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 ناحيه طول ورودی  مزدوج درتحليل انتقال حرارت 
 شکلهای موجیحرارتی کانال

 
 ۲ و جواد رستمی۱*حسين شكوهمند

  دانشگاه تهران - فنیه های دانشکدپردیس  -مکانیکدانشکده مهندسی استاد 1
  دانشگاه تهران - فنیه های دانشکدپردیس  -مکانیکمهندسی کارشناسی ارشد  آموخته دانش2

 )6/3/85 ، تاریخ تصویب 16/2/85، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  19/6/84خ دریافت تاری(
 چكيده

 در ایـن    .است بررسی شده   شکل  های موجی در ناحیه طول ورودی حرارتی کانال     )  جابجایی -هدایت  (انتقال حرارت مزدوج    در این مقاله            
ه بالادست کانال، فرض شده است که دیواره خارجی در چهار طول موج اول کانال عایق و در                 مطالعه برای دیدن اثرات دیواره، در نفوذ حرارت ب        

 -ناویر (ای، معادلات حاکم شامل پیوستگی، ممنتوم      چنین مساله  ی مطالعۀ برا. هشت طول موج بعدی تحت شار حرارتی ثابت قرار داشته باشد          
نتـایج شـامل نسـبت شـار        . نـد ا  روش عددی حجم محدود سیمپل حل شده       استفاده از با  ) در هر دو فاز سیال و بدنه جامد       (و انرژی   ) استوکس

گذرنده از سطح مشترک سیال و بدنه به شار داده شده به دیواره خارجی، دمای سطح مشترک سیال و بدنه، دمـای متوسـط مخلـوط سـیال و      
 اعـث کـاهش در مقـدار ناسـلت در ناحیـه طـول ورودی کانـال        دهند که تاثیر بدنه جامـد ب نتایج نشان می . توزیع ناسلت محلی ارائه شده است     

 .شودمی
 

  طول ورودی حرارتی- روش حجم محدود -شکل کانال موجی-انتقال حرارت مزدوج  :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه
شـکل بواسـطه داشـتن نـرخ انتقـال          های مـوجی  کانال

هـای  هـای تخـت، در مبـدل      حرارت بیشتر نسبت به کانال    
های مهـم در    پارامتر.  استفاده زیادی دارند   1حرارتی فشرده 

هـا، افـزایش نـرخ انتقـال حـرارت و           طراحی این نوع مبدل   
 .باشدها میکاهش افت فشار در این کانال

شـکل  هـای مـوجی   در زمینه انتقال حـرارت در کانـال       
 نیشیمورا  1984در سال   . تحقیقات زیادی انجام شده است    

ز جمله افت فشار و های جریان ا مشخصه،]1[ش و همکاران 
شـکل بـا هندسـه      های مـوجی  تنش برشی دیواره در کانال    

ــارن ــورت    ، را متق ــه ص ــم ب ــددی و ه ــورت ع ــه ص ــم ب ه
آنها در مطالعه عـددی خـود از       . آزمایشگاهی بررسی کردند  

رژیـم جریـان در     . اندهای المان محدود استفاده کرده    روش
 هـای آرام و آشـفته در محـدوده        این مطالعه شامل جریـان    

مطالعه عددی آنها   . باشد می 10000 تا   40عدد رینولدز از    
طبق نتایج آنها اگـر     . باشدمحدود به جریان آرام و دائم می      

چه در رینولدزهای پائین نیز شاهد ایجـاد گردابـه در ایـن             
ها خواهیم بود اما با افزایش بیشتر رینولدز است کـه            کانال

 مرکز کانـال بـا      توانند باعث اختلاط سیال   ها می این گردابه 
نتـایج  .  شـوند   و افزایش انتقـال حـرارت      سیال نزدیک بدنه  

عددی بدسـت آمـده در ایـن مطالعـه، همزمـان بـا نتـایج                
از آنجا که نتـایج     . آزمایشگاهی خود آنها مقایسه شده است     
 با هم تطـابق     350عددی با نتایج آزمایش فقط تا رینولدز        

ها فقط تـا    انالدارند نتیجه گرفتند که جریان در این نوع ک        
مانـد و بعـد از آن جریـان ناپایـدار و             آرام می  350رینولدز  

آنها همچنین با توجـه بـه نتـایج عـددی و       . شودآشفته می 
آزمایشگاهی خود به این نتیجه رسیدند که افـت فشـار در            

 .های تخت بیشتر استها از افت فشار در کانالاین کانال

، ]2[ و ونکا     در یک کار عددی نیز ونگ      1995در سال   
ــال  ــه بررســی انتقــال حــرارت جابجــایی در ایــن کان هــا ب

آنها مساله را بصـورت دائـم و غیـردائم مطالعـه            . پرداختند
 -وابسـته بـه زمـان نـاویر          کردند در این تحقیق معـادلات     

 بـا شــرط مــرزی  ،اسـتوکس و انــرژی در حالـت دو بعــدی  
طبـق  . پریودیک در ناحیه توسـعه یافتـه حـل شـده اسـت         

 نرخ انتقـال    ،های غیر دائم  ت ایشان، در رژیم جریان    تحقیقا
 برابـر نـرخ انتقـال حـرارت در          5/2ها  حرارت در این کانال   

آنها همچنین دریافتند که ضریب     . باشدهای تخت می  کانال
ماند در حالیکـه در رژیـم       اصطکاک در رژیم گذار ثابت می     

 ار آن در دــ برابر مق2دنه ــجریان آرام ضریب اصطکاک ب
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 .باشدهای تخت میکانال
، بـه بررسـی     ]3[ آقایـان ونـگ و چـن         2002در سال   

هـای  انتقال حرارت بـه روش جابجـائی اجبـاری در کانـال           
در این مقالـه نـرخ      . اندشکل به روش عددی پرداخته    موجی

شکل با اسـتفاده از یـک       های موجی انتقال حرارت در کانال   
که منطبـق   روش عددی اختلاف محدود و با استفاده از شب        

تـاثیرات هندسـۀ    در ایـن کـار      . بر بدنه محاسبه شده است    
کانال، عدد رینولدز و پراندل بر ضـریب اصـطکاک و عـدد              

دهند کـه دامنـۀ      نتایج نشان می  . ناسلت بررسی شده است   
تغییرات ناسلت و ضریب اصطکاک با افزایش عدد رینولـدز          

قال افزایش انت . یابدو نسبت دامنه به طول موج افزایش می       
 کـم، زیـاد     هـای دامنـه بـه طـول مـوج         حرارت در نسـبت   

هـای بزرگتـر، نـرخ انتقـال        محسوس نبوده امـا در نسـبت      
حرارت بطور موثری بویژه در اعـداد رینولـدز بـالا افـزایش             

 بـر خـلاف انتقـال       2مساله انتقال حـرارت مـزدوج      .یابدمی
حرارت جابجایی که در آن از تاثیرات دیواره کانال صرفنظر          

. گیـرد ود، تاثیر هدایت در بدنه جامد را نیز در بر مـی           شمی
در مســائل انتقــال حــرارت جابجــایی صــرفنظر کــردن از  

-تاثیرات بدنه جامد خطای زیادی را در محاسبات وارد می         
منابع موجود برای انتقـال حـرارت مـزدوج فقـط بـه             . کند

کـه در   . اندها پرداخته های تخت و لوله   بررسی آن در کانال   
 .هائی از آنها آورده شده استونهزیر نم

 انتقــال حــرارت ،]4[ فقــری و اســپارو 1980در ســال 
ــه  ــل لول ــان آرام داخ ــزدوج در جری ــورت  م ــه بص ــا را ک ه

-هیدرودینامیکی توسعه یافته باشد را بـا اسـتفاده از روش          
در این کار آنها قسمت بالادست . های عددی بررسی کردند 

حـرارت مـزدوج، عـایق      جریان را برای دیدن اثرات انتقـال        
فرض کردند، در قسمت میانی شرط مرزی شار ثابت اعمال  
شده است و در خروجی لوله فرض شده اسـت کـه میـدان              

در این مساله انتقال حـرارت در       . دما نیز توسعه یافته باشد    
 راستای شعاعی لامپ فرض شـده اسـت و بـرای             و در  بدنه

تفاده پروفیل سرعت از پروفیل سهموی جریـان پـوازی اس ـ      
باشـد  تحلیل مساله برای اعداد پکلت پائین مـی       . شده است 

بطوریکه هدایت محوری هم در سیال و هم در بدنـه قابـل             
مساله با دو پارامتر مشخص شده اسـت، یکـی          . باشدتوجه  

باشـد و    می 50 تا   5است که در محدوده     سیال  ت  لعدد پک 
دیگری پارامتری است که هم شامل نسبت ضریب هـدایت          

ه سیال است و هم نسبت ضـخامت بدنـه بـه شـعاع              بدنه ب 
دهند که انتقـال حـرارت محـوری بـه          نتایج نشان می  . لوله

 نرخ انتقال    کاهش سمت بالادست در بدنه تاثیر بسزائی در      
 . در ناحیه شار ثابت دارد،حرارت به سیال

 انتقال حرارت مزدوج در ،]5[بیلر  1997 سال در
 نظر گرفتن هدایت بعدی با درها برای حالت دولوله

محوری در سیال با استفاده از یک روش عددی اختلاف 
بخش بالادست دیواره خارجی مساله . کردمحدود بررسی 
 1Tدست در دمای ثابت  و بخش پائین0Tدر دمای ثابت 

چهار پارامتر مشخصه در این مطالعه برای . قرار دارد
دائم معرفی  انتقال حرارت مزدوج در مسائل غیرتحلیل

 عدد پکلت سیال، نسبت ضریب :شده است که عبارتند از
هدایت بدنه به سیال، نسبت ضخامت بدنه به شعاع لوله و 
نسبت ضریب پخش حرارتی بدنه به ضریب پخش حرارتی 

پارامتری است حرارتی یب پخش اپارامتر نسبت ضر. سیال
دهد و در می تاثیر خود را نشان میدائکه در مسائل غیر

نتیجه اینکه افزایش نسبت . مسائل دائم تاثیری ندارد
ضریب هدایت بدنه به سیال و نسبت ضخامت بدنه به 
شعاع لوله، نسبت ضریب پخش حرارتی بدنه به سیال و 
کاهش عدد پکلت باعث کاهش نرخ انتقال حرارت به سیال 

 .شودمی
 انتقال ،]6[می شکوهمند و رست 2005 سال در

-ناحیه پریودیک را برای کانال موجیحرارت مزدوج در 
شکل بررسی کردند و نتیجه گرفتند که در این ناحیه 
پارامترهای مزدوج بصورت محلی بر میزان انتقال حرارت 

 .تاثیر گذاشته و بر مقدار متوسط آن تاثیری ندارند
 

 معادلات حاكم و شرایط مرزی
 مورد بحث در این مقاله، در شکل شمایی از هندسۀ       

 .است  نشان داده شده)1(
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 . شمايي از هندسه کانال:۱شکل 
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 5/3متـر، دامنـه مـوج آن         میلـی  28طول موج کانـال     
. باشـد متـر مـی    میلـی  6متر و عرض دهنه ورودی آن       میلی

 طـول   12برای مطالعه طول ورودی حرارتـی، از کانـال بـا            
طول موج اول کانـال عـایق       چهار  . موج استفاده شده است   

 .نشان داده شده است) 2(فرض شده است که در شکل 
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 . شمايي از کل کانال :۲شکل 

 
از   و دمـا    فشار ،های سرعت   میدان حلبرای  از آنجا که    

معـادلات  . ، استفاده شـده اسـت     ]7[شبکه منطبق بر بدنه     
 سیسـتم    بـه    و انرژی ) استوکس -ناویر(ممنتوم   پیوستگی،
. انـد الخـط انتقـال داده شـده      غیر متعامد منحنی  مختصات  

متعامــد غیــر شـکل ایــن معــادلات در دسـتگاه مختصــات   
 :]8 [باشد صورت زیر می هب) ηوξ(الخط  منحنی

 :معادلۀ پیوستگی •
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 :v در جهت ممنتوممعادلۀ  •
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 :معادلۀ انرژی در فاز سیال •
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 :معادلۀ انرژی در بدنه جامد •
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های سـرعت سـیال در        مؤلفه CV و   CUادلات بالا،   در مع 
 ـ    می η و   ξجهات   هـای   صـورت زیـر بـا مؤلفـه        هباشند و ب

) v و u(ســرعت ســیال در دســتگاه مختصــات دکــارتی  
 :شوند مرتبط می
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 و ژاکــوبین 22q و 11q ،12qهمچنــین ضــرایب هندســی 
 :ندگرد شکل زیر تعریف می  بهJماتریس تبدیل 
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های تبـدیل   متریک) 7(و  ) 6(ای استفاده از معادلات     که بر 
 :باشندبصورت زیر می
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شرایط مرزی حاکم بر مسألۀ مورد نظـر در ایـن مقالـه      
 :باشند صورت زیر می هب

-برای میدان سرعت شرط پریودیک در تمام طول موج        
رزی ها اعمال شده است بطوریکه بـا اسـتفاده از شـرط م ـ            

متناوب برای یک طول موج در کانال جریـان حـل شـده و         
. ها استفاده شده است   سپس از نتایج آن در سایر طول موج       

 بر سطح بدنه نیز از شرط عدم لغزش و در مرز تقارن کانال 
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 :از شرط تقارن استفاده شده است
 :بدنهبر روی  •
 
)9( 

0v0,u ==  

 : تقارنمرزبر روی  •
 
)10( 

0v0,
y
u

==
∂
∂  

 :بر روی مرزهای متناوب •
 
)11( 

Lx0xLx0x vv,uu ==== ==  

در ورودی شرط مرزی    ) 2(برای میدان دما طبق شکل      
دیواره خارجی برای چهار طـول      . دما ثابت فرض شده است    

موج اول عایق و برای هشت طول موج بعدی در حالت شار            
 نیـز بـا فـرض       در طول مـوج آخـر     . حرارتی ثابت قرار دارد   

پریودیک برای میدان دما، شرط مرزی متناوب اعمال شده         
باشـد در   از آنجا که مساله انتقال حرارت مزدوج مـی        . است

سطح مشترک سیال و بدنه شرط مرزی پیوسـتگی دمـا و            
در مـرز تقـارن کانـال نیـز         . شار حرارتی اعمال شده اسـت     

 .شرط مرزی تقارن اعمال شده است
 :در مرز ورودی •
 
)12( 

const.T =  

 : تقارنمرزبر روی  •
 
)13( 

0
y
T

=
∂
∂  

 :طول موج خروجی •
 
)14( 

b11Lx12Lx
∆TTT +=

==
 

 :که در آن
 
)15( p

int

b Cm

dSQ
∆T

&

∫=  

- طول بدنه کانال در طول موج خروجی مـی         Sکه در آن    
 .باشد
 :بر دیواره خارجی •
 
)16( 




>>
<=

4Lx,0Q
4Lx,0Q  

 :مرز مشترک سیال و بدنهبر روی  •

)17( 



=
∂∂−=∂∂−

sf

sf

TT
)nTk()nTk(  

 بردار یکه عمود بر مز مشترک سـیال و بدنـه            nکه در آن    
 .است

 
 روش حل عددي

 همانطور کـه عنـوان شـد از شـبکه           در این مطالعه           
بعلـت داشـتن چنـین      . اسـت منطبق بر بدنه استفاده شده      

ای معادلات حاکم به مختصات غیـر متعامـد انتقـال           شبکه
  عـددی  کمـک روش   معـادلات بـه   سپس این   . اندداده شده 

حــل  3حجــم محــدود در یــک شــبکۀ نیمــه جابجــا شــده 
هـای سـرعت در      بنـدی مؤلفـه    در این نوع شـبکه    . شوند می

شوند که نسبت به محـل       نقاط یکسانی از شبکه ذخیره می     
در این مطالعـۀ عـددی      . باشند رۀ فشار جابجا شده می    ذخی

 4برای تقریب جملات جابجـایی از طـرح اخـتلاف پیونـدی      
 ،عـلاوه بـر ایـن     . اسـت  استفاده شـده  ] 9[آقای اسپالدینگ   

میدان فشار توسط الگـوریتم سـیمپل بـه میـدان سـرعت             
این الگوریتم اولین بار توسط آقای پتنکـار        . شود مرتبط می 

 ].10[ ارائه شد 1972ر سال و اسپالدینگ د
 

 

 

10Re = 
 

  

50Re = 
 

  

100Re = 

بردارهای سرعت و خطوط جریان در اعداد   :٣شكل 

 .رينولدز مختلف

 

 نتايج و بحث و بررسي آنها
  سه بردارهای سرعت و خطوط جریان را برای )3(شکل     

10Re,,10050عدد رینولدز مختلف   .دهد  نشان می=
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 ٤٧٧.....                                                                                                                                                  تحليل انتقال حرارت 

 
 

های پائین جدایش جریـان     شود که در رینولدز   ملاحظه می 
با افزایش عدد رینولدز شاهد ایجـاد گردابـه         . دهدروی نمی 

انـدازه ایـن گردابـه همانگونـه کـه بـرای        . در کانال هستیم  
ــدز  100Reرینول ــزای= ــا اف ــدز  ملاحظــه ب ش عــدد رینول

 .یابدافزایش می
محل جـدایش جریـان و محـل تشـکیل          ) 4(در شکل   

مجدد لایه مرزی در اعداد رینولدز مختلف نشان داده شده          
شود که با افزایش عـدد رینولـدز فاصـله          ملاحظه می . است

. شـود نقاط جدایش و تشکیل مجدد لایه مرزی بیشتر مـی         
رینولـدز انـدازه    دهد که با افزایش عدد      این شکل نشان می   

در ایــن شـکل نتـایج بـا نتــایج    . شـود گردابـه بزرگتـر مـی   
 مقایسـه  ]2[ و نیـز ونـگ و ونکـا     ]1[نیشیمورا و همکاران    

 .شده است
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R
e
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تغیيرات محل جدايش و تشكيل مجدد لايه مرزي   :٤شكل 

 .بر اساس عدد رينولدز
 

Re

f

101 102 10310-2

10-1

100

101

Present Work
Nishimura et al.
Wang & Vanka
Duct

 
 .تغييرات افت فشار بر اساس عدد رينولدز  :٥شكل 

 

نیز نمودار افت فشـار بـر اسـاس رینولـدز را            ) 5(شکل  
شود افت فشـار بـا      همانطور که ملاحظه می   . دهدنشان می 

عدد رینولـدز رابطـه معکـوس دارد و بـا افـزایش رینولـدز               
دهد که افـت    این شکل همچنین نشان می    . یابدکاهش می 

هـای تخـت    هـا از افـت فشـار در کانـال         فشار در این کانال   

هـای  قسمت به بررسـی تـاثیر پـارامتر       در این    .بیشتر است 
مزدوج بـر میـزان انتقـال حـرارت در ناحیـه طـول ورودی               

 . پردازیمحرارتی می
عدد پکلت سیال، نسبت    : های مزدوج عبارتند از   پارامتر

ضریب هدایت حرارتی سیال به بدنه و نسبت ضخامت بدنه         
عدد ناسلت در این محاسبات از رابطـه         .به طول موج کانال   

 :شوداسبه میزیر مح
 
)18( )T(Tk

DQ
Nu

bintf

hint

−
= 

 شار گذرنده از مرز مشترک سیال و بدنه و          intQکه در آن    
intT    باشد دمای این مرز می .hD     قطر هیدرولیکی کانال و 

  . استav2Hمعادل با 
شود در انتقال حرارت مزدوج     ه ملاحظه می  همانگونه ک 

عدد ناسلت دارای سه تـرم مجهـول اسـت کـه عبارتنـد از               
intQ ،intT و ،bTکه هر سه ترم آن باید مشخص شود . 
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Pe=100

 
 نسبت شار گذرنده از سطح مشترک سيال و بدنه در  :۶شکل 

 .لت مختلفاعداد پک
 

 )6(شـکل   . پـردازیم ابتدا به تاثیر عدد پکلت سیال می      
 را در اعداد پکلت مختلـف نشـان         QQintتغییرات نسبت   

پکلـت  اعـداد   شـود در    همانطور که ملاحظـه مـی     . دهدمی
پائین شاهد هدایت محوری بیشتری به بالادست در کانـال          

رارت به ایـن ناحیـه      هستیم و با افزایش عدد پکلت نفوذ ح       
 و در نیمه اول طول مـوج        های بالا در پکلت . یابدکاهش می 

شار ) شودی که در آن بر بدنه نقاط داغ ایجاد می         جای(سوم  
دهـد در    که نشان می   استگذرنده از سطح مشترک منفی      

3.5Lx3.25یعنی  این ناحیه    کـه جریـان برگشـتی       >>
در ناحیـه    .داریم، شار حرارتی از سیال به بدنه وجـود دارد         

شود که شار گذرنـده     طول ورودی حرارتی نیز مشاهده می     
  سطـــحاز سطح مشترک به مراتب کمتر از شار گذرنده از
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 .ال در اعداد پکلت مختلفي دمای متوسط مخلوط س :٧شکل 
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 اعداد پکلت ال و بدنه دري دمای سطح مشترک س :٨شکل 
 .مختلف
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حالت توسعه یـافتگی    . مشترک درناحیه توسعه یافته است    
در ناحیه  . های خروجی قابل مشاهده است    حرارتی در آرایه  

توسعه یافته نسبت شار گذرنده از سطح مشترک بـه شـار            
 .کندداده شده به بدنه حول واحد نوسان می

مخلوط سیال در اعداد  متوسط دمای) 7(در شکل 
های کم رشد در پکلت .مختلف رسم شده استپکلت 

دمای مخلوط سیال از فاصله دورتری در بالادست آغاز 
شود و با افزایش عدد پکلت، محل آغاز افزایش دمای می

4Lxمخلوط سیال به مرز عایق یعنی مقطع   نزدیکتر =
در این مقطع با افزایش عدد پکلت سیال . شودمی

 .شدخواهد مای مخلوط سیال بیشتر شکستگی رشد د
دمای سطح مشترک دیواره و سیال در ) 8(در شکل 

در اینجا نیز تحت  .اعداد پکلت مختلف رسم شده است
های شود که در پکلت ملاحظه می،تاثیر هدایت محوری

 کمتری شروع به Lx دمای سطح مشترک در ،کمتر
شکستگی منحنی در مقطع با کاهش پکلت، . کندرشد می

4Lx در ناحیه توسعه یافته نیز هر چه . یابد کاهش می=
عدد پکلت سیال بیشتر باشد، دامنه نوسان دمای سطح 

 نمودار ناسلت محلی را )9 (شکل .یابدمشترک کاهش می
 در دو طول موج اول بعد از بازای اعداد پکلت مختلف

ها مشخص نطور که از این شکلهما. دهند نشان میعایق،
4Lxاست مقدار عدد ناسلت مزدوج در در مقطع   از =

مقدار آن در حالت جابجائی به مراتب کمتر است که علت 
آن به هدایت محوری شار حرارتی در بدنه و سیال به 

شود مشاهده می. شودسمت بالادست مرز عایق مربوط می
تر باشد، این کاهش در مقدار که هر چه عدد پکلت کم

 نکته آخر اینکه کم .. کندناسلت نمود بیشتری پیدا می
های پخش در معادله بودن عدد پکلت باعث افزایش ترم

شود که مساله بیشتر شبیه انرژی شده و این امر باعث می
یک مساله انتقال حرارت هدایتی باشد و از حالت انتقال 

همین امر نیز باعث . گیردحرارت جابجایی فاصله می
نسبت شار . شودهدایت حرارت به بالادست جریان می

حرارتی گذرنده از سطح مشترک سیال و بدنه به شار داده 
 در sfkمختلف  هایشده به دیواره خارجی در نسبت

شود همانطور که ملاحظه می.  شده استرسم) 10(شکل 
 بالا شاهد هدایت محوری بیشتری در کانال هایsfk در

به بالادست هستیم و با کاهش ضریب هدایت حرارتی 
در . یابدبدنه، نفوذ حرارت به ناحیه بالادست کاهش می
شود هر ناحیه طول ورودی نیز همانطور که ملاحظه می

 بیشتر باشد حالت توسعه یافتگی شار sfkچه نسبت 
 . شود سطح دیرتر ایجاد میگذرنده از
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 .ع محلی ناسلت در اعداد پکلت مختلفي توز :٩شکل 
 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 ۱۳۸۶، آبان ماه ۴، شماره ۴۱نشريه دانشكده فني ، جلد                                                                                                        ٤٨٠    

 
 

شود که هرچه یافته نیز مشاهده میدر ناحیه توسعه
ها نیز  بیشتر باشد دامنه نوسان نسبت شارsfkنسبت

شود در حالیکه دراین ناحیه برای نسبت بیشتر می
sfk های مختلف، نسبت شار گذرنده از سطح مشترک به

 .کندشار داده شده به دیواره خارجی حول واحد نوسان می
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های sfkک در  نسبت شار گذرنده از سطح مشتر:۱۰شکل 

 .مختلف
 

-مخلوط سیال در نسبتمتوسط دمای ) 11(در شکل 
در اینجا نیز مشخص .  مختلف رسم شده استsfkهای 

 بیشتر رشد دمای مخلوط سیال sfkاست که در نسبت 
ر مرز عایق یعنی مقطع د. شود کمتری آغاز میLxدر 

4Lx   رشدشکستگی، sfk نیز با افزایش نسبت =
 .یابدمنحنی کاهش می
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 .های مختلفsfk دمای متوسط مخلوط سيال در :۱۱شکل 

 
دمای سطح مشترک دیواره و سیال در ) 12(در شکل 

در اینجا نیز .  رسم شده استsfkهای مختلف نسبت
های بالاتر، نفوذ حرارت sfkمشخص است که در نسبت 

در مرز عایق یعنی مقطع . به بالادست بیشتر است
4Lx  مقدار دمای سطح sfk نیز با افزایش نسبت =

 شکستگی کمتری افزایش تری و بامشترک بصورت ملایم
 sfkدر ناحیه توسعه یافته نیز با افزایش نسبت . یابدمی

 .یابددامنه نوسان دمای مذکور کاهش می
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 .های مختلفsfk دمای مرز مشترک سيال و بدنه در :۱۲شکل 

 
های sfkنمودار ناسلت محلی را بازای ) 13(شکل 

همانطور که از شکل مشخص است . دهدمختلف نشان می
مقدار عدد ناسلت مزدوج در ناحیه طول ورودی حرارتی از 
مقدار آن در حالت جابجائی کمتر است که علت آن به 
 هدایت محوری شار حرارتی در بدنه و سیال مربوط 

 بیشتر sfkشود که هر چه نسبت مشاهده می. شودمی
باشد، مقدار ناسلت در این ناحیه کاهش بیشتری خواهد 

 .داشت
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 . مختلفهایsfk ع محلی ناسلت دري توز:۱۳شکل 

 
نسبت شار حرارتی گذرنده از سطح مشترک سیال و 

های در نسبتبدنه به شار داده شده به دیواره خارجی 
.  استبررسی شده) 14(مختلف ضخامت در شکل 
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های بزرگتر هدایت t/L شود درهمانطور که ملاحظه می
افتد و محوری بیشتری به بالادست در کانال اتفاق می

 یافتگی شار گذرنده از سطح دیرتر ایجاد حالت توسعه
شود که در در ناحیه توسعه یافته نیز مشاهده می. شودمی

ها، نسبت شار گذرنده از سطح مشترک t/Lتمام نسبت 
 به شار داده شده به دیواره خارجی حول واحد نوسان 

 .کندمی
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های t/L نسبت شار گذرنده از سطح مشترک در :۱۴شکل 

 .مختلف
 

مخلوط سیال بازای متوسط دمای ) 15(در شکل 
در اینجا نیز . های مختلف رسم شده استt/Lنسبت 

 بیشتر رشد دمای t/Lمشخص است که در نسبت 
ز عایق در مر. شود کمتری آغاز میLxمخلوط سیال از 

4Lx یعنی مقطع  t/L نیز با افزایش نسبت =
 .یابدشکستگی منحنی کاهش می
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 .های مختلفt/Lای متوسط مخلوط سيال در  دم:۱۵شکل 

 
مای سطح مشترک دیواره و سیال در د) 16 (در شکل

 کل ــدر این ش.  رسم شده استهای مختلفt/Lسبت ــن

  بیشتر، هدایت محوری t/Lشود که در نسبت ملاحظه می
در مرز عایق یعنی مقطع . به بالادست بیشتر است

4Lx  مقدار دمای t/L نیز با افزایش نسبت ضخامت =
پیدا خواهد سطح مشترک با شکستگی کمتری افزایش 

شود که با یافته نیز مشاهده میدر ناحیه توسعه. کرد
افزایش ضخامت بدنه، دامنه نوسان دمای مذکور کاهش 

 .یابدمی
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 .های مختلف دمای سطح مشترک در نسبت ضخامت:۱۶شکل 
 

 t/Lنمودار ناسلت محلی را بازای نسبت ) 17(شکل 
-همانطور که شکل نشان می. دهدهای مختلف نشان می

ها، دهد، مقدار عدد ناسلت مزدوج در تمام نسبت ضخامت
لت در ناحیه طول ورودی حرارتی از مقدار آن در حا

جابجائی کمتر است، که علت آن به هدایت محوری شار 
شود مشاهده می. شودحرارتی در بدنه و سیال مربوط می

 بیشتر باشد، مقدار ناسلت کاهش t/Lکه هر چه نسبت 
 .بیشتری خواهد داشت
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 .های مختلفt/L توزيع ناسلت محلی در :۱۷شکل 
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 ۱۳۸۶، آبان ماه ۴، شماره ۴۱نشريه دانشكده فني ، جلد                                                                                                        ٤٨٢    

 
 

 گيري هنتيج
-مقاله به مساله انتقال حرارت مزدوج در کانال       در این         

ایـن  . شکل بصورت عددی پرداخته شده اسـت      های موجی 
مطالعه عددی با استفاده از شبکه منطبق بر بدنه و انتقـال            
معــادلات حــاکم شــامل پیوســتگی، ممنتــوم و انــرژی بــه 

الخـط انجـام شـده      سیستم مختصات غیر متعامـد منحنـی      
 روش حــل معــادلات حــاکم، روش حجــم محــدود  .اســت

دهند که افت فشار در این    نتایج نشان می  . باشدسیمپل می 
. باشـد های تخت بیشـتر مـی     ها از افت فشار در کانال     کانال

گیـریم کـه در     نتیجـه مـی   میدان حرارتی مزدوج نیز      ایرب
مسائل دائمی و در ناحیه طول ورودی هرچـه عـدد پکلـت             

ریب هدایت حرارتی بدنه به سیال و سیال کمتر و نسبت ض
شکل بیشتر  نسبت ضخامت بدنه به طول موج کانال موجی       

باشــد اثــرات انتقــال حــرارت مــزدوج و نفــوذ حــرارت بــه 
بعبارتی هر چـه عـدد پکلـت سـیال           .بالادست بیشتر است  
د  بیشتر باشـد، عـد     t/L و   sfkهای  کمتر و هرچه نسبت   

 .یابدناسلت در ناحیه طول ورودی حرارتی کاهش می

 قدرداني و تشکر
ــه         ــن مقال ــددی    در ای ــل ع ــۀ ح ــألهدر زمین  از مس

اسـتفاده   دهکـردی    رئیسـی  مهرداد   پیشنهادات آقای دکتر  
 بـدین وسـیله مـؤلفین مقالـه از ایشـان تشـکر              .اسـت  هشد
 .کنند می
 

 فهرست علائم
a  :ه موج بدنهدامن 
PC  :ظرفیت حرارتی ویژه در فشار ثابت 
f  :افت فشار 

minH  :عرض دهنه ورودی کانال 
avH  :عرض متوسط کانال 

maxH  :بیشترین عرض کانال 
J  :ژاکوبین ماتریس تبدیل 

k  :ضریب هدایت حرارتی مولکولی 
L  :طول موج بدنه کانال 
m&  :دبی جرمی جریان سیال 
n  :بردار یکه عمود بر سطح مشترک فاز جامد و سیال 

Nu  :عدد ناسلت محلی 
P  :فشار 

Pe  : عدد پکلت≡RePr 
Pr  : عدد پراندل≡µ ]kC[ P 
Q  :شار حرارتی بر روی دیواره خارجی 
intQ  :شار حرارتی بر روی سطح مشترک سیال و بدنه 

Re  : عدد رینولدز≡µρ ]HU[ minb 
T  :دمای متوسط مخلوط سیال 
bT :دما 

intT :دمای سطح مشترک سیال و بدنه 
bU :سرعت متوسط سیال 
)V,U( : های سرعت سیال در راستای مؤلفه)y,x( 
)V,U( cc : های سرعت سیال در راستای مؤلفه),( ηξ 
)y,x( : های دستگاه مختصات دکارتیمؤلفه 
α : ضریب پخش مولکولی حرارتی 
µ : ضریب لزجت 
ρ : چگالی 
),( ηξ :        مؤلفه های دستگاه مختصات نامتعامـد منحنـی-

 الخط
b : میانگین حجمی 
f : فاز سیال 
s : دفاز جام 

sf : نسبت خواص بدنه به سیال 
 مقادیر مربوط به انتقال حرارت جابجایی : 0
cj : مقادیر مربوط به انتقال حرارت مزدوج 
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 ندر متاستفاده ترتيب  هاي انگليسي به واژه
 

1 - Compact Heat Exchanger  

2 - Conjugated Heat Transfer 

3 - Semi-Staggered Grid                                       

4 - Hybrid Differencing Scheme 
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