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  هاي بازتابنده الگوي جريان در مجاورت ديواره پيچيدگي
  هاي صنعتي و ديرگداز كوره

 
 

 *  1علي اكبر جمالي

  مركز تحقيقات آئروديناميك قدر -دانشكده فني و مهندسي - عضو هيأت علمي دانشگاه امام حسين (ع) 
 
    

  چكيده:
هاي صنعتي بويژه در صنايع  كورهاز ديواره در  حركت درهم انتقال گرما و اندازه حركت در فاصله دور تا نزديك

گيرد. از اين رو به دليل حركـت و جريـان ذرات سـيال،     ناشي از حركات نامنظم ذرات سيال صورت مي پالايش
ي بنيـادين  هـا  يافتهشود كه ميان ضريب اصطكاك و ضريب انتقال گرما تشابهي باشد كه عليرغم  بيني مي پيش

تر تجربي و تطبيق با ساير معادلات حاكم است. براي مطالعه  هاي دقيق نيازمند بررسي ،رينولدز، پرانتل و كارمن
اثر شناوري بر روي جدايش لايه مرزي در حالت آشفته در سطوح حرارتي عمودي از معادلات انتقال مدل شده 

ازه حركت و شود. بررسي ضريب پخش اند ي رينولدز و شدت حرارت آشفته استفاده ميها تنشبراي محاسبات 
كـه  دهـد؛   نشان مـي نتايج  ،تاباند حقايق بيشتري را برمي متلاطم يها ناي گرمايي در شرايط جريا نفوذ گردابه

هـاي   حال آنكه اين اثر در جريان يافته،با افزايش عدد ريچاردسون كاهش  جريان مغشوشاهميت عدد پرانتل 
 شود. افقي كمتر نشان داده مي

  
  مقدمه  

شود؛ يكي مربوط به حركت آرام و ديگري متعلق به حركـت درهـم    نش برشي و شار گرمايي از دو بخش تشكيل ميدر جريان درهم ت
و متغيـر   داخل لوله با شارحرارتي ثابتو درهم انتقال حرارت در جريان ضرباني آرام  بررسياست.  تر پيچيدهكه نسبت به حركت آرام 

 يكـار در اسـت. از ايـن رو    ينيز نيازمند مطالعـات بيشـتر   فركانس، عدد پرانتل و دامنه اثرات اي است. ي ويژهها تحليلاصولاً مستلزم 
 تحليل انتقال حرارت در جريان ضرباني آرام داخل لوله با شار حرارتـي ثابـت اثـرات فركـانس، عـدد پرانتـل و دامنـه       ]، به 1پژوهشي[
، در محفظـه بسـته مسـتطيل و    (دايمـي)  رام دو بعدي مانـدگار ايي طبيعي جريان آججاب ]،2ديگري[ نامه در پاياناست.  شده پرداخته

با شرايط مـرزي صـفحات عمـودي آدياباتيـك و اخـتلاف دمـا در        يمورد مطالعه قرار گرفته است. محفظه بسته مستطيل ي شكلمثلث
مرزي، تابستان (جـدار  باشد و محفظه بسته مثلثي با دو شرايط  ي سرد و صفحه پاييني گرم مييصفحات هم دماي افقي كه صفحه بالا

. روش گرفته اندشيب دار گرم و جدار افقي سرد) و زمستان (جدار شيب دار سرد و جدار افقي گرم) به روش عددي مورد بررسي قرار 
كنـد.   كنترل بوده كه معادلات غير خطي پيوستگي، ناويراستوكس و انرژي را در حالت دو بعدي حل مـي حجم  شيوهحل با استفاده از 

  بوده كه سه پارامتر بي بعد مهم زير قابل توجه است:سيمپلر   ، يتم برنامهالگور
  (رگراسيون) ظرافت -1  
  عدد پرانتل -2  
  عدد گراشف -3  
 ـثو عدد گراشف هزار تا يك ميليون و عدد پرانتـل   0/1تا  25/0حل در حالت ماندگار با محدوده ظرافت   بـراي هـوا صـورت     7/0 تاب

به حل عددي انتقال ]، 3[ديگري  كار تحقيقيدهد.  ابستگي عدد نوسلت به ظرافت و عدد گراشف را نشان ميگيرد. نتيجه حاصله و مي
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هاي كانـال   تشعشع در يك كانال عمودي پرداخته است كه در آن اثرات تشعشع براي ديوارهو  جابجايي مختلطشامل  حرارت تركيبي
اين پژوهش، جريان سيال در داخل كانال به صورت آرام، پايا و دو بعـدي در  و همچنين براي سيال عامل در نظر گرفته شده است. در 

هاي كانال متغير بوده و به صورت تابعي خطي از طول كانال تعريف گرديده است. معادلات حـاكم بـر    شود. دماي ديواره نظر گرفته مي
ي سـرعت،  ها نميدا ،ها نباشد كه با حل همزمان آ يمسئله شامل معادلات پيوستگي، اندازه حركت، انرژي و انتقال حرارت تشعشعي م

  ردند. گ فشار و دما مشخص مي
ها به دلايل مختلفي از قبيل نامتقـارني هندسـه خروجـي، نامتقـارني جريـان نزديـك        ورودي كانال و سيالات درخروجي مخازن

از سطح سـيال بـه خروجـي مخـزن ايجـاد      گرفتن اين چرخش ممكن است يك راه هوايي  با قدرت .شوند دچار چرخش مي ... شونده و
گردابـه، از لحـاظ    علـل تشـكيل  ]، 4مشروح[ يايجاد شود. در تحقيق مشكلاتي شده و به دليل ورود هوا و يا چرخش به داخل خروجي

هـا، يـافتن و حـل     هاي چرخشي مورد بررسي قرار گرفته است. يكـي از مباحـث مهـم گردابـه     قدرت و مشكلات ناشي از جريان ،شكل
آورنـد.   له بدست ميأسازي مس نظر گرفتن فرضياتي معقول جهت ساده با در باشد. معادلات حاكم را معمولاً مي ها ندلات حاكم بر آمعا

سـازي انجـام    . شـبيه شده است هاي حل روابط حاكم بر گردابه ها پرداخته با استفاده از اين فرضيات به توضيح روش مزبوردر تحقيق 
  . ه شده استپرداخت ها نارائه و به تجزيه و تحليل آ   Ansys  شده توسط نرم افزار 

كه خطوط جريان با هـم مـوازي    بطوري ؛كنند يي هستند كه ذرات سيال در آن با نظم خاصي حركت ميها نجريا ،اي ي لايهها نجريا
    Navier- Stocks از معـادلات  كه شار با توجه به شرايط مرزي مختلفيعني بدست آوردن ميدان سرعت و ف ها نند. حل اين جرياهست

و  )(FEاجزاء محـدود   هاي كه تا كنون با روشاست د. حل معادلات در شرايط مرزي مختلف از مسائل پيچيده رياضي نشو حاصل مي
 در ايـن تحقيـق   .باشـد  يم ـهاي محاسـباتي   حلقههمگرايي  ها داراي يك مشكل عمده اند. اما اين روش حل شده    (FD)  تفاضل محدود

   جـزء   سـپس معـادلات در ايـن ميـدان      ،له مشـخص شـده  أكه ابتدا ميدان حل مس ـ بطوري ؛شوند معادلات با يك شيوه جديد حل مي
  .شود اي بكار گرفته مي ويژههاي  تكنيك ،ها پاسخگردند. معادلات از نوع غيرخطي بوده و براي همگرايي  مي

هـاي   لات حاكم بر آن جريان شناخته شود. سـپس معـادلات بـا يكـي از روش    براي حل جريان در هر شرايط لازم است در ابتدا معاد
ا غيـر ممكـن   ي ـحل تحليلي اين معادلات بسيار پيچيـده و  است و يا عددي حل گردد. معادلات ديفرانسيل با مشتقات جزيي  يتحليل
عـددي آسـانتر و سـريعتر انجـام     ات محاسـب هـاي   روش نهاده شـده بـر   ابنهاي  باشد. با افزايش حافظه و سرعت كامپيوترها، حل مي
باشـد. ايـن    كه در عدد رينولدز پايين بر جريان حاكم مي هستنداستوكس  -معادلات ناوير ،اي . معادلات حاكم بر جريان لايهگيرند مي

آينـد.   به بدسـت مـي  در هر نقطه از ميدان محاس   X  و   Y  جهات  شامل يك معادله پيوستگي و دو معادله ممنتوم در ،معادلات در دو بعد
هاي محدود و روش حجم محدود امكـان   ي محدود، روش تفاضلها نهاي مختلف از جمله روش الما حل عددي اين معادلات با روش

ي بـا سـطح آزاد،   ها نپذير است. در اين تحقيق از روش حجم محدود براي حل اين معادلات استفاده شده است. از آنجايي كه در جريا
حـذف ايـن   براي اي اضافه بر معادلات فوق داخل شود.  ن بايد معادلهايبنابر ؛گردد خود پارامتري مجهول محسوب مي ارتفاع سطح آزاد
 ـ  ،پارامتر مجهول ه در اين تحقيق سطح جريان در شرايط بسته درنظر گرفته شده است. روش حجم محدود براي يك معادله عمـومي ب

سپس از نتـايج آن بـراي حـل     .شود تا آن را با روش خاص، حل كند بكار برده مي ؛تنام معادله كلي انتقال كه داراي شكل خاصي اس
 ؛باشـند  شود. از آنجايي كه معادلات ناوير استوكس نيز حالـت خاصـي از معادلـه كلـي انتقـال مـي       معادلات با شكل مشابه استفاده مي

  شود: مي برداشتهلي انتقال گام هاي زير ك هن از نتايج آن، اين معادلات هم حل خواهند شد. براي حل معادلايبنابر
   شود. شبكه بندي ميدان حل: از يك شبكه مستطيلي در داخل اين ميدان استفاده مي -1
  .هاي داخل ميدان هاي كنترل براي سلول تعريف حجم -2
  .هاي كنترل و تشكيل دستگاه معادلات انفصال معادله كلي انتخاب در داخل همه حجم -3
  .هاي كنترل مجاور مرز مرزي براي حجم اعمال شرايط -4
  .  توماس  حل دستگاه معادلات به روش  -5

هاي مختلف و با اعـداد رينولـدز    سپس نتايج اين روش در معادلات ناويراستوكس بكار برده شده و به كمك آن مساله حفره در حالت
  ش نيز مورد بحث قرار گرفته است.هاي توسعه اين رو حل و نتايج آن مقايسه شده است. در ضمن زمينه متفاوت
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است. عملكرد كلكتورهاي خورشيدي  شده مطرح اخيرا در صنعت كاربردي ،انتقال حرارت از صفحات مشبك بوسيله مكش سيال
شود تا لايه مرزي تشكيل شـده   بدون شيشه كه از صفحات جاذب مشبك بهره مي برند بر اين اساس استوار است. مكش هوا باعث مي

بدين سبب بازده  .زش باد بر روي صفحه در حالت آرام باقي بماند و انتقال حرارت از صفحه به هوا بصورت تنگاتنك انجام شوداثر و در
گرچه  اند. اي دو چندان يافته جاذبه ؛شوند اين كلكتورها بيشتر ازكلكتورهاي معمولي بوده و چون بخاطر نداشتن شيشه ارزانتر تمام مي

كنـد، لـيكن در مـورد     صـدق مـي   ؛هاي ريز و خيلي نزديك به هم دارند حرارتي در مورد صفحاتي كه سوراخ ناموضوع بالابودن راندم
مطالعات انجـام شـده نشـان     از يكديگر فاصله دارند، موضوع بايد مورد تامل و بررسي قرار گيرد. ها نهاي آ صفحات مشبك كه سوراخ

بعدي  علت دوه عمود بر راستاي جريان موازي با صفحه است، ب ها نآ اي شياركه در مورد صفحات مشبك شيارداري كه راست ندداده ا
رسـد. در ايـن    لايه مرزي تشكيل شده در حالت آرام باقي مانده و به ضخامت ثابتي كه بستگي به ميزان مكش دارد مـي  ،بودن جريان

. در صورتي كه راستاي وزش باد بر روي صفحه مـوازي  آل چندان فاصله اي ندارد حالت بازده حرارتي همچنان بالابوده و از حالت ايده
در  هـاي گذشـته باشـد.    جريان سيال سه بعدي بوده و عملكرد كلكتور ممكن است مغاير بـا حالـت   ؛با راستاي شيارهاي صفحه باشد

است. بـا اسـتفاده از   چگونگي انتقال حرارت از صفحات شياردار در حالت جريان سه بعدي مورد بررسي قرار گرفته ]، 5[ ي ديگرتحقيق
دهـد كـه در ايـن     يك برنامه كامپيوتري معادلات حركت سيال و انتقال حرارت بصورت عددي حل شده است. نتايج حاصله نشان مـي 

ثير پارامترهـاي  أحالت بازده حرارتي صفحه كمتر بوده و دسترسي به حالت ثبات حركت سيال مشـكل تـر خواهـد بـود. همچنـين ت ـ     
  سي و حرارتي صفحات بر بازده حرارتي صفحات مورد بررسي قرارگرفته است. حركتي و خصوصيات هند

متشـكل از  ]، 6[در قالب يك كار پژوهشـي  ها نبررسي تشكيل لايه هاي مرزي در مسائل مقدار مرزي اغتشاشي غيرعادي و كاربردي آ
در  شـده اسـت.   اختـه ياز در فصول آتي پردبه بيان تعاريف و مفاهيم اساسي و مباحث رياضي مورد ن نخستفصل  ؛باشد فصل مي چند

فصـل سـوم، بـه مسـائل اغتشاشـي غيرعـادي       ه و شد نقطه نظر شرايط مرزي بحث  طرح مسائل مقدار مرزي و اغتشاشي از فصل دوم
م نقطه گردد كه در مسئله اغشاشي داده شده لايه مرزي در كدا شود كه به وسيله آن تعيين مي پردازد. در اين فصل روشي ارائه مي مي

اين كار بوسيله دستگاه جبري متشـكل   ،خصوصا وقتي كه شرايط مرزي مسئله به صورت غيرموضعي داده شود .شود مرزي تشكيل مي
عادي جواب تقريبي  له اغتشاشي غيرأاز آنجا كه در يك مس. گيرد از شرايط ضروري معادله ديفرانسيل و شرايط مرزي مسئله انجام مي

گـردد كـه در    ي تعيين مـي يها بنابراين ابتدا به روش .شود ي داخل لايه مرزي و خارج لايه مرزي نوشته ميمسئله به صورت جواب ها
شود تا بر اساس آن جواب داخل و خارج لايـه مـرزي نوشـته شـود. سـپس شـرط سـازگاري         كدام نقطه مرزي، لايه مرزي تشكيل مي

هاي اختياري كـه   با استفاده از ثابت يتاًنها شود. ت موضعي بحث ميها هم در حالت شرايط مرزي موضعي و هم در حال مجانبي جواب
له به أهاي مس شود كه اگر داده و نشان داده ميشرايط تناوبي جواب ها اعمال  ،شوند در جوابهاي عمومي معادلات ديفرانسيل ظاهر مي

هـاي تنـاوبي اعمـال     بي را به منظور حصول به جـواب هاي اختياري، شرايط تناو توان بوسيله ثابت يآنگاه م ؛صورت توابع تناوبي باشند
  كرد.  

]، لزومـاً  7[و انتقال حرارت جريان متلاطم هوا در كانـال مسـتطيلي عـريض    بررسي تجربي و عددي هيدروديناميكو  هدف از مطالعه
ايـن راسـتا در جهـت    باشـد. در   اي شكافي به صورت دو بعـدي و در شـرايط پايـدار مـي     رم كردن لايهگشناخت پديده خنك كردن و 

هاي سرعت و دما در مجاورت سطح و بـه دور از آن از اهميـت    وفيلرشناخت بهتر چگونگي رفتار جريان سيال بر روي جداره تعيين پ
چگالش بخار در يك كانال در حضور جريان همسو يا متقابل آب با شـيب كـم    بر ]،8[يك مطالعه آزمايشگاهي اي برخوردار است. ويژه

كنـد. ضـرايب انتقـال حـرارت      دمـاي آب ورودي تغييـر مـي    بهمراههاي آب و بخار ورودي  ها سرعت اين آزمايش است. درانجام شده 
 شوند. براي عـدد ناسـلت متوسـط در حالـت     هاي جريان آب و بخار و دماي آب ورودي تعيين مي چگالش به صورت توابعي از سرعت

عـدد   ،فتـد اوقتي كه برگشت مـايع اتفـاق ني   ؛شود ميملاحظه  روابطاين از  هاي سطح مشترك صاف و زبر، روابطي بدست آمده است.
يابد. در ناحيـه مـايع برگشـتي عـدد      ناسلت متوسط با افزايش عدد رينولدز متوسط مايع و بخار و عدد پرانتل متوسط مايع افزايش مي

دهـد كـه ضـريب     رد. اين موضـوع نشـان مـي   گذا و اثرات شديدي در كاهش سرعت جريان فيلم مايع مي يافتهناسلت به شدت كاهش 
  انتقال حرارت به شدت تلاطم در فيلم مايع بستگي دارد.  
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اي  هاي توليد بخار و طراحي راكتورهاي هسته دو فازي به طور وسيعي در صنايع پتروشيمي، فرايندهاي شيميايي، سيستم هاي جريان
. در اسـت شود كه دانستن اين الگوهـا در طراحـي تجهيـزات ضـروري      ميكاربرد دارد. بر حسب تلفيق فازها، الگوهاي متفاوتي حاصل 

ات موجـود در ايـن زمينـه    و نتـايج حاصـل را بـا مطالع ـ   پرداخته  به بررسي جريان در كانال افقي با مقطع مستطيلي ]9مزبور[تحقيق 
اساس مقايسات انجام شده بـا   . برستمورد ارزيابي قرار گرفته ا هاي مختلف تخمين افت فشار اين بررسي روش . درشده استمقايسه 

د كه تخمين افت فشار دو فاز با استفاده از تعادل نيروها در مجموعه فازها، نسبت به محاسبه آن به وسيله وش مينتايج تجربي مشاهده 
ه بـه صـورت   .همچنين يك نقشه الگوي جريان ك .دهد ميارائه شده براي ضريب اصطكاك فصل مشترك، نتايج بهتري هاد نروابط پيش

 ـ نم يالگـوي  بـه گذار نتيجه اينكه  شده است. مقايسهاز الگو با مطالعات تئوري و تجربي  ارائه شده و گذار ،تجربي بدست آمده  رطبـق ب
بينـي   را به خوبي پيش د شده توسط فونادا و جوزف، انتقال مذكوراهنشكل هندسي مقطع نيز بستگي دارد. همچنين رابطه تئوري پيش

بين دو استوانه هم مركز افقي همراه با پره هاي شـعاعي بـر    ،هوا متلاطمبعدي جريان جابجايي آزاد  حل دو ] و10[ررسيب كند. در مي
جـرم، مـومنتم و انـرژي بـا      ءاستفاده شده است. معـادلات بقـا     -E  K اي از مدل دو معادله ،تحليل جريان درهم درروي استوانه داخلي 

بوده و نتايج بصـورت بـردار      وسيعگوريتم سيمپلر بصورت عددي حل شده است. محدوده عدد رايلي استفاده از روش حجم كنترل و ال
سرعت، خطوط توزيع دما، انرژي جنبشي و لزجت درهم ارائه گرديده است. نتايج محاسبات براي عدد نوسلت روي اسـتوانه داخلـي و   

رانتل و نسبت به عدد شعاع نيز بررسي گرديده اسـت. اثـرات آرايـش و    ثير تغييرات عدد پأخارجي تطابق خوبي با نتايج تجربي دارد. ت
دد نوسلت بر روي استوانه داخلي با پره هـاي شـعاعي   عاندازه طول پره هاي شعاعي بر روي استوانه داخلي بررسي شده است. منحني 

  .نسبت به سطح بدون پره تغييرات زيادي نموده است
  

  مباني نظري
اهميـت   .نـد ا هاي پيچيـده توربولانـت بـا هـم مـرتبط      ان داشته كه تنش برشي درهم و شارگرمايي در رژيم]، بي11تاكنون بوسينيك[

اي، متضمن انتقال خالص ممنتوم از يك سـطح در يـك سـيال مـتلاطم اسـت كـه از نوسـانات         فيزيكي تنش رينولدز يا تنش چرخانه
 )Renoldsرينولـدز  رارت و ممنتـوم را نشـان مـي دهـد، آنـالوژي     اي كه تشابه بين انتقال جرم، ح ـ سرعت سيال حاصل مي شود. رابطه

(analogy  تر  اجباري، كار قدري مشكل همرفتنام دارد. در محاسبات ضريب انتقال حرارت به منظور دخالت اثرات همرفت طبيعي در
با عـدد اسـتنانتون بـه     f وژي رينولدز كه؛ بايد از آنالشوندخل ااي نيز در روابط د است. اگر چنانچه درنظر باشد زبري مجراهاي استوانه

66.0Pr**8شرح  Stf .ضريب اصطكاك مرتبط است؛ بهره برد  f 2(، با استفاده از نمودار مودي و رابطه()( 2
cguDLfP   

4)/(ور بجاي قطر كانال از قطر هيدروليكيهاي مقطع غيرمد دركانالآيد.  مي بدست  PAD  و  هـدف از مطالعـه   شـود.  فاده مـي اسـت
بيان شده  ]7[كانال مستطيلي عريض سيال مطابق آنچه كه دربررسي تجربي و عددي هيدروديناميك و انتقال حرارت جريان متلاطم 

اي شكافي بـه صـورت دو بعـدي و در شـرايط      رم كردن لايهگشناخت پديده خنك كردن و لزوماً شود.  درنظرگرفته مي است؛ در اينجا
هـاي سـرعت و دمـا در     وفيلرباشد. در اين راستا در جهت شناخت بهتر چگونگي رفتار جريان سيال بر روي جداره تعيين پ ايدار ميپ

 500تـا  50از اي برخوردار است. در مطالعه تجربي كانال جريان اصـلي بـه سـطح مقطـع     مجاورت سطح و به دور از آن از اهميت ويژه
توسعه يافته  شروع شده و در اين منطقه جريان اصلي و ثانوي كاملاً وروده منطقه مطالعاتي از نقطه ست كا شده اختيار مربع ميليمتر

است. در مطالعه عددي ابتدا معادلات حاكم بر جريان سيال كه معادلات اساسي حركت و انرژي بـه صـورت معـادلات ديفرانسـيل بـا      
ز مدل توربولانسـي اسـتاندارد معـادلات اساسـي حركـت سـيال بـه يـك         سپس با استفاده ا .آيند بدست مي ؛باشند مشتقات جزئي مي

شوند. معـادلات مـذكور بـه وسـيله      سط فشار و دما تبديل ميويم مقادير سرعت متممجموعه كاملي از معادلات مورد نياز در جهت تع
رفتـار   .شـوند  رزي مناسـب حـل مـي   براي حالت متلاطم و با استفاده از شرايط م ـ    ي محدودها نروش عددي مناسبي تحت عنوان الما

هيدروديناميكي و انتقال گرماي اختلاط دو جريان با اندازه گيري توزيع سرعت در جهت هاي عرضي و طولي تغييرات فشار استاتيكي 
  گيرند. اي مورد بررسي كمي و كيفي قرار مي جريان ناشي از فاكتورهاي تزريق و توزيع تاثير پذيري گرمايش لايه
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هاي برشي نازك و افقـي، وابسـتگي شـديد توربولانسـي و ميـزان درهمـي بـا         تجربي در لايه هاي نظري و مطالعات سيمطابق برر
محاسـبات بـر پايـه     يدر اينجا جهتمند شده است. و بحث بارها تجربه ]،13[چگاليو يا  ]11[ لزجت سيال خاصيت ذاتي سيال يعني

 مطـابق رفتـار   چگـالي  گويي پديده جريان و آنـاليز آثـار   پيشبراي كه  است تواراس  و شدت جريان تنش درمعادلات انتقال مدل شده 
  .موفق بوده است و درهمي آشفتگيو سازوكار  جريان

ي شـناور  هـا  نبـراي جريـا  هاي محاسـبات   در برآورد روشآقاي ردي، هاي عمودي اثرهاي اندكي دارد.  عوامل ثقلي بر روي جريان
ي سرعت متوسـط و دمـا داراي   ها نگراديا تداده است. در اين نوع جريانا ارائهاي حرارتي عمودي ه جزئي از گستره آرايش گويي پيش

  باشد. العاده انرژي به تأثيرات نيروهاي شناوري نسبتاً ساده مي يك علامت بوده و آثار توليد فوق
  

هاي استثنايي بوجـود   يده بعضي پديدهبوجود آمده توسط نيروي شناوري، در نزديكي سطوح عمودي حرارت د يدر مقابل، جريان ها
 توسـط آقايـان  با الهام از تحقيقات صورت گرفتـه   آن در رينولدزهاي بالاتغييرات عدد پرانتل  .استكه موضوع مطالعات فعلي  دورآ مي

Gibson,Launder با تعبيرGL هـاي   يـم بوسينيك كه تنش برشي درهم و شـارگرمايي در رژ  نهادپيشبر اساس  .]13[تعيين شده است
. شود نسبت ضريب نفوذ ممنتوم به ضريب نفوذ گرمايي تعريف مياجالتاً درحركت آرام عدد پرانتل  اند؛ پيچيده توربولانت با هم مرتبط

  اينك با توجه به پديدآمدن ضريب پخش درهم، عدد پرانتل مطابق: 
)1 (                                                                                                                                      

HMt Pr  
PGR)2( بـه شـرح   عدد ريچاردسون براي معادله لايه نزديك سطوح افقي حرارتـي . شود ارائه مي f   اينجـا  رد. شـود  تعريـف مـي 

HوM  كه حرارت است حركت و اندازهدر  يا هننفوذ چرخابه ترتيب  P,Gتوسط نيروهاي شـناوري  اغتشاشياي توليد انرژي ه نسبت 
  است. به قرار زير نهاييو متوسط نيروهاي برشي است كه نتيجه 

)3(                                                                                                      fft RR *1.61*09.392.0Pr  
مطـرح   نيروهاي شناوريانرژي توليدي مثبت براي اصولاً . و قابل استفاده است مطلوب ،هاي منفيfRك متغيره براي كليهتاين تابع 

مطالعـات   .باشـد  منفـي مـي   ؛درهمي جريان اسـت  رفتن و محو از بينكه مربوط به 164.0fRبراي شرايط همگرايي مقادير بحراني و
   باشند. مي يعمود ،سطوح در اينجا بوده و فقطGL  ]13[محاسباتي روشحاضر دقيقاً در امتداد 

   
نمودار شماتيك سيستم فيزيكي همراه با نمايش همجواري  :2شكل

  در حاشيه ديواره داغ عمودي بسترجريان سيال با رينولدز بالا
نمايش شماتيك پروفيل سرعت آرام و آشـفته توسـعه    :3شكل

 براي سيال همجوار با ديواره داغ عمودي يافته و در حال توسعه و
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و معادلات توسـط  در نظر هاي جزئي  تعادل .است حرارت آشفته منطبق انتقال رينولدز و با معادلات تنش سيستم دقيقاًنقطه حركت 
فرض شده  GLتصحيح ديوار نزديك كه توسط هاي  لفهؤدقيقاً همانند م ،هاي معادل لفهؤد و منگرد فشار محاسبه مي -مدلسازي كرنش

و همزمـان   يافتهاست كه سيال در داخل آن جريان بستري  قالب يا و يا مجراي گذرسيال متضمنلوله . كانال، گردند انتخاب مي ؛است
لايـه مـرزي   در طول ديواره ر اساس نظريه پرانتل در سيالات كم لزجت ب، شود سيال لزجي وارد مجرا به مجرد آنكهشود.  گرم يا سرد 

 و يا به عبارتي از آن به بعد جريان كاملا توسعه يافته يابد و تشكيل خواهد شد. لايه مرزي بتدريج در كل سطح مقطع مجرا توسعه مي
 چنانچـه  اگـر  .شـود  تلقـي مـي  جريان توسعه يافته  شود؛ برابر قطر لوله 10بلندتر از يا نهمجراي استوا شود. معمولا اگر طول فراگير مي

اگـر گرمـايش يـا سـرمايش، از ورودي      ديواره مجرا گرم يا سرد شود، لايه مرزي گرمايي نيز در طول ديواره مجرا توسعه خواهد يافت.
سـأله انتقـال گرمـا در ايـن     يابنـد. م  نمودار توزيع سرعت و هم نمودار توزيع دما بصورت همزمان توسـعه مـي   هر دومجرا شروع شود، 

به اينكـه   . با عنايتحالت مختلف است رشود كه در بر گيرنده چها شرايط، به مسأله طول ورودي هيدروديناميكي و گرمايي تبديل مي
در د. نشو قلمداد مي كاملا توسعه يافته و يا در حال توسعهجريان ؛ برند در چه وضعيتي بسر ميهر كدام از دو لايه مرزي سرعت و دما 

چون دو ناحيه مختلف، كه يكي با سرعت جريـان آزاد و ديگـري    .لايه مرزي وجود ندارد داخل لوله، عملاً يافته در  توسعه ناحيه كاملاً
اصـولاً  ثير ديواره قرار دارند. از آنجـا لايـه مـرزي،    أ، تمام نواحي تحت تمجراثير ديواره باشد، وجود نخواهد داشت و در سرتاسر أتحت ت

حرارت جابجايي در ابتداي لوله، يعني در جـايي كـه ضـخامت     بيشترين ميزان ضريب انتقال لذا ؛ومتي در برابر انتقال حرارت استمقا
همزمان با افزايش ضخامت لايه مرزي و در نتيجه افـزايش مقاومـت    ،تدريجشود. مقدار اين ضريب ب مشاهده ميلايه مرزي صفر است، 

  يابد تا به مقدار آن در ناحيه كاملا توسعه يافته برسد كه تقريبا مقداري ثابت است. مي در برابر انتقال حرارت، كاهش
نظـم   و بـي  و نيـز جريـان آشـوبناك    ضريب انتقال حرارت در جريان آشفته است.مهم حرارت نيز  ضريب انتقالدليل افزايش بازنمايي 
Chaotic، ؛ابـزاري كـه كمـك كنـد     عامل يـا  رارت در جريان آرام است، پس هرح از ضريب انتقال بيش هاي زياد، بدليل انتقال ممنتوم 

خواه در مورد جريان در داخل لوله و خواه در مورد جريان بر روي لوله باعث  ،جريان به سمت آشفته شدن يا آشوبناك شدن پيش رود
سيال و ايجاد يك حركـت انتقـالي در اثـر    انتقال حرارت باعث تغيير چگالي  از آنجا كهشود.  افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي مي

ثير أرود و يا روي حركت كلـي جريـان ت ـ   مي شدن پيش ساين حركت به سمت توربولانتقويت در صورت  .دگرد نيروي ارشميدس مي
   شود. افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي مي منجر به نهايتاًكه برد،  مي پيشو درهمي آشفتگي  را به سمت  نآ و ردگذا مي
  

  ها و تحليل آناليز مؤلفه
ي كه در طي آن نمودار توزيـع  امتدادبه و طول ورودي هيدروديناميكي  ؛شود توسعه يافته مي اي كه در طي آن سرعت كاملاً به فاصله
بـا   در مقايسـه  ،عدد رينولدز به حـدكافي بـزرگ اسـت   هنگامي كه  .گردد اطلاق ميطول ورودي گرما  ؛شود توسعه يافته مي دما كاملاً

و شـدت حـرارت    تـنش معادلات دسته شود.  اعداد كوچكتر تا مرز گذرايي و جريان آرام، حركت سيال به صورت ايزوتروپيك فرض مي
  حاكم بر اجزاي تعادلي جريان برشي درهم به قرار زير است:
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UuTسرعت و دماي متوسط و متغير به ترتيب توسط حروف ,,,   .نشان داده شده اسـتg    بـردار شـتاب ثقلـي و   بعـد   ضـريب بـي
موضـعي برابـر بـا ميـزان كـل       هـاي  درهمـي اسـت كـه بـراي تعـادل     در شـرايط  ، ميزان پراكندگي انرژي Gباشد.  انبساط حجمي مي

GPGPتوليد iiii      آيد: بدست مي تعادل موضعي براي اين مقادير از مدل 2دما تغييراتفرض شده است.  5.0)(
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2  )6(                                             

gg،)7( برابر است با يبردار ثقل ،ي نزديك سطوح عموديها نجريادر مورد ل حا .باشد مي GL رابر با معادلهب كه ili  ، حال اگر
 درآنگـاه   ؛هـاي برشـي عمـود نـازك بكـار بـرده شـود        د و تقريبات لايه مرزي در لايـه ن) بطوركامل و مفصل نوشته شو5و4معادلات (
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2در معادلات كه از آنجا ؛ظاهر خواهد شد gهاي بوجود آمده  لفهؤم
1311 ,, uuuu  شـده   بنابراين تمام انرژي درهمي توليـد  ،دارند وجود

2لفهؤم در
1u ،اي  كميت بدون بعدي كه در مطالعه جريان چند لايه يابد. بروز و ظهور مي(stratified) بـه   ريچاردسونرود؛ عدد  بكار مي

 Lewis Fry Richardson (1881-1953) وجه تمايز كنوكسيون آزاد و اجبـاري   ،ترحرامباحث ل و در تعبيري نسبت انرژي به پتانسي
ضرب شتاب جاذبه در گراديان جرم حجمـي سـيال تقسـيم بـر      معادل با حاصل ،عدد مزبور. استاز تغيير دانسيته درعمق سيال  ناشي

عـدد   ،افقـي هـاي   جريـان سـازي بـا    تشـابه  مسـير در حاصلضرب جـرم حجمـي سـيال و مجـذور گراديـان سـرعت در ديـواره اسـت.        
 شود: مي ) به صورت زير تعريف2توسط معادله ( (Richardson Number)ريچاردسون
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  آيد.   جريان هاي افقي بدست مي مربوط بهزير  روابطسپس دستگاه  و
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ها در مراحل حرارتي بوجود مـي آيـد. حركـت و جابجـايي      آزاد در نتيجه حركت سيال بخاطر تغييرات در جرم مخصوص آن همرفت
در  GLابـت توصـيه شـده توسـط    وث و a ضـريب سيال سنگين سرد، بجاي سيال گرم سبك بالا رونده در اثر نيـروي شـناوري اسـت.    

واحـد و در جريـان برشـي آزاد صـفر     برابـر  ديـواره  ي ديواره بوده كه مقـدار آن در  تابع ميرائ ،f پارامتر .فهرست شده است ]،13[همقال
بـوده و   عمودي بـدون بعـد   يها تنشبراي  ،)10) و(9معادلات ( .شود ضريب انبساط حجمي، از روي خواص سيال تعيين مي .باشد مي

2را در معادلهfRشاري يك ترم كوچكتوزيع كرنش ف ،نتيجه در همچنين
3u به تعريـف بعـد شـناوري   بر اساس حال سازد.  ظاهر مي)

  مي توان نوشت:) پارامتر عنوان يك
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  شود. شرح روبرو حاصل ميبه  Rf   ،)8) در (12از معادله ( 1uيجايگزين با
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     )18(                                                                     

حاصـل   ؛باشـد  كه به صورت معادله درجه دوم مـي Prt , Rf  اي بين ) حذف شود به رابطه18) و (17از معادلات ( Bمي كه يتاً، هنگانها
  :در نهايت مي شود.
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هاي محدودي بيان  مثال .نمودفرض  Rf عنوان تابعي ازه ب توان مي ارPrtباشد و  تر از روابط جريان افقي مي اين معادلات بسيار پيچيده
توانـد وجـود داشـته باشـد. بـراي گراديـان عـدد         نمي Prt واقعي براي ريداكه مق دارد هاي مثبت وجود Rf اي از كنند كه محدوده مي

 خواهد بود:  تر مناسب Ri  تعريف زير براي ريچاردسون دراين محدوده
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در مجاورت ديوار حرارت ديده شده مثبت و علامت آن با Ri  علامت منفي قدرمطلق براي آن است كه اطمينان حاصل شود در اينجا
  شود.  ميمربوط  21توسط رابطه )18( در Rf به Ri كند. شيب سرعت تغيير مي
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  كه تنش برش از رابطه زير به دست مي آيد :
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با علامت علامت بكاربرده شده مخالف بزرگتر از صفر باشد؛ و هنگامي كه
3
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 .بـا  ال براي ديـوار عمـودي حـرارت ديـده     ح است

    آيد. بدست ميزير  واقعيات zبا 0x يجايگزينو  لايه مرزيبراي  يجداي شرايط امكان
ZTدر هركجا، شيب دما -1  منفي است.  
 .در ديواره و در فاصله بسيار دور از ديوار صفر است سرعت -2

Z
U


    .هستندمنفي  ،هاي بزرگz هاي كوچك مثبت و درz در 1

تنش برش -3 31uu  درz  كوچك و درهاي z شـد بـا   بامـي  ) مثبـت  11در( آخـر  لفـه مؤچـون   .اسـت منفـي   ،بزرگهاي
بـــه  B، مقـــدار Ri=  3/63در0در )16(ز رابطـــه ، ا1fو كـــردن مقـــادير مناســـب بـــراي جريـــان نزديـــك ديـــواره داخـــل

69.41شرح  aaaB .است  
) و 12با دوباره مرتب كردن ( .است هاي بزرگ مثبت  z براي ،هاي كوچك منفي zبراي  1uعموديمتلاطم  شدت انتقال حرارت -4

  :مي توان نوشت) 17) و (16) و (15) و (13استفاده از (
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مثبت بوده و بـراي ديگـر منـاطق    در ديوار)  ميت بيشينهك(اين مقدار  يافتني است. دست fR،تغييرات مقطعي جريان با توجه به -5
كـه بـراي ريشـه هـاي      شـود  يمشـاهده م ـ  ،tPr) بـراي 19بـا بررسـي معادلـه درجـه دوم (    خـاص  مقدار نسبت دادن با است.  منفي

، برشـي مربـوط اسـت    كـارِ  كه با ناحيه منفـيِ  fRبت بزرگپيدا نمود. مقادير مث 7/34و 2/0توان مقادير مثبت بين  نميfRحقيقي،
 fR. وابسـتگي اي را در بر دارد مشكلات عديدههاي موجود بر مبناي تعادل موضعي  بسيار مهم بوده و در اينجا تجزيه و تحليل نتشارا

    .آيد بدست مي625.0Bو127.0iRدر fRاز . مقدار ماكزيممشود ] نمايان13تواند در[ مي Bبه 
و يـا  منفـي  واحي نبرخي از باشد و در  مي Bاز  تابعي خطي ،انرژي درهمي برش توليدشده، عدد پرانتل درهمي به لحاظ موجوديت -6

  د.نباش ق ميغيرشناوري اين دو نقطه بر هم منطبشرايط . در استمثبت 
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نرخ گرمابخشي به حرارتي يا  شارثيرات أثر باشد. بنابراين تؤتواند در تغييرات ويسگوزيته مطلق بسيار م از آنجا كه تأثيرات دما مي
س نمايانگر نرخ تغييرات و وابستگي ضريب انتقال حرارت در طول لوله متأثر از فلاك 5 و 4 شكل نبايد از نطر پنهان بماند.مدور جداره 

مورد توجه محققان است. بديهي است بدليل جاذبه ملكولي، افـزايش دمـا    حرارتي محسوس و گرماي نهان در فصل مشترك دو سيال
العاده در بستر فـاز گـاز،    مايع است. ليكن اين افزايش نرخ گرمابخشي به لحاظ تبادل وانتقال ممنتوم فوق باعث كاهش گرانروي در فاز

اليت و نتيجتاً افزايش لزجت ديناميكي اسـت. بـه همـين دليـل اسـت كـه در بررسـي پديـده جـذب          موجب كاهش بيش از پيش سي
  . گرفته شودحرارت وانتقال جرم توأماً در نظر  تر آن است كه تغييرات و تأثيرات هر دو ضريب انتقال مناسب
  

 

: نمايش ضريب انتقال حرارت در طول لوله متأثر از فلاكس4شكل
)نهان(غيرحرارتي محسوس  

: نمايش ضريب انتقال حرارت در طول لوله متأثر از تبادل 5شكل
 گرمايي و شارحرارتي مشخص 

 

  
  گيري نتيجهبحث و 

با تعبيـر   ؛انرژي و معادله پيوستگي، مومنتومشامل  جريان به صورت دو بعدي معادلات حاكم بر جريان مغشوش سيالدر بررسي 
از هندسـه  هـر   شوند. براي بدست آوردن توزيع دمـا و غلظـت در   ميحل در نظر گرفته شده و  راكتور همزمان در بطور ءاجزا ها، يبقاي

معادلات انتقال حرارت و انتقال جرم بر معادلـه   سپس با استفاده از اين فرض كه دهمعادلات پيوستگي و مومنتوم حل شابتدا  ،جريان
از  بـا اسـتفاده   انـرژي و غلظـت   معادلـه  آينـد.  مي توزيع سرعت بدست ؛ستندثيرگذار نيأتفيزيكي  خواصبودن ثابت به دليل مومنتوم 

و   k-E تنش رينولدز از مـدل  گيري رينولدز و براي مدل كردن د. براي حل معادلات از روش متوسطنشو مي حل معادله ناويراستوكس 
محدود به يك  رانسيل حاكم با استفاده از روش حجم. معادلات ديفشود مياستفاده  تصحيح كنار ديوار به منظور بررسي اثرات ديوار، از

 رسـيمپل  جابجا شده براي مولفه هاي سرعت و بكار بردن الگوريتم دستگاه معادلات جبري تفاضل متناهي تبديل و با استفاده از شبكه
بـا سـطح    ي كـه در صـنعت  يا هـر تجهيزات ـ  اي و يك كانال بدست آمده از حل عددي معادلات در يك راكتور لوله د. نتايجشون ميحل 

ند. در هر قسمت با توجه بـه نمودارهـاي ارائـه شـده، اثـر عـدد       شو ميل عددي ساير محققان مقايسه تحلي باموجود است  مدورمقطع 
 ثابت سرعت واكـنش و گرمـاي ناشـي از واكـنش شـيميايي بررسـي       انرژي اكتيواسيون، و در صورت واكنش، رينولدز، پرانتل، اشميت

هـاي عـادي    گرمـاي واكـنش   فرض پلاگ بودن چندان صحت ندارد و اين فرض براي ؛كه انرژي اكتيواسيون كم باشد وقتيشوند.  مي
مكان از الاتا حدتر آن است  البته مناسب .شود ميشار ثابت نيز استفاده  معتبرتر است. براي انتقال حرارت از دو شرط مرزي دما ثابت و

كوچك بوده و توازن انـرژي  fRحال مسأله را محدود به نواحي از جريان كرده كه قدرمطلق  .دنتايج استفاده شو بي بعدسازي در ارائه
(نزديـك ديـوار)    در داخـل محـدوده   iRاصولاً شود. مي ينيتع iRبا fRو tPr. تغييراتباشددرهمي از تعادل موضعي آنچنان زياد ن

صفر fاي كه . ناحيهگردد تلقي ميمنفي و خارج محدوده  ؛برابر واحد فرض شده است fمثبت است. ناحيه اي كه تابع ميرائي ديواره
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زايش ورود و روبرو شدن حرارت به ديـواره  فبه دليل ا iRي با افزايش. عدد پرانتل درهماستد؛ براي پيداكردن ضرايب مناسب باش مي
يابد. در شرايط موجود جدايش لايه مرزي در نتيجه نسبت كارشناوري به برشي در شـرايط   عمودي، در هر دو ناحيه جريان كاهش مي

ماكزيمم Kuu اين امر كه كار برشي متوسـط و   .يابد كاهش مي iRيعي است. اين مقدار با افزايشدرصد بالاتر از مقادير طب سه، 31
2درجزء يشناوري حاصل از انرژي درهم

1u داشته؛ لـيكن بـر روي    وجود ي نرمالها تنشنسبت  كه سازد واقع شده است؛ مطمئن مي
  دارد.اندكي  ثيرتأ fRمقادير

لايـه مـرزي در    يي رينولدز و شدت انتقال حرارت درهمي بـراي بررسـي اثـر شـناوري بـر روي جـداي      ها تنشمدل معادلات در اينجا 
ولي روي هم  ؛سازد پديده جالب را آشكار ميچند  مزبوراست. هر چند مطالعات  صفحات عمودي حرارت ديده مورد استفاده قرارگرفته

ي نزديك ديوار توزيع ها ند. در جريانهاي شناوري بر روي جريان هاي عمودي نسبت به جريان هاي افقي اثركمتري دارار نيروثرفته آ
نيروي شناوري بر انرژي درهمي اثر گذاشته و تغيير جزيي در تعديل كلي عدد ريچاردسون گذارده است. هر چند ميزان تـنش نسـبي   

در  ؛شـود  رود. همـانطور كـه مشـاهده مـي     قابليت پيشـگويي تـنش برشـي از بـين مـي     رهگذر  از ايناثر دارد ولي تاثُير آن كم بوده و 
د. نتيجـه اصـلي آن اسـت كـه بـا افـزايش       نماي ـ غير قابل درك مي آن را كهاست عدد ريچاردسون به حدي كوچك  ،ي افقيها نجريا
5.00وقتي شرايطيابد.  عدد پرانتل درهمي كاهش مي iRعدد  iR     برقرار اسـت؛رابطه پرانتـل بطـور تقريبـي از iR8.092.0  

01در محـدوده باشـد.   مـي  iRاز بـا رگرسـيون مطلـوبي   (در نزديك حدود خطي) تـابع   fR،و درخارج ناحيه تبعيت دارد  fR، 
05.0و در محدوده )fR0,67- 0,3( بقمطا ،پرانتل  iR با ارزي پرانتل از هم 

fR53.067.0  Prبرد. بهره مي  
ي شناور عمودي با تقـارن  ها نتجزيه و تحليل فوق براي كليه جرياناشي از نتايج مربوط به جدايش لايه مرزي  ؛همانگونه كه بحث شد

امـر مهمـي    ؛]11[بر اين ادعـا وجـود دارد   ييلدلا البته و بودهمنطقاً صحيح  GL بيني اينكه معادلات ي قابل استفاده است. پيشموضع
هـيچ ناحيـه    ،هاي لگاريتمي از جريان نامعلوم برشـي محـرك   ي تحريك شده توسط نيروي شناوري، با آنالوژي لايهها ندر جريا است.

 .مفيـد اسـت  ردي استفاده از تكنيك مدلسازي جبري ارائه شـده توسـط   ، ل اثر پخش از راه حل تقريبيتعادلي وجود ندارد. براي اعما
. در حل كامل معادلات ديفرانسـيل  يستشناور مناسب ن يها نمعادلات اشاره بر اين دارد كه اين تقريب براي جريا دقت در رفتارولي 

هاي ديگر جريان در لايه مولكولي نزديـك ديـواره    واردي كه از انواع مولفهولي در م .اند حركت اثرهاي جريان بطورصحيح انتخاب شده
حاصـل شـده اسـت.    در حاشـيه مطالعـات   نتايج قابل توجه ديگـري نيـز    شود. توصيه نمياين راه استفاده از  اطلاعي در دست نيست؛

توسعه يافتـه   هاي مرزي اطراف لوله جريان كاملاًيابد و بعد از به هم پيوستن لايه  تدريج در طول لوله افزايش ميضخامت لايه مرزي ب
تعيـين محلـي معـين و     ،مجـانبي اسـت   ،صورت نظري، نزديك شدن به نمودار توزيع سرعت كاملا توسعه يافتهه ب از آنجا كهشود.  مي

هـاي عملـي طـول ورودي    حال براي تمام كاربرد باشد. با اين دقيق كه در آنجا جريان در مجرا كاملا توسعه يافته است، غير ممكن مي
مـؤثر اسـت؛ در ادامـه ايـن تحليـل       ]18[ اثرات گرمايش سطحي بر كاهش نيـروي پسـا   از طرفي چون هيدروديناميكي محدود است.

معادلات ناويراستوكس دو بعدي شود  د مينهاپيشدر اينجا و براي ادامه بررسي، لذا از يك آناليز عددي استفاده شود. مناسب است كه 
د. به منظور تعيين سطح بهينه گرمايش به ازاي انتقـال حـرارت ثابـت،    نگرد لوماكس حل -ستفاده از مدل توربالنس بلدوينمربوطه باا

اثر تغييرات دما در سطوح مختلف و همچنين تغييرات تعداد سطوح گرم شونده  و ]18[د وبخش صاف به پنج بخش مساوي تقسيم ش
  د.گردبر كاهش نيروي پسا بررسي 
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