت و برابر با    نولدزیبود و عدد ر

 ییگوها نشان داد که پاسخ آن  جیبود. نتا  ریمتغ  1تا    0.1ها از  در کار آن

  لندر یدو برابر مدل مشابه با س  باًیتقر  0.1منظر    بیبا ضر  یضو یب  لندریس

  لندر ینسبت سطح س  شیها گزارش کردند که افزابوده است. آن   یرو یدا

کل  یضویب طور  ا  یبه  گردابه   جادیباعث  و  تر  بزرگ   یهاارتعاشات 

 . شودیم

  های رژیم  در را بالا رینولدز عدد های جریان [  14]  همکاران و  اونگ     

  از   استفاده  با  دایروی  سیلندر  یک  روی  بر  بحرانی  فوق  رینولدز  اعداد

.  کردند  بررسی  ناپایدار  رینولدز  شده  گیریمیانگین   استوکس-ناویر  مدل

  طراحی  برای  مدل  آیا   که   بود  موضوع  این  ارزیابی  مطالعه  این  تمرکز

  آنها  نتایج  طبق.  خیر  یا  است  استفاده  قابل  جریان  شرایط  این  تحت

  چنین  در  تلاطم  ناهمسانگردی  دلیل   به  آنها  مدل  که  شد  مشخص

  از[  15]  معین  و  کراوچنکو.  کندمی  ایجاد  را  خطاهایی  هایی،جریان 

  دینامیکی   مدل  یک(  1  اساس  بر  بزرگ  گردابی  سازیشبیه  هایمدل 

  بدون(  3  و  اسماگورینسکی  استاندارد  مدل  یک(  2  زیرشبکه  مقیاس  در

.  کردند  استفاده  زیرشبکه  مقیاس  در   دینامیکی  مدل  یک  از  استفاده

  با   جریان  کلیدی  پارامترهای  بینی  پیش  که  داد  نشان  آنها  نتایج

  در   زیرشبکه  مقیاس  در  دینامیکی  مدل  از  استفاده  با  قبلی  مطالعات

  مدل   تأثیر  اگرچه  است،  داشته  بهتری  مطابقت  هامدل   بقیه  با  مقایسه

  همکاران   و  پارک.  است  نبوده  چشمگیر  چندان  نتایج  بهبود  روی  بر

  استفاده   دایروی  سیلندر  محفظه  برای   دینامیکی  مدل  از  همچنین[  16]

  عمل  بهتر  اسماگورینسکی  مدل  با  مقایسه  در  که   گرفتند  نتیجه  و  کردند

  روش   از[  17]  همکاران  و  پارنودو.  نبودند  دارمعنی  هاتفاوت   اما  کند،می

  اطراف  در  جریان  بینیپیش   برای  ظریف  هایشبکه   با  بزرگ  هایگردابه 

  نتایج  با  را  خود  هایبینیپیش   و  کردند  استفاده  دایروی  سیلندر  یک

  تطابق   واقع،  در.  کردند  مقایسه  بودند  آورده  دست  به  نیز  هاآن  که   تجربی

  طوربه   رینولدز  تنش  مؤلفه  های پروفیل   و  آزمایشی  سرعت  با

  روش   از  همچنین[  18]  همکاران  و  رجانی.  بود  خوب  آوریشگفت 

  برای   شبکه  زیر  مقیاس  دینامیکی  مدل  با  همراه  بزرگ  هایگردابه 

  مدور  سیلندر  اطراف  در  بعدی  سه   جریان  ساختار  پیچیدگی  مطالعه

  شبکه  زیر  مقیاس  دینامیکی  مدل  نتایج  که  شد  مشخص.  کردند  استفاده

  در  هابینیپیش   حال،  این  با.  دارد  مطابقت  هاآزمایش   با  کلی  طور  به

  دقت  جریان،  سرعت  هایبینیپیش   برای  ویژهبه   دور،  هایگردابه   ناحیه

  دینامیکی   مدل  از  استفاده  که  شد  مشخص  همچنین.  داشتند  کمتری

  از شده  گیریاندازه  هایداده   با  بهتر  تطابق  به  منجر شبکه زیر  مقیاس

  اما   است، نوسانات هایکمیت  و میانگین هایکمیت  برای قبلی ادبیات

  اسماگورینسکی  استاندارد  مدل  از  استفاده  با  نتایج  با  مقایسه  در  تفاوت

  زیرشبکه   مقیاس  مدل  یک  از  استفاده  که  دهدمی   نشان  این.  بود  ناچیز

  که  آنجایی  از  عمل،  در  حال،  این  با.  نیست  سودمند  دینامیکی

  این   و  هستند  وابسته  اسماگورینسکی  ثابت  به  شدت  به  هابینیپیش 

  دینامیکی  مدل  کند،می  تغییر  جریان  مختلف  مسائل  برای

 هنوز   کند،می  تنظیم  را  معادله  ثابت  خودکار  طور  به  که  اسماگورینسکی

 .  دارد  مشخصی  مزایای

 آرایش  تأثیر  تجربی  و  عددی  بررسی  به[  19]  همکاران  و  اصلان      

  های جریان   در  حرارت  انتقال  عملکرد  بر  لوله  ایدسته  حرارتی  مبدل

  برای   محدود  حجم  روش  ازها  آن مطالعه    در .پرداختند  آشفته

  نسبت  ضرایب  از  همچنینها  آن  . است  شده  استفاده  عددی  سازیشبیه

  عدد ها  آن مطالعه    در.  کردند  استفاده  محاسبات  زمان  کاهش  برای

  پراندتل عدد که حالی در است، یافته  تغییر 6352 به 989 از رینولدز

  ضریب   و  ناسلت  مقادیر  که  کردند  گزارشها  . آن است  مانده  باقی  0.70

  هندسی   هایپیکربندی   تمام  در  رینولدز  عدد  افزایش  با  اصطکاک

  کاهش   با  ،هاآن  مطالعه  از  آمده  دست  به  نتایج  طبق.  یابندمی   افزایش

 و   منفی  اثرات  ترتیب  به  فشار  افت  و  ناسلت  عدد  ها،ردیف  بین  فاصله

  بررسی   به[  20]  همکاران  و  برودنیانسکا.  کنندمی  تجربه  را  مثبت

  مولدهای   با  دار  موج   حرارتی  مبدل  کانال  در  حرارت  انتقال  افزایش 

  دادن  قرار  که  دهدمی  نشانها  آن  نتایج.  پرداختند  ایاستوانه   گردابه

  به  دستیابی  برای  بررسی  مورد  هایکانال   در  ایاستوانه   گردابه  مولدهای

  بوده   موثر  انرژی  مصرف  کاهش  نتیجه  در  و  کارآمدتر  حرارت  انتقال

  روش  از  استفاده  با  تحلیل  و  تجزیه  به[  21]  همکاران  و  کونیجتی.  است
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  توسط   حرارت  انتقال  بررسی  جهت   محاسباتی  سیالات  دینامیک

  مقطع  با  دایروی  هایپره   با  عمودی  استوانه  یک  روی  بر  آزاد  همرفت

  آرایه  از  حرارت  انتقال  نرخ  که  کردند  گزارشها  . آن پرداختند  مثلثی

  های باله  قطر نسبت بالاتر مقادیر  با آشفته و  آرام رژیم دو هر در هاباله 

 به [ 22] همکاران و علی. یابدمی افزایشها آن بعد بی فواصل و بعدبی

  های باله  به  مجهز  حرارتی  چاه  در  سیال  جریان  و  گرما  اتلاف  مطالعه

  نیمه  هایباله   از  استفاده  که  کردند  گزارشها  . آن پرداختند  بیضوی  نیمه

  راندمان.  شودمی   حرارت  انتقال  در  توجهی  قابل  بهبود  به  منجر  بیضوی

  معمول،  حرارتی  هایچاه   با  مقایسه  درها  آن   مطالعه  در  آمده  دست  به

 . است  یافته  بهبود  جریان  آشفتگی  و  همرفتی  سطح  افزایش  دلیل  به

  بر  دنباله  انتقال  بررسی  به  خود  مطالعه   در[  23]  همکاران  و  بهارا     

 یک   ازها  آن   مطالعه  در.  پرداختند  شکل  دایروی  سیلندر  یک  روی

  های یافته.  است  شده  استفاده  شده  تثبیت  محدود  المان  عددی  رویکرد

 ثباتی بی  طریق  از  بعدیسه  جریان  به  انتقال  که  دهدمی  نشانها  آن

  ساختارهای  با ابتدا در که دهد،می رخ 200 رینولدز عدد در  A حالت

  های نابجایی  ظهور  دلیل  بعداً به  که   شود،می   مشخص  پایدار  A  حالت

.  شوندمی  بدتر  کنند،می  مختل  را   ایگسترده  تناوب  دوره  که  گردابی

  ناپدید  و  شوندمی   ظاهر  ایدوره   صورت  به  که  ها،نابجایی  این  جریان

  به  منجر  و  هستند  همراه  گردابه  ریزش  فرکانس  نوسانات  با  شوند،می

.  شوندمی  لیفت  و  درگ  تغییرات  جمله  از  تر،پایین   آیرودینامیکی  ضرایب

  کاهش   به  منجر  ساختارها  این  که   داد  نشان  همچنینها  آن   مطالعه

  و   پور  سلیمی.  شود می  دامنه  مدولاسیون  و  اساسی  فرکانس  شدید

  های ویژگی  و  سیال  جریان  بررسی  به  ایمطالعه  در[  24]  همکاران

  حرارتی  شناوری  اثر  تحت  افقی  بیضوی  سیلندر  یک  حرارت  انتقال

  سیلندر  زیرین  قسمت  بندیعایق   که  کردند  گزارشها  . آن پرداختند

  انرژی   مصرف  که  حالی  در  بخشدمی   بهبود  را  آیرودینامیکی  عملکرد

دما  کاملاً  سیلندر   یک  با  مقایسه  در  را  حرارتی .  دهدمی   کاهش  هم 

  ضریب   حمله،  زاویه  افزایش  با  که  داد  نشان  دیگر  مطالعات  هاییافته

  انجام  زمینه   این  در   نیز  دیگری  مشابه   مطالعات.  یابدمی  افزایش  درگ

  حال،   این  با[.  27-25]  اندکرده  گزارش  را  مشابهی  نتایج   که  است  شده

  موجود   مطالعات.  داشت  درگ  ضریب  بر  کمی  تأثیر  ریچاردسون  عدد

  اثرات  و  اندشده   متمرکز  معمولی یا  دایروی  هایهندسه  روی  بر  عمدتاً

  حرارت   انتقال  و  مغشوش  جریان  بر   بیضوی  سیلندرهای  چیدمان  خاص

  با   مطالعه  این.  است  گرفته  قرار  بررسی   مورد  کمتر  افقی  هایکانال   در

  هایچیدمان   تأثیرات  دقیق  بررسی  به  علمی،  خلأ  این  کردن  پر  هدف

  حرارت  انتقال  و  مغشوش  جریان  رفتار  بر  بیضوی  سیلندرهای  مختلف

  از   جریان  الگوهای  تغییر  و  هاگردابه  رفتار  مطالعه،  این  در.  پردازدمی

  این .  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دقت  به  نامتقارن  به  متقارن  حالت

  الگوهای  و  ایگردابه   ساختارهای  در  تغییرات  دقیق   تحلیل   با  پژوهش

  مختلف  هایچیدمان   تأثیر  چگونگی  از  بهتر  درک  به  جریان،

.  است  پرداخته  حرارت  انتقال  و  مغشوش  جریان  بر  بیضوی  سیلندرهای

  و  حرارتی  هایمبدل   طراحی  سازی بهینه  در   مطالعه  این  نتایج

  استفاده   افقی  هایکانال   از  که  صنعتی   کنندهخنک   هایسیستم

 . گیردمی  قرار  استفاده  مورد  کنند،می

 مساله  بیان  - 2

  مستطیلی  دوبعدی  کانال  یک   شامل  مقاله  این   در  مطالعه  مورد  هندسه

.  اندشده   داده  قرار  شکل  بیضوی   سیلندرهای  آن  داخل  در  که  است  شکل

  سیلندر  عدد  5  بر  مشتمل  و  افقی  صورت  به  کانال  مطالعه،  این  در

  - 12  مختصات  از   و  بوده  واحد  23  طول  دارای  کانال.  باشدمی   بیضوی

  پایان   خروجی  دهنه  در+  11  مختصات  تا  و  شده  شروع  ورودی  دهنه  در

 گرفته   قرار  کانال  چپ  سمت  اول  نیمه  در  بیضوی  سیلندرهای.  پذیردمی

  عرض  کل.  کندمی   عبور  کانال  y=0  افقی  مختصات  ازها  آن  مراکز  و

.  اندشده   واقع  عرض  این  مرکز  در  سیلندرها  که  بوده  واحد  4  نیز  کانال

 فاصله   و  گرفته  قرار  ورودی  دهنه  از  واحد  5/1  فاصله  به  اول  سیلندر

  زاویه .  باشدمی  واحد  2  برابر  و  مساوی  یکدیگر  از  سیلندرها  مراکز

 که   بوده  درجه  5/22  قبلی  سیلندر  به  نسبت  نیز  سیلندر  هر  چرخش

.  باشدمی  درجه  90  پنجم  سیلندر  برای  و  صفر  زاویه  اول  سیلندر  برای

  قطر  که  ایگونه   به  بوده،  برابر  هاییاندازه   دارای  بیضوی  سیلندرهای

  مشخصات .  باشدمی   7/0  سیلندر  کوچک   قطر  و  واحد  4/1  سیلندر  بزرگ

  بیضوی  سیلندرهای  دسته  مسئله  عرضی  و  طولی  مختصات  و  فیزیکی

  مشخصات  همچنین.  است  شده  داده  نشان  1  شکل  در  افقی  کانال  در

  شده  آورده  1  جدول  در  نیز  مسئله  عرضی  و  طولی  مختصات  و  فیزیکی

 . است

 مسئله عرضی و طولی مختصات و فیزیکی مشخصات. 1جدول

 اندازه عنوان  علائم 

a  بیضوی سیلندر قطر کوچک (cm) 7 /0 

b  بیضوی سیلندر قطر بزرگ (cm) 4 /1 

c  ورودیعرض دهنه (cm) 4 

d طول کانال (cm) 23 

e فاصله دهنه ورودی از از اولین سیلندر بیضوی (cm) 5 /1 

f فاصله ابتدای سیلندر بیضوی از لبه پایینی کانال  

(cm) 

2 
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g فاصله دو سیلندر بیضوی از یکدیگر (cm) 2 

 

   
 . بیضوی سیلندرهای همراهبه افقی کانال یک از شماتیکی. 1 شکل

 

 که   شده  تشکیل  مرزی  خط   26  از  مقاله  این  در  استفاده  مورد  هندسه

  واقع   در  مرزی  خطوط  این.  است  شده  داده  نشان  الف  2  شکل  در

.  هستند  بیضوی  سیلندرهای  اطراف  منحنی  یا  کانال  بدنه  از  قسمتی

  خط   با  کانال  ورودی  دهنه  شود،می   مشاهده  شکل  در  که  همانطور

 هر همچنین. است شده مشخص  6 شماره خط با خروجی و 1 شماره

  نقطه  هر.  است  شده  تشکیل  دارشماره  منحنی  4  از  نیز  بیضوی  استوانۀ

  سیلندرهای   همینطور  و  باشدمی  خود  به  منحصر  ایشماره   دارای  نیز

  در  2  و  1  نقاط  با  نیز  کانال.  شودمی   مشخص  نقطه  چهار  با  بیضوی

.  گردندمی  مشخص  کانال  خروجی  در  8  و  7  نقاط  و  ورودی  قسمت

 . است  شده  داده  نشان ب  2  شکل  در  نیز  مسئله  مرزی  نقاط

 مرزی  خطوط( الف

 
 مرزی نقاط ب( 

 . بیضوی سیلندرهای مرزی نقاط و خطوط از نمایی. 2 شکل

  پروفیل یک کانال به سیال ورودی مقاله، این در سازیشبیه برای      

  شرط   آن  برای  که  است  شده  تعریف  یافته  توسعه  کاملاً  آشفته  جریان

  شرط   کانال،  خروجی  در.  است  شده   اعمال  "ورودی  سرعت"  مرزی

 صفر   گیج  فشار  که  است  شده  گرفته  نظر  در  "خروجی  فشار"  مرزی

  کانال   هایدیواره   برای.  شود  خارج  آزادانه  جریان  تا  است  شده  تنظیم

.  است  شده  گرفته  نظر  در  ثابت  دمای  با  لغزش  عدم  مرزی  شرط

  با  لغزش  عدم  مرزی  شرط بیضوی  سیلندرهای  سطوح  برای  همچنین،

  در  سرعت  گرادیان  تا  است  شده  گرفته  نظر  در  آدیاباتیک  دمای  شرط

 .دهد  نشان  دقیق  طور  به  را  جامد  مرزهای

 حاکم معادلات - 3

  سیلندرها  دسته  روی  بر  سیال  جریان   بر  حاکم  معادلات  کل،  طوربه

  ممنتوم   و  جرم  بقای  قوانین  از  که   جزئی  دیفرانسل  معادلات  توسط

  پایا،   جریان  برای.  شوندمی  تعیین  اندشده   استنتاج(  استوکس- ناویر)

  آوردن   دستبه   برای  پیوستگی  و ممنتوم  معادلات  ناپذیر،  تراکم  و لزج

  شرایط   به  توجه  با  نظر  مورد  محدوده  در  فشار  توزیع  و  سرعت  میدان

  نظر   مورد  کانال  مقاله  این  در   که   آنجایی  از.  شوندمی  حل  مناسب  مرزی

  بعدی  دو  حالت  در  مربوطه  معادلات  است،  شده  گرفته  نظر  در  بعدی  دو

 [.  28]  شودمی  استفاده

 :  پیوستگی  معادله

(1)   
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

 : x  جهت  در  ممنتوم  معادله

(2)   𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜇

𝜌
(

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2) 

 : y  جهت  در  ممنتوم  معادله

(3) 𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+

𝜇

𝜌
(
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) 

 ترتیب به   y  و  x  جهت  در  سرعت  های   مولفه  v  و  u  بالا،  معادلات  در  که

  دینامیکی  ویسکوزیته  و  سیال  فشار  P  چگالی،    همچنین،.  هستند

.  است  ناپذیر  تراکم  جریان  که  است  شده  فرض  مقاله  این  در.  هستند

  مورد   کامسول  افزار  نرم  در  1  شکل  محدوده  برای  3  تا  1  حاکم  معادلات

  تحت  پارامتری  از  مقاله  این  در  همچنین،.  است  گرفته  قرار  استفاده

  شود می   تعریف  زیر  رابطه  از  که  است  شده  استفاده  منظر  ضریب  عنوان

[29 .] 

(4) 𝐴𝐵 =
𝑏

𝑎
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  اندازه  b  و  بیضوی  سیلندر  بزرگ  محور   طول  اندازه  a  بالا،  معادله  در  که

 تعریف،  این از استفاده با. باشدمی بیضوی سیلندر کوچک محور طول

  زیر  شکل  به  برآ  و  پسا  نیروی  ضریب  رینولدز،  عدد  مانند  پارامترهایی

  نیروی  ضریب  CD  درگ،  نیروی  FD  زیر،  معادلات  در.  شوندمی  تعریف

 [.29]  باشند می   برآ  نیروی  ضریب  CL  و  پسا

(5) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑢𝐷

𝜇
=

2𝑢𝑎

𝜐
 

(6 ) 
𝐶𝐷 =

𝐹𝐷

1
2

𝜌𝑢2𝑎
 

(7) 𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1
2 𝜌𝑢2𝑎

 

  نیاز   شد  اشار  آن  به  بالا  در  که  استوکس  ناویر  معادلات  تکمیل  برای     

  هاکمیت   این.  باشدمی   دیگر  اطلاعات  سری  یک  بیان  و  هاکمیت   ارائه  به

 و  زیرفضا  معادلات  تثبیت  زیرفضا،  سیال  خواص  مجموعه؛  سه  شامل

  چگالی،   وسیلهبه   زیرفضا  سیال  خواص .  باشدمی   اولیه  مقادیر  اندازه

  نیروی   ،x  جهت  در  حجمی  نیروی  انبساط،   لزجت   دینامیکی،  لزجت

  آورده   2  جدول  در  ضرایب  این  مقادیر.  شودمی   بیان  y  جهت  در  حجمی

 که  سیالاتی  و  حرارتی  زیرفضای  سیستم  به  مربوط  معادلات.  است  شده

  باشد می  سیالاتی  و  حرارتی  زیرفضاهای  کلیه  برای  معادلات  کلیه  شامل

 [: 28]  است  شده  ارائه  زیر  در

(8) ∇. Γ = F 

(9) c = −
𝜕Γ

𝜕∇𝑢
 

(10) 𝑎 = −
𝜕F

𝜕𝑢
 

(11) 𝛾 = Γ 

(12) 𝛽 = −
𝜕F

𝜕∇u
 

(13) 𝛼 = −
𝜕Γ

𝜕𝑢
 

(14) 𝑓 = 𝐹 

  α  منبع،  ترم  f  جذب،  ضریب  a  پخش،  ضریب  c  بالا،  معادلات  در  که

  سیرکولیشن   Γ و    جابجایی  ضریب  β  نگهدارنده،  شار  جابجایی  ضریب

 . است

 

 

  ماژول فضای زیر در سیال خواص و منابع های فیزیک. 2 جدول

 .سیالاتی

 علائم  واحد  مقدار  عنوان ردیف 

 1.2 چگالی  1
 

𝜌 

 لزجت دینامیکی  2
1.5

 
Pa.s μ 

 Pa.s 0 لزجت انبساط  3
 

   x 0نیروی حجمی در جهت  4

   y 0نیروی حجمی در جهت  5

 سنجی   اعتبار - 4

  نرم  از  حاصله  نتایج  مقایسه  به  نیاز  عددی  حل  صحت  از  اطمینان  برای

  آنجائیکه   از.  است  عددی  و  تجربی  مطالعات  سایر  با  کامسول  افزار

  روش  مطابق  است،  کم  بیضوی  سیلندر   حول  جریان  درباره  مطالعات

  نتایج  با  آمده  بدست  نتایج  ،[30]   همکاران  و  علوی  مطالعه  عملکرد

  این.  است  گرفته  قرار  مقایسه  مورد   سیلندر  حول  جریان  از  حاصل

.  است  شده  انجام  آشفته  جریان  و   آرام  جریان  حالت  دو  هر  در  مقایسه

  برای   حاضر  مقاله  از  عددی  حل  از  آمده  بدست  نتایج   قسمت   این  در

  پایه  مقاله  از  آمده  بدست  نتایج  با  شکلبیضوی   سیلندرهای  با  کانال  یک

  کانتور   از  حاضر  کار  مقایسه  برای.  گیردمی  قرار  مقایسه  مورد[  30]

  کانال   طول  در  بیضوی  سیلندرهای  روی  از  عبوری  جریان  در  دما  توزیع

  جریان   در  دما  توزیع  کانتور  از  ایمقایسه   3  شکل.  است  شده  استفاده

  توسط   شده  ارائه  افقی  کانال  در  بیضوی  سیلندرهای  دسته  از  عبوری

 ذکر  به  لازم.  دهدمی  نشان  را  حاضر  مطالعه  با[  30]  همکاران  و  علوی

  مطالعه   با  مطابق  رینولدز  عدد  کانال،  داخل  آرام  جریان  برای  که  است

 . است  شده  گرفته  نظر  در  500  با  برابر[  30]  همکاران  و  علوی

 
 ب( مطالعه حاضر 

3/ mKg

3−e

dvK

3/ mNxF

3/ mNyF
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 [30]الف( مطالعه علوی و همکاران 

  همکاران و علوی مطالعه با حاضر کار دما توزیع کانتور مقایسه. 3 شکل

[30 .] 

  سیلندرهای   از  عبور  با  سیال  جریان  شود،می   مشاهده  که  همانطور     

  کانال  طول در  سیال  جریان  عبور با  و  کندمی   شدن  گرم  به  شروع  داغ

  بین  در  حرارت  انتقال  توزیع  این .  یابدمی   افزایش  حرارت  انتقال

[  30]  همکاران  و  علوی  مطالعه  با  مقایسه  در  حاضر  مطالعه  در  سیلندرها

  دما  پخش  در  حرارت  دریافت  این  تأثیر.  است  شده  داده  نشان  خوبی  به

  اطراف  در  داغ  سیال  جریان  عبور   صورتبه   سیلندرها  اطراف  در

  شود، می   مشاهده  که  همانطور.  کندمی   پیدا  نمود  بیضوی  سیلندرهای

  خطوط   با  حاضر  کار  در  آمده  بدست  جریان  خطوط  بین  خوبی  توافق

 . دارد  وجود  پایه  مقاله  جریان

  بررسی  مورد  نیز  آشفته  جریان  اعتبارسنجی  مطالعه،  این  در  طور،همین

 ذکر   هندسه  همان  مطالعه  مورد  هندسه   حالت  این   در.  است  گرفته  قرار

  جریان  سرعت  که  تفاوت  این  با  باشدمی   آرام  جریان  بخش  در  شده

  داخل   جریان  که  است  شده  گرفته  نظر  در  صورتی  به  کانال  به  ورودی

  سیلندر   قطر  برحسب  رینولدز  عدد  بخش  این  در.  باشد  آشفته  کانال

   .است  شده  گرفته  در نظر  10000

  در   آمده  بدست  متوسط  رینولدز  عدد  مشابه،  صورتبه   ،3  جدول  در

.  است  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  محققان   سایر  نتایج  با  جاری  تحقیق

  نظر  در  دوبعدی  مساله  اینکه  وجود  با  گرددمی   مشاهده  که  همانطور

 صفحه   از  خارج  نوسانات  و  بعدی  سه  اثرات  از  نتیجه   در  و  شده  گرفته

  توافق   آمده  بدست  نتایج  است،  شده  نظر  صرف  توربولانس  اثر  بر  جریان

  ناسلت   عدد  برای  سنجی  اعتبار  عددی  نتایج.  دارد  تجربی  نتایج  با  خوبی

  مطالعه  با  انحراف  درصد  20  حداکثر  مورد  یک  در  تنها  حاضر  مطالعه  در

  و  ریدر  مطالعه  با  انحراف  درصد  5  حداقل  و  دارد  همکاران  و  هیلبرت

  7  میانیگین  حاضر  مطالعه  مطالعات،  مابقی  با  مقایسه  در.  دارد  همکاران

 .  است  کرده  ارائه  را  قبولی  قابل   نتایج  که  است  داشته  خطا  درصد

 

 جریان در حاضر  کار از در امده دستبه  متوسط رینولدز عدد. 3 جدول

 .محققین سایر نتایج با مقایسه در مغشوش

Re=10

000 
Correlation  

64.42 - Present study(Num.) 

59.31 
 

Fand(1965) 

59.58  Virk(1970) 

59.80 
 

Dogals &  

Churchill(1956) 

53.63 

 

Churchill & 

BrenStein(1977) 

57.77 
 

Zhukauskas&Ziugzda  

(1985 ) 

60.29 
 

McAdams(1954) 

60.82 
 

Reither(1925) 

51.05 

 

Hilpert(1933) 

 شبکه   از  استقلال   - 5

  این   در  بیضوی  سیلندرهای  چیدمان  برای  شبکه  از  استقلال  بررسی  در

  بسیار   هایشبکه  شامل  مختلف  پذیریتفکیک   با  شبکه  نوع  پنج  از  مقاله،

  هر.  است  شده  استفاده  ریز  بسیار  و  ریز  معمولی،  درشت،  درشت،

  گرفته  قرار  یکسان  جریان  پارامترهای  و  مرزی  شرایط  تحت  بندیشبکه 

 زمینه   در  شده  مشاهده  هایتفاوت  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  است

  هدف.  شودمی   داده  نسبت  شبکه  اندازه   در  تغییرات  به  تنها  دمایی  توزیع

.  باشدمی  هاسازی شبیه  نتایج   پایایی  و  دقت  از  اطمینان  بررسی،  این  از

  در.  دهدمی  نشان  را  مختلف  هایحالت   در  بندیشبکه  از  نمایی  4  شکل

  توزیع نمودار و دما کانتور از شبکه از استقلال بررسی برای مقاله، این

  شبکه  سه  هر  برای  کانال  ورودی  دهانه   از  متریسانتی  10  فاصله  در  دما

  و   دما  توزیع  کانتور  6  شکل  و  5  شکل.  است  شده  محاسبه  و  استفاده

  را   کانال  ورودی  دهانه  از  مترسانتی  10  فاصله  در  دما  تغییرات  نمودار

  توزیع کانتور شود،می  مشاهده 5 شکل در  که همانطور. دهدمی نشان

  سیلندرهای  حول  حرارت  انتقال  خوبی  به  ریز  بندیشبکه   برای  دما

 و   ریز  بسیار  هایشبکه  نتایج   با  مقایسه  در  و  دهدمی  نشان  را  بیضوی

  درشت   و  معمولی  هایشبکه .  دهدمی  نشان  را  قبولی  قابل  دقت  ریزتر،

  دقت  بیانگر  که  دارند  ریز  بسیار  حالت  از  بالایی  دمایی  گرادیان   انحرافات

  دما   توزیع  ها،شبکه  این  برای  همینطور،.  باشد میها  آن  محاسبات  پایین

  نمودارهای   توسط  امر  این.  نیست  مشاهده  قابل  نیز   سیلندرها  بین  در

  در  دما  تغییرات  الگوی  ،6  شکل  طبق.  است  مشاهده  قابل  نیز  دما  توزیع
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  مشابه  ریز   و  ریزتر  ریز،  بسیار  های شبکه   برای  بیضوی  سیلندرهای

  دما  توزیع  نمودار  معمولی،  و  درشت   هایشبکه   برای  اما  هستند،

  شکل  همینطور،.  دهد  نشان  را  دما  تغییرات  روند  دقیق  طور  به  تواندنمی

  اطراف   در  حرارتی  انرژی  که  دهدمی  نشان  را  دما  توزیع  خطوط  6

  دماهای از مشخصی مناطق و است، شده متمرکز بیضوی سیلندرهای

  جریان   الگوهای  بر  هندسه  تأثیر  دلیل  به  یافته  کاهش  و  یافته  افزایش

  جریان   بین  تعامل  از  تردقیق   تصویری  به  تردقیق  نمایش  این.  باشندمی

 که   دهدمی  نشان  و  دهد،می  اجازه  سطحی  حرارت  تبادل  و  آشفته

  سراسر   در  دما  توزیع  بر  مجدد  اتصال  نقاط  و  جریان  شدن  جدا  چگونه

 دلیل  به  دما،  توزیع  نمودار  و  کانتورها  طبق  لذا،.  گذاردمی  تأثیر   کانال

  محاسباتی  دقت  و  ریز  بندیشبکه  برای  کمتر  بسیار  محاسباتی  زمان

  ادامه   برای  مرجع  بندیشبکه  عنوان  به  ریز  بندیشبکه   آن،  مناسب

 .  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  سازیشبیه

 
 الف( شبکه بسیار ریز

 
 ب( شبکه ریزتر 

 
 ج( شبکه ریز

 
 ه( شبکه معمولی 

 
 د( شبکه درشت

 . نمایی از شبکه بندی در حالت های مختلف.  1شکل 

 
 الف( شبکه بسیار ریز

 
 ب( شبکه ریزتر 

 
 ج( شبکه ریز

 
 ه( شبکه معمولی 
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 ه( شبکه درشت

 .معمولی و ریز ریز، بسیار بندی شبکه برای دما توزیع کانتور. 5 شکل

 

  شبکه در ورودی دهانه از متر سانتی 10 فاصله در دما توزیع نمودار. 6 شکل

 . مختلف های بندی

 ها بحث  و   نتایج  - 6

  پرداخته   سازیشبیه  از  آمده  دست  به   نتایج   بررسی  به   قسمت،  این  در

  از  سازیشبیه  انجام  برای  مقاله  این  در  که   است  ذکر  به  لازم.  است  شده

  به  مقاله  این  در  بعدبی   زمان  از  استفاده.  است  شده  استفاده  بعدبی  زمان

 بین   مستقیم  مقایسه  امکان  کردن  فراهم  و  نتایج  استانداردسازی  منظور

بی  .است  شده  انجام  مختلف،  شرایط کردنبا    تأثیرات  زمان،  بعد 

  سازی شبیه   نتایج  و  شده  خنثی  سرعت   و  زمان  گیریاندازه   واحدهای

  با  بعدبی  متغیری  عنوان  به  زمان  واقع،  در.  بود  خواهند  مقایسه  قابل

 .است  شده  تعریف  زیر  معادله  از  استفاده

(15) 𝑇 =
𝑡 ∗ 𝑈∞

𝐿
 

  آزاد  جریان  سرعت  ثانیه،  برحسب  واقعی  زمان    t  بالا،  معادله  در  که

.  باشدمی   متر  حسب  بر  کانال  طول  L  و  m/s  حسب  بر(  ورودی  جریان)

 t=0   از  پیوسته  و  یکنواخت  زمانی  فواصل  براساس  هازمان  انتخاب  معیار

  بتوانند   که  اندشده   انتخاب  ایگونه  به  فواصل  این.  است  بوده  ثانیه  t=1  تا

  بر   بیضوی  سیلندر  چیدمان  تأثیرات  و  دما  دینامیکی  تغییرات  خوبی  به

  ادامه،   در.  دهند  نشان  را  کانال  داخل  در  حرارت  انتقال  و  آشفته  جریان

  بر  شده  انجام  عددی  هایسازی شبیه  از  آمده  دستبه  نتایج  تحلیل   به

  رژیم  در  افقی  کانال  در  بیضوی  سیلندرهای  دسته  از  عبوری  جریان  روی

  این   نتایج.  شودمی   پرداخته  0.45  و  0.5  منظر  ضریب  در  آشفته  جریان

  توجهی   قابل  طور  به  بیضوی  سیلندرهای  آرایش  که  داد  نشان  مطالعه

  افقی  هایکانال   در  حرارت  انتقال  راندمان  و  آشفته  جریان  هایویژگی   بر

  داد  نشان  محاسباتی  سیالات  دینامیک  هایسازی شبیه.  گذاردمی  تأثیر

  و  آشفتگی  شدت  افزایش  به  منجر  سیلندرها  خاص  هایپیکربندی   که

  انتقال   نرخ  خود  نوبه  به  که  شودمی   جریان  جداسازی  الگوهای  تغییر

  ترازهم  آرایش  توجه،  قابل  نکته.  بخشدمی  بهبود  را  همرفتی  حرارت

  بالاترین   سیم،بی   اختلاط  و  انفعالات  و  فعل  افزایش  دلیل  به  سیلندرها

  مبهم   هایآرایش   که  حالی  در  دهد،می   نشان  را  حرارت  انتقال  ضریب

 .  دهندمی   نشان  را  کمتری  حرارتی  عملکرد

 0.5 منظر ضریب با کانال  داخل  مغشوش جریان -1-6

  جریان   حالت  برای  عددی  سازیشبیه  از  حاصل  نتایج  قسمت،  این  در

 0.5  منظر  ضریب  با  بیضوی  سیلندرهای  با  همراه  کانال  داخل  مغشوش

 در   5000  با  برابر  جریان  رینولدز  عدد  حالت،  این  در.  شودمی  بررسی

.  است  مغشوش  کاملاً  جریان  مقدار  این   در  که  است  شده  گرفته  نظر

  تشکیل  بر  کانال  طول  در  بیضوی  سیلندرهای  چیدمان  تأثیر  همچنین،

  و  دما  توزیع  متوسط،  و  محلی  ناسلت  عدد  برآ،  نیروی  ضریب  گردابه،

  تغییرات  7  شکل.  گیردمی   قرار  بررسی   مورد  زمان  حسب  بر  سرعت

  داخل   مغشوش  جریان  در  بعدبی  زمان  به  توجه  با  بعدبی   سرعت  کانتور

 .  است  شده  داده  نشان  کانال

 در   کرده  غلبه  لزجی  نیروی  به   اینرسی   نیروی  اثر  حالت،  این  در       

  رخ   جریان  جدایش  پدیده  و  نبوده  متقارن  سیلندرها  حول  جریان  نتیجه

  سرعت  توزیع  شود،می   مشاهده  زیر  کانتورهای  از  که  همانطور.  دهدمی

  و  بوده  بیشترین  پنجم  سیلندر  زیر  قسمت  در  کانال  در  بعدبی

  افزایش آن  دلیل  که  اندشده   تولید  قسمت  این  در  بیشتری  هایگردابه 

  جریان   جدایش  آن  دنبالبه  و  لزجی  نیروی  اثر  شدن  کم  و  سیال  سرعت

  بسیار   سیلندرها  پشت  در  سرعت  توزیع  که  است  حالی  در  این.  باشدمی

  کاهش  به   منجر  که  است  سیلندرها  دسته  حضور  آن  دلیل   که   بوده  کم

 .  است  سیلندرها  پشت  در  درگ  نیروی  و  فشار
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 . 5000بعد در عدد رینولدز بعد با تغییرات زمان بی. کانتور سرعت بی7 شکل

  از  جریان  رینولدز،  عدد  افزایش  با   شد،  اشاره  بالا  در  که  همانطور     

  و متقارن غیر حالت به سیلندرها پشت در متقارن تقریبا و آرام حالت

  پشت   در  پایین،  رینولدزهای  اعداد  در.  دهدمی  رفتار  تغییر  نوسانی

  رینولدز   عدد  هرچه.  آیدمی   وجودبه  متقارن  گردابه  عدد  دو  سیلندرها

.  شوندمی  نامتعادل  و  شده  خارج  متقارن  حالت  از  هاگردابه   شود  زیاد

  حالت  تقریباً  شده  تشکیل  هایگردابه  مغشوش  جریان  در  همینطور،

  کاملاً   سیلندرها  پشت  جریان  بالاتر  رینولدز  اعداد  در.  دارند  مغشوش

  طول   در  سیلندرها  چرخش  به  توجه   با  همینطور،.  باشدمی   مغشوش

  نواحی  این  در  جریان  سرعت  سیلندرها،  بین  فضای  شدن  بیشتر  و  کانال

  اندازه   نتیجه  در  و  شده  کمتر(  پنجم  و  چهارم  سیلندر  بین  مخصوصاً)

  تغییر  آرام،  جریان  با  مقایسه  در.  یابدمی  کاهش  کمی  مقدار  به  هاگردابه 

  و  نشده دیده نواحی این در شده تشکیل هایگردابه  اندازه در چندانی

  چندانی   تأثیر  ناحیه  این  در  رینولدز  عدد  که  گرفت  نتیجه  توانمی   لذا

  چرخش  اثر  در  سرعت  کاهش  این.  ندارد  شده  تشکیل  هایگردابه   بر

  میزان   که  چرا  ندارد  بسزایی  تأثیر  حرارت  انتقال  میزان  روی  بر  سیلندرها

  دمای   توزیع  کانتور  8  شکل.  باشدنمی  توجه  قابل  سرعت  کاهش  این

  که  آنجایی  از.  دهدمی   نشان  را  کانال  داخل  در  آشفته  جریان  در  بعدبی

  شده،   حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  باعث  خود  جریان  سرعت  افزایش
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  جریان   الگوی  آشفته  جریان  در  جریان  جهت  در  سیلندرها  چرخش

.  گرددمی بعد بی دمای تغییر به  منجر که است آرام جریان با متفاوت

  مسیر   در  بیضوی  موانع  ایجاد  دما،  کانتور  از  آمده  دستبه  نتایج  طبق

 . است  شده  حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  و  جریان  اغتشاش  باعث  جریان

 

 

 

 

 

 
 رینولدز عدد در بعدبی  زمان تغییرات با بعدبی  دمای توزیع کانتور. 8 شکل

5000. 

  جریان  در  آرام  جریان  برخلاف  که  گرددمی  مشاهده  همچنین،      

  است  مشهود  کمتر  دست  پائین  دمای  تغییرات  بر  هاگردابه  تأثیر   آشفته

  اختلاط   بر  توربولانس  توسط  شده  ایجاد  نوسانات  اثر  به  آنرا  توان  می   که

  یک  هر   روی  بر  محلی  ناسلت  عدد  تغییرات  9  شکل.  نمود   توجیه  جریان

  نشان   5000  رینولدز  عدد  در  و  زمان  برابر  در  را  5  تا  1  سیلندرهای  از

  بسیار  محلی  ناسلت  عدد  تغییرات  مغشوش،  جریان  در.  دهدمی

  سیلندر  در.  باشدمی  سیلندرها  مکانی  موقعیت  به  وابسته  و  دینامیک

  پیشرفت با اما است، متقارن کلی طور به ناسلت عدد توزیع ،1 شماره

  دلیل   به  ناسلت  عدد  توزیع  بعدی،  سیلندرهای  به  رسیدن  و  جریان
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  نامتقارن   جریان،  جدایش   از  ناشی  تغییرات  و  سیلندرها  چرخش

  در  حرارت انتقال  و  جدایش  در  تفاوت  دلیل  به  نامتقارنی  این.  شودمی

  شده  ایجاد هایگردابه  و تلاطم وسیله به که است سیلندرها سمت دو

 . شودمی   تشدید  آشفته  جریان  در

  قرار  جریان  مسیر  انتهای  در  که  پنجم  سیلندر  در  خاص،  طور  به     

  سرعت  کاهش  به   منجر  و  یافته  افزایش  سیلندرها  بین  فاصله  دارد،

  منجر  حرارت  انتقال نرخ کاهش به  سرعت  کاهش این.  شودمی  جریان

  اثر.  شودمی  مشاهده  وضوح  به  محلی  ناسلت  عدد  نمودار  در  که  شودمی

 قابل   نیز  محلی  ناسلت  عدد  روی  بر  سیلندرها  بیضوی  هندسی  شکل

  های گردابه   تشکیل  به  منجر  سیلندرها  بودن  بیضوی  زیرا  است؛  توجه

  افزایش  موجب  خود  این  که  شودمی   جریان  در  تلاطم  افزایش  و  بزرگتر

  ضریب   و  هندسی  شکل  انتخاب  بنابراین، .  گرددمی  حرارت  انتقال  نرخ

  در  را حرارت انتقال  سازیبهینه تواند می  سیلندرها برای مناسب منظر

 . باشد  داشته  همراه  به  افقی  هایکانال 

  سیلندرها   از  یک  هر  روی  بر  متوسط  ناسلت  عدد  تغییرات  10  شکل     

  تغییرات.  دهدمی  نشان  را  t=1  تا  t=0  از  بعدبی   زمان  تغییرات  به  توجه  با

  به  0.2  بعدبی  زمان  در  و  بوده  خطی   صورت  به  محلی  ناسلت  عدد

  ابتدا،   در  که  است  آن  دهندهنشان   الگو  این.  رسدمی   خود  مقدار  حداکثر

  زمان   مرور  به  سپس  و  یابدمی  افزایش   سرعت  به  حرارت  انتقال  نرخ

  جریان  بیشتر اختلاط و  تلاطم دلیل به  رفتار این. کندمی پیدا کاهش

  موجب   که  است  مغشوش  جریان  اولیه  مراحل  در  سیلندرها  حوالی  در

  کانال،   داخل  مغشوش  جریان  در.  شودمی   حرارت  انتقال  نرخ  افزایش

  حالی   در  است،  متوسط  ناسلت  عدد  مقدار  بیشترین  دارای  پنجم  سیلندر

 در  تفاوت این. است 1 شماره سیلندر به مربوط آن مقدار کمترین که

  افزایش   و  سیلندرها  چرخش  اثرات  دلیل  به  تواندمی   ناسلت  عدد  توزیع

 نتیجه   در  و  جریان  سرعت  کاهش  موجب  که  باشدها  آن  بین  فاصله

 . شودمی   جلوتر  سیلندرهای  در  حرارت  انتقال  نرخ  کاهش

 

 

 

 

 

 
 در 5 تا  1 سیلندرهای از هریک روی  بر محلی ناسلت عدد کانتور. 9 شکل

 . 5000 رینلودز عدد در مختلف هایزمان
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  جریان   الگوی  بر  مستقیمی   تأثیر  نیز  سیلندرها  بیضوی  هندسی  شکل

  حرارت   انتقال  نرخ  افزایش  باعث  خود   این  که  داشته  هاگردابه   جدایش  و

  و   آرام  جریان  از  ایمقایسه   عنوانبه.  گرددمی  پشتی  سیلندرهای  در

  نشان   نتایج  بیضوی،  سیلندرهای  حول  کانال  داخل  در  مغشوش

 که   هستند،  تریکنواخت   دما  کانتورهای  مغشوش  جریان  در   که  دهندمی

  جریان   عرضی  ارتعاشات  و  جریان  بهتر  اختلاط  دلیل  به  تواندمی   امر  این

  بوده   بیشتر  ناسلت  عدد  نوسانات  دامنه  آرام،  جریان  در.  باشد  مغشوش

  پدیده   این.  است   کوچکتر  بزرگی  مرتبه  یک  حدود  در  آن  عددی  مقدار  و

  به  نسبت  مغشوش  جریان  در  حرارت  انتقال  کارایی  افزایش  دهندهنشان 

  بهبود   و  جریان  الگوی  تغییرات  به  را  آن  توانمی  که  است، آرام  جریان

 . داد  نسبت  حرارتی  اختلاط

 
 5 تا 1 سیلندرهای از هریک روی  بر  متوسط ناسلت  عدد تغییرات. 10 شکل

 . مختلف هایزمان در

 

   0.45 منظر ضریب  با کانال داخل مغشوش جریان -2-6

  انتقال   پارامترهای  بر  مغشوش  جریان  اثر  بررسی  دنبالبه  قسمت  این  در

 توزیع   همچنین  و  متوسط  و  محلی  ناسلت  عدد  دما،  توزیع  مانند  حرارت

  0.45  منظر  ضریب  با  بیضوی  سیلندرهای  دسته  روی  بر  سیال  سرعت

  بررسی   این  در  جریان  رینولدز  شد،  اشاره  بالا  در  که  همانطور.  هستیم

  بررسی   قسمت،  این  از  هدف.  است  شده  گرفته  نظر  در  5000  با   برابر

  ذکربه   لازم.  باشدمی   کانال  داخل  مغشوش  جریان  در  منظر  ضریب  اثر

  ضریب   اثرات  از  مقداری  جریان  سرعت  و  رینولدز  عدد  افزایش  که  است

  جریان از آمده دستبه نتایج  با مقایسه در اما دهدمی کاهش را منظر

  عدد   دما،  توزیع  سرعت،  توزیع  پارامترهای  ،0.5  منظر  ضریب  با  مغشوش

  دلیلبه   سیلندرها  این  پشت  در  جریان   که  چرا  یابدمی   کاهش  ناسلت

  تأثیر قرار  تحت  را   بعدی  سیلندرهای  پشت  جریان سیلندرها، چرخش

 .  دهندمی

 

 
 با کانال داخل مغشوش جریان در سیال سرعت توزیع کانتور. 11 شکل

 .0.45 منظر ضریب

  کانال  داخل  مغشوش  جریان  در  سیال  سرعت  توزیع  کانتور  11  شکل     

  افزایش   مغشوش،  جریان  در.  دهدمی  نشان  را  0.45  منظر  ضریب  با

  تشکیل   و  سیلندرها  دسته  روی  از  جریان  جدایش  به  منجر  سرعت

  جدایش   نواحی  و  هاگردابه   شرایط،  این  در.  شودمی   بزرگتر  هایگردابه 

  انتقال  افزایش  موجب  مومنتوم،  تبادل  و  بالا  تلاطم  دلیل  به  جریان

  فاصله  افزایش  و  جریان  مسیر  در  سیلندرها   چرخش  با.  شوندمی  حرارت

  کاهش   این.  یابدمی  کاهش  نواحی  این  در  سیال  سرعت  سیلندرها،  بین

  در .  شودمی   تلاطم  کاهش  و  هاگردابه  شدن  ترکوچک   به  منجر  سرعت

  بین  مومنتوم  تبادل  نرخ  کاهش  دلیل  به  نیز  حرارت  انتقال  نتیجه،

  پارامتر   یک  عنوان  به  ،0.45  منظر  ضریب.  یابدمی   کاهش  سیال  هایلایه

 .  گذاردمی  تأثیر  هاگردابه   تشکیل  و  جریان  الگوی  بر  هندسی،

  ضریب   با  کانال  داخل  مغشوش  جریان   در  دما  توزیع  کانتور  12  شکل

  ترم  وجود  دلیلبه   مغشوش،  جریان  در.  دهدمی  نشان  را  0.45  منظر
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  در  اما.  است  آرام  جریان  حالت  از  بیشتر  حرارت  انتقال  نرخ  اغشتاش،

  ، 0.5  منظر  ضریب  با  مغشوش  جریان  در  انتقال حرارت  نرخ  با  مقایسه

 تأثیر   تحت  سیلندرها  پشت  جریان  که  چرا  است  یافته  کاهش  دما  توزیع

  گزارش   آمده  دستبه  نتایج  طبق.  است  گرفته  قرار  منظر  ضریب  کاهش

  و  جریان  میدان  شکل  بر  زیادی  تأثیر  منظر  ضریب  تغییر  که  است  شده

 توزیع   زیر،  کانتور  طبق.  دهدمی  قرار  تأثیر  تحت  راها  آن  و  داشته  حرارت

  جریان  در  0.45  منظر  ضریب  به   نسبت  0.5  منظر  ضریب  در  دما

  سرتاسر  در  دما  توزیع  که  طوریبه  است،  تریکنواخت   و  بیشتر  مغشوش

  حرارت  انتقال  نرخ  حداکثر  اما.  است  افتاده  اتفاق  سیلندر  چیدمان  مسیر

  قابل  نکته.  است  افتاده  اتفاق  پنجم  و  چهارم  سیلندر  بین  در  دما  توزیع  و

  نسبت   افزایش  معنای  به  معمولاً  منظر  ضریب  کاهش  که  است  این  تامل

  الگوی  در  تغییر  موجب  تواندمی  که  است  سیلندرها  عرض  به  طول

 .  شود  شده  تشکیل  هایگردابه   ابعاد  و  جریان

  گذاشته تأثیر حرارت انتقال بر مستقیم طور به توانندمی تغییرات این

  مبدل   هایسیستم  و  کنندهخنک  هایکانال   طراحی  سازیبهینه  و

  شود، می   مشاهده  12  شکل  در  که   همانطور.  کنند  تسهیل  را  حرارتی

  تلاطم  و  جریان  الگوی  بر  سیلندرها  چیدمان  و  منظر  ضریب  در  تغییرات

 .هستند  مؤثر  نیز  حرارت  انتقال  نرخ  بر  نتیجه   در  و  گذاشته  تأثیر

  منظر   ضریب  کاهش  که  است  ذکر  به  لازم  ناسلت،  عدد  با  ارتباط  در

  تحت   دست  پایین  جریان  که  چرا  شودمی   ناسلت  عدد  کاهش  موجب

  ناسلت   عدد  تغییرات  13  شکل.  دارد   قرار  سیلندرها  چرخش  این  تأثیر

 در  را  0.45  منظر  ضریب  با  کانال  داخل  مغشوش  جریان  در  متوسط

  و   پیچیده  رفتار  یدهنده نشان  تغییرات  این  .دهدمی  نشان  زمان  گذر

  بر  سیلندرها هندسی شکل تأثیر به توجه با سیستم حرارتی دینامیک

  ناسلت   عدد  نرخ  بالاترین  حالت،  این  در.  است  حرارت  انتقال  و  جریان

  پیدا   افزایش  آنی  صورتبه   ابتدا  در  که  باشدمی  پنجم  سیلندر  به  مربوط

  هندسی   شکل  اثر  واقع،  در.  کندمی  کاهش  به  شروع  بعد  و  کرده

  شکل  و  چیدمان  که  دهدمی  نشان  ناسلت  عدد  روی  بر  سیلندرها

.  باشد  مؤثر  حرارت  انتقال  میزان  بر  شدت  به  تواندمی   سیلندرها

  ایجاد   متفاوتی  جریان  الگوهای  توانند می   مختلف  هندسی  هایشکل 

 .  آیدمی   بوجود  مختلفی  هایگردابه   تشکیل  و  تلاطم  آن  تبع  به  که  کنند
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 ضریب با کانال داخل مغشوش جریان در سیال دما توزیع کانتور. 12 شکل

 .0.45 منظر

 
 با کانال داخل مغشوش جریان برای  متوسط ناسلت عدد تغییرات. 13 شکل

 .0.45 منظر ضریب

 تأثیر   سیلندرها  از  حرارت  انتقال  نرخ  بر  مستقیماً  هاپدیده   این     

  یک  به  سیلندرها  تمامی  برای  ناسلت  عدد  رفتار  کلی،  طوربه.  گذارندمی

  کاهش  سپس  و  کرده  پیدا  افزایش  ابتدا  درها  آن   تمامی  و  بوده  شکل

  مغشوش  حالت  در  جریان  اختلاط  پدیده  امر  این  دلیل  که  یابندمی

  نوسانات   فرکانس  و  یافته  افزایش  متوسط   حرارت  انتقال  نرخ  که  باشدمی

  ناسلت  عدد ،0.5 منظر ضریب با  مقایسه در همچنین،. یابدمی کاهش

 تأثیر   از  نشان  که  است  کرده  پیدا  کاهش  مغشوش  جریان  متوسط

  عنوان  به  ،0.45  منظر  ضریب.  دارد  حرارت  انتقال  میزان  بر  منظر  ضریب

  همچنین  و  هاگردابه   گسترش  و  تشکیل   نحوه  بر  هندسی،  پارامتر  یک

 .  است  تأثیرگذار  جریان  الگوی

  یافته   افزایش  سیلندر  عرض  به  طول  نسبت  منظر،  ضریب  کاهش  با      

  انتقال   بهبود  و  جریان  الگوی  در  تغییر  به  منجر  تواندمی   امر  این  و

  ایجاد  با ،0.45 منظر ضریب با سیلندرها دلیل، همین به. شود حرارت

  به  را  بالاتری  ناسلت  عدد  نرخ  حرارتی،  تبادل  افزایش  و  بیشتر  تلاطم

 .  گذارندمی   نمایش

  مغشوش   جریان  در  متوسط  ناسلت  عدد  تغییرات  بررسی  مجموع،  در

  سیلندرها  هندسه  که  دهدمی  نشان  0.45  منظر  ضریب  با   کانال  داخل

  ضریب   مناسب  تنظیم  و  دارد  حرارت  انتقال  سازیبهینه   در  حیاتی  نقش

  های سیستم  حرارتی  عملکرد  در  توجهیقابل   بهبود  تواندمی   منظر

  ضریب  افزایش  با  که   رود  می  انتظار  نتیجه   در.  آورد  فراهم  مهندسی

 . یابد  افزایش  متوسط  ناسلت  عدد  منظر

  گیرینتیجه  - 7

  کانال   یک  در  آشفته  جریان  رفتار  از  جامعی  تحلیل  و  تجزیه  مطالعه  این

  5000  رینولدز  عدد  و  0.5  منظر  ضریب  با  بیضوی  سیلندرهای  حاوی

 به   افقی  کانال  یک  داخل  در  سیال  جریان  مقاله،  این  در.  کندمی  ارائه

 جریان  رژیم  در   0.5  و  0.45  منظر  ضریب  با  بیضوی  سیلندرهای  همراه

  بر  جریان  بررسی  در   همچنین،.  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  مغشوش

  پارامترهایی  تأثیر  مختلف،  منظرهای  ضریب  با  بیضوی  سیلندرهای  روی

  مورد   سرعت  توزیع  و  دما  توزیع  ناسلت،  عدد  حرارت،  انتقال  میزان  مانند

  سیلندرها  دسته   روی  بر  سیال  جریان  حل  برای.  است  گرفته  قرار  بررسی

  شده   استفاده  محدود  اجزا  روش  به  سیالات  و  حرارت  معادله  کوپل  از

  با   سیلندرها  حضور  که  دهدمی  نشان  مطالعه  این  های  یافته.  است

  از  انتقال  و  پنجم  سیلندر  زیر  های   گردابه  در  توجهی  قابل  افزایش

  قابل   طور  به  رینولدز  عدد  افزایش  با  نامتقارن  به  متقارن  جریان  الگوهای

  نشان   آنالیزها  این،  بر  علاوه.  دهدمی  تغییر  را  جریان  دینامیک  توجهی

  ای فزاینده   طور  به  بالاتر  رینولدز  اعداد   در  جریان  که  حالی  در  دهدمی

  توزیع   مشخصات  به  سیلندرها  چرخشی مکانیک  تأثیر  شود،می   آشفته

آمده،به  نتایج  طبق.  کندمی   کمک  متفاوت  سرعت  و  دما   در   دست 

  رخداد   امکان  افقی،  کانال  در   بیضوی  سیلندرهای  حول  جریان  بررسی

  ثابت   خواص  حالت  ماکزیمم  دمای  و  بوده  متفاوت  دمایی  ماکزیمم  نقطه

  حالت   ماکزیمم  دمای  از  دهد،می  رخ  چهارم  و  سوم  سیلندر  بین  که

.  باشدمی   کمتر  دهد،می  رخ  پنجم  سیلندر  پشت  در  که  متغیر  خواص

  بر  زیادی  بسیار  تأثیر  سیال  سرعت  که  است  شده  نتیجه  همچنین،

  نتایج.  دارد  حرارتی  تبادل  سطح  تأثیر  با  مقایسه  در  حرارت  انتقال  میزان

  آن  از  حاکی  مغشوش  جریان  در  منظر  ضریب  بررسی  از  آمده  دستبه

  در  کانال  در  حرارت  انتقال  میزان  منظر،  ضریب  کاهش  با  که  است

 در   که  است  شده  نتیجه  همچنین،.  یابدمی   کاهش  مغشوش  جریان

  اختلاط   علت  به  که  است  تر  یکنواخت  دما  کانتورهای  مغشوش،  جریان

 . باشد می   مغشوش  جریان  عرضی  ارتعاشات  و  جریان
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