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بررسي جريان و انتقال حـرارت در حلقـوي چرخـان تحـت      اه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامهدانشگ مهندسي مكانيك

  : دكتر علي جباري مقدم، متعهد مي شوم  راهنمائي

  .توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقيقات در اين پايان نامه •

 .مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به  •

تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پايان نامه •

 .است 

» اهرود دانشگاه صنعتي ش« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام   •

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا 

 پايـان نامـه   تأثيرگذار بوده اند در مقـالات مسـتخرج از   ن نتايح اصلي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد •

 .رعايت مي گردد

اسـتفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول      ) يا بافتهاي آنها  (وجود زنده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از م •

 .اخلاقي رعايت شده است 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصـل   •

   .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 
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 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

الات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و مق(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 ....دبدون ذكر مرجع مجاز نمي باش استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه •
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        : : : : چكيده چكيده چكيده چكيده 

        

هم مركز كه يكي يا هردو داراي حركت دوراني  بين دو استوانه ي در سيالات جريان و انتقال حرارت     

حول محور استوانه ها هستند، همراه با تغذيه سيال عمود بر سطح مقطع استوانه ها، كه رژيمي  مركـب  

از حركت هاي محوري و دوراني سيال را به وجود مي آورد، از بعد علمي و فني داراي اهميـت بسـياري   

يان هايي به اين صورت، در بسياري از سيستم هاي مكـانيكي، ماننـد ياتاقـان هـا، موتورهـاي      جر. است

، مبدل هاي حرارتي دوار، متـه هـاي چـاه    )جريان هوا بين روتور و استاتور ( الكتريكي با تهويه محوري 

  . كاربرد دارند... هاي نفت و 

روليك هـاي خنـك   ( سيستم صنعتي  در اين تحقيق سعي شده است كه با شبيه سازي شرايط يك    

اسـتوانه  ( ، جريان آرامي از سيال كـه ابتـدا وارد يـك لولـه     )شونده با آب مورد استفاده در صنعت فولاد 

و سپس وارد يك حلقوي با ديواره خارجي داغ در حال دوران مـي شـود، مـدل سـازي شـده و      ) داخلي 

 چنـين  بررسـي ترموفلويـد   . ان بررسـي شـود  شرايط تغييرات دمايي و نرخ انتقال حرارت در طـول جري ـ 

از جنبـه   ي، با حداقل تغييرات نسبت به هندسه سيستم صنعتي و شرايط مرزي آن تا حد امكـان، سيستم

   .تحقيق استجديد پژوهشي اين هاي 

فصل هاي اول و دوم به مروري بر تحقيقات انجام شده پيشين و معرفي مسأله و معادلات حاكم     

در فصل سوم يك روش حل تحليلي براي حل معادلات مومنتوم سه بعدي در ناحيه . اختصاص دارد

توسعه يافته هيدروديناميكي جريان و يك روش براي حل معادله انتقال حرارت در ناحيه توسعه يافته 

بخش عمده كار كه به روش عددي است، به . در حال توسعه دمايي، ارائه شده است -هيدروديناميكي 

ل جامع براي كل جريان مي باشد كه روش آن در فصل چهارم و نتايج آن در فصل پنجم صورت يك مد

  .  ارائه شده است
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نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه در سرعت هاي دوراني پايين، چرخش ديواره حلقوي تاثير      

نيز كم  همچنين تاثير اين چرخش روي پروفيل جريان محوري. ناچيزي روي نرخ انتقال حرارت دارد

 .است كه اين تاثير در نواحي ورودي جريان نسبت به ناحيه توسعه يافته چشم گيرتر مي باشد

 

        :  كلمات كليدي كلمات كليدي كلمات كليدي كلمات كليدي 

  ، حلقوي ، دوار، جابجايي، انتقال حرارت، جريان محوري، حل عدديجريان آرام
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 ديباچه ديباچه ديباچه ديباچه     ::::    1111 ----    1111

عملكـرد  وابسته بـه  در شرايط كاركردي،  مورد استفاده در صنايع عملكرد مطلوب بسترهاي داغ     

دمـاي  حـداكثر  يكي از پارامترهاي مهم عملكـردي،  . استخط توليد  اتبهينه و رعايت حداقل توقف

ريـان آب بـه   در بسياري از اين سيستمها از ج. مي باشدمجاز ياتاقان يا بلبرينگ موجود در سيستم 

يك نمونه، رولر هاي خنك شونده با آب . براي كنترل دما استفاده مي شود عنوان سيال خنك كننده

رولر ها را مي توان با  جريان سيال در اين. مورد استفاده در ايستگاههاي ريخته گري فولاد مي باشد

توسعه در يك حلقـوي بـا ديـواره     لجريان توسعه يافته ي درون يك استوانه و سپس جريان در حا

مساله جريان داخلي سه بعدي روبـرو  با يك  ،براي اين مدل سازي. مدل كردخارجي در حال دوران 

  . ش روي خواهيم داشترا در مختصات استوانه اي پي هستيم و معادلات مومنتوم و معادله انرژي

جريان هاي داخلي، به ويژه در هندسه هاي استوانه اي با شرايط انتقال حرارت  ديناميك و مسلماً   

بـه برخـي از تحقيقـات     در اين فصل به صورت خلاصـه . متفاوت، موضوع تحقيقات بسياري بوده اند

نالهاي با حركت دوراني حول ، خصوصا در كابه صورت تجربي يا عددي انجام شده قبلي در اين زمينه

. همچنين روش هاي عددي حل معادلات ناوير استوكس در مختصات مختلف اشاره مي شـود  محور،

     . در فصل سوم برخي از حل هاي تحليلي براي شرايط خاص هم معرفي خواهند شد
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        مروري بر تحقيقات انجام شده پيشينمروري بر تحقيقات انجام شده پيشينمروري بر تحقيقات انجام شده پيشينمروري بر تحقيقات انجام شده پيشين: : : : 2222 ----    1111

        ادله ناوير استوكسادله ناوير استوكسادله ناوير استوكسادله ناوير استوكسروش هاي حل عددي معروش هاي حل عددي معروش هاي حل عددي معروش هاي حل عددي مع: : : :     1111    - - - -     2222     - - - -     1111

با استفاده از معادلات ناوير استوكس، براي حـل مسـائل    مطالعات گسترده عددي صورت گرفته      

مـيلادي   60دهـه   ازجريان را مي توان به فراهم شدن امكان عمومي استفاده از كامپيوتر ديجيتـال  

سيالات لزج تـراكم ناپـذير،   با اين حال روش هاي عددي اوليه به كار برده شده در مورد . نسبت داد

به وسيله  1963اين روند در سال . بودند ورتيسيته –عمدتاً بر پايه فرمولاسيون دو بعدي تابع جريان 

 –آغاز شد كه يك روش تفاضل پيشروي صريح بـر پايـه فرمولاسـيون تـابع جريـان        2و هارلو 1فرام

يـك   با استفاده از تفاضـل مركـزي،   3كاواگوچي .]1[ ي مسائل جريان لزج، طراحي كردند ورتيسيته

 64تا  0در محدوده رينولدز با درپوش متحرك جريان در حفره مربعي سري حل عددي براي مساله 

، با تغيير دادن روند تكرار كاواگوچي به حل هاي همگـرا  1966در سال  4بارگراف .]2[به دست آورد

، معادله انتقال ورتيسيته را براي 1985ر د و همكارانش 5ذبيب. ]3[ در رينولدزهاي بالاتر دست يافت

بـراي   آنهـا جريـان سـيال را   . بالا در حفره مربعي دوبعدي حل كردند 6جريان هاي با عدد مارانگوني

 8و كرپلا  7بعدها رمنان  .]4[ مورد بررسي قرار دادند 50000ختلف و اعداد رينولدز تا اعداد پرانتل م

 بجايي طبيعي در يك كانال عمودي را مطالعه و بررسي كردندبا استفاده از روش چند شبكه اي ، جا

]5[.  

مختصـات دوبعـدي    ورتيسيته اين است كـه فقـط در   –محدوديت اصلي فرمولاسيون تابع جريان    

براي جريان هاي سه بعدي تابع جريان به صورت پتانسيل برداري عموميت داده . قابل استفاده است

 . مي شود

                                                 
1- Fromm                          
2 - Harlow           
3  - Kawaguti       
4  -  Burggraf       
5 - Zebib 
6 - Marangoni 
7 - Ramanan 
8 - Korpella 
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پتانسيل برداري سه بعدي را با تبـديل كـردن    –فرمولاسيون ورتيسيته  1967در  2و هلامس 1عزيز

بـا اسـتفاده از ايـن    . معرفي كردنـد  ادلات ورتيسيته و پتانسيل برداريمعادلات ناوير استوكس به مع

بـه   معادلـه انتقـال ورتيسـيته    3با حل  در كانال براي جابجايي طبيعي سه بعديجوابي روش، آنها 

براي سـه مولفـه   به وسيله روش هاي تكرار سه معادله پوآسون  حل ، و3آي - دي – وسيله روش اي

حلي براي جابجايي طبيعـي سـه بعـدي در     4مالينسون 1973در  .]6[ پيدا كردند ،پتانسيل برداري

مشابه روش  5گذراي مجازيروش  يك پتانسيل جريان و –كانال با استفاده از فرمولاسيون ورتيسيته 

 .]7[ارائه كرد  وعي چورينروش تراكم پذيري مصن

با درپوش متحرك را با فرموله كردن مساله جريان در حفره  1979و همكارانش در سال  6دنيس     

، حـل هـايي ارائـه    100ند و براي مقادير رينولدز تـا  دمساله بر حسب سرعت و ورتيسيته مطالعه كر

ل بندي، با الگوريتم حذفي موهمين مساله را با همين فر و همكارانش 7اسوالد 1987در سال . دادند

. براي به دست آوردن مولفـه هـاي سـرعت، بررسـي كردنـد      حل معادلات پواسون ، به منظورگاوس

 آي اصلاح شده براي حل معادلات انتقال ورتيسيته استفاده كردند –دي  -همچنين از يك روش اي

 6، نيـاز بـه حـل    پتانسـيل  –همانند روش هـاي ورتيسـيته   در روش هاي سرعت و ورتيسيته، . ]8[

 ). سه مولفه سرعت و سه مولفه ورتيسيته( مجهول است  6معادله براي دستيابي به 

 

 

 

 

 

  

                                                 
1 - Aziz 
2 - Hellums 
3  -ADI 
4-Mallinson 
5 - False Transient 
6 - Dennis 
7 - Osswald 
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 روش هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس بر حسب متغيرهاي اوليهروش هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس بر حسب متغيرهاي اوليهروش هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس بر حسب متغيرهاي اوليهروش هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس بر حسب متغيرهاي اوليه: : : :         2222    ----    2222    ----    1111

مـيلادي   60را نيز مي توان به بعـد از دهـه    1توسعه روش هاي عددي بر حسب متغيرهاي اوليه     

، پيشگام تحقيقات با استفاده از اين روش ها بود  1965در سال   3و ولش 2كارهاي هارلو. ت دادنسب

كه معادله پواسون فشار را براي به دست آوردن فشار بسط داد و بعـد از آن بـراي بـه دسـت آوردن     

 با اضافه كردن را 5روش تراكم پذيري مصنوعي 1967در سال  4چورين. ]9[ ميدان سرعت حل نمود

يك مشتق زماني فشار تقسيم بر يك ثابت بزرگ، به معادله پيوستگي تراكم ناپـذير پيشـنهاد    كردن

بـا اسـتفاده از ايـن    . كرد تا بدين وسيله امكان استفاده از روش هاي استاندارد تراكم پذير مهيا شود

 روش، چورين مساله انتقال حرارت جابجايي پايدار سه بعدي در يـك لايـه مـايع كـه از زيـر تحـت      

بجايي سال بعد چورين يك روش پروجكشن براي حل مساله جا . ]10[ حرارت است را بررسي نمود

، بـا پـذيرفتن برخـي مفـاهيم     7و اسـپالدينگ  6پاتانكـار . پيشنهاد كـرد  سه بعدي در متغيرهاي اوليه

سـب متغيرهـاي اوليـه پيشـنهاد     پيشنهاد شده در مطالعات ياد شده، يك فرمولاسيون ضمني بـر ح 

، يك روش مستقيم سريع در حوزه هاي مستطيلي غير يكنواخـت، بـراي   9و كرپلا 8بابو .]11[كردند 

حل معادله پواسون فشار در مختصات كارتزين، ابداع كردنـد و سـپس سـرعت و دمـا را بـر حسـب       

 .]12[ دندمتغيرهاي اوليه در حفره مكعبي محاسبه نمو

آن و اين واقعيت است كه تنها بـه محاسـبه    مزيت فرمولاسيون متغيرهاي اوليه، سر راست بودن    

با اين حال مشـكل عمـده در ايـن فرمولاسـيون،     ). سه مولفه سرعت و فشار ( چهار متغير نياز است 

دليل اين مشـكل را تشـخيص    10برايلي .همگرايي ضعيف مساله نيومن در معادله پواسون فشار است

شرط اضافي انتگرال كلي از قضيه گرين  داد؛ ممكن است ميدان فشار به صورت گسسته سازي شده،

                                                 
1- primitive variables 
2 - Harlow 
3 - Welch 
4 - Chorin 
5 - Artificial Compressibility 
6 - Patankar 
7 - Spalding 
8 - Babu 
9 - Korpela 
10 - Briley 
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به تـرم اصـلي معادلـه    وي چاره اي براي اين مشكل به صورت اضافه كردن يك ترم . را برآورده نكند

شكل گسسته سازي شده ارضا به طوري كه شرط قابل حل بودن را در  ،در همه نقاط شبكه پواسون

  .]13[ پيشنهاد كرد ،كند

غيـر   ت ناوير استوكس تراكم ناپذير، كه بر پايـه شـبكه هـاي سـنتي    براي معادلا روش هاي حل    

جا شده هستند و تمام متغيرها در مركز سلول تعريف مي شوند، ممكن است نوسانات نادرسـتي  جاب

يكي از دلايل اصلي اين است كه يك گسسته سـازي سرراسـت معادلـه    . در ميدان فشار ايجاد كنند

ميدان فشـار در   پيوستگياجبار نمي كند و باعث از بين رفتن  ، پايستگي جرم در سلول راپيوستگي

 يك روش عددي در شبكه  2و استريت 1براي جلوگيري از اين امر، ژانگ. مجاور مي شودشبكه هاي 

، اضافه شده به مولفه هاي سرعت با تعريف شار حجمي در وجه متناظر سلول شدهجابجا  غير شبكه

  .]14[ ابداع كردند در مركز سلول،

در . بيشتر مطالعات عددي معادلات ناوير استوكس تراكم ناپذير، در مختصات كارتزين بـوده انـد      

، ساختار سـاده مـاتريس را بـا دو المـان     مرزي پريوديك هاي مختصات استوانه اي سه بعدي، شرط

سيلندرهاي حاوي سـيال، تحـت حركـت     4و ناگل 3استريكوردا. اضافي در گوشه ها به هم مي ريزند

بـه  ( ني يا مخروطي را با حل معادلات ناوير استوكس تراكم ناپذير سه بعدي و معادله پيوستگي دورا

آنها . در دستگاه مختصات استوانه اي، مورد تحقيق قرار دادند) جاي تبديل شده آن به معادله فشار 

از ويه اي اما براي جهت زا به كار بردندبراي مشتقات شعاعي و محوري را هاي تفاضل محدود  تقريب

    .]15[ سري هاي فوريه استفاده كردند

اين روش  .، پرطرفدار شده اند 5اخير روش هاي پروجكشن بر پايه روش تجزيه هاج يدر سال ها    

؛ به اين صورت كه ابتدا ميدان سرعت از معادلات توصيف شد تفاضل محدودبراي  ابتدا توسط چورين

براي  براي اينكه شرط ديورژانس صفر سپس. ه مي شودزدبدون توجه به ترم فشار تخمين مومنتوم 

                                                 
1 - Zang 
2- Street 
3 - Strikwerda 
4 - Nagel 
5 - Hodge 
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در فشـار   و بـه دسـت آوردن  حل معادله پواسـون  از اين تخمين براي  ارضا شود، سيال تراكم ناپذير

 .شرط مرزي نيومن همگن براي فشار مورد استفاده قرار گرفت .همان مرتبه زماني استفاده مي شود

به خاطر ماهيت ضمني اين روش، شـرايط مـرزي بـراي    . ستدقت در زمان ااين روش از مرتبه اول 

و همكارانش اين مشكل عدم دقت را با  1فرتين .]16[ فشار باعث فقدان دقت در حل نهايي مي شود

  .استفاده از يك روش صريح حل كردند

در محاسـبه  راديان فشار از مرحله قبلـي زمـاني   به حساب آوردن گبا  در قالب المان محدود 2گدا    

متعاقباً مرحله پروجكشن با حل معادله پواسون . ميدان سرعت تخميني، بهبودي در روش ايجاد كرد

كه در واقع اختلاف فشار بين مرحله جاري و مرحلـه قبـل از    راي به دست اوردن يك متغير واسطهب

ه از اين روش بهبود يافته بعدها در قالب تفاضل محـدود و بـا اسـتفاد   . ]17[ ، انجام مي شداستآن 

 .مورد استفاده قرار گرفت  3توسط ون كان ن براي گسسته سازي زماننيكلسو  –روش كرانك 

 

        انتقال حرارت در داخل استوانه هاي افقيانتقال حرارت در داخل استوانه هاي افقيانتقال حرارت در داخل استوانه هاي افقيانتقال حرارت در داخل استوانه هاي افقي    : : : :         3333    - - - -     2222    - - - -     1111

        ثابت ثابت ثابت ثابت     ضريب انتقال حرارت در داخل استوانه هاي افقيضريب انتقال حرارت در داخل استوانه هاي افقيضريب انتقال حرارت در داخل استوانه هاي افقيضريب انتقال حرارت در داخل استوانه هاي افقي    : : : :         1111    ----    3333    ----    2222    ----    1111

در مـورد  . ستوانه هاي افقي مطالعه كرده انديي در ادر مورد انتقال حرارت جابجا زياديمحققان      

  4رابطـه ديتـوس و بـولتر   از جملـه  . استوانه ثابت با جريان محوري روابط متعددي مطرح شده اسـت 

تـا   10000و رينولـدز محـوري بـين     120تـا   0,7براي لوله هاي دراز و با قطر كـم و پرانتـل بـين    

  ) : ]19[و  ]18[(   ،120000

+, � 0.023/01.2���1.3                                                     ) 1 – 1 (   

        

                                                 
1 - Fortin 
2 - Goda 
3 - Van Kan 
4 - Dittus & Boelter 
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4/6براي  1رابطه كلبورن 7 تـا   10000و رينولـدز محـوري بـين     100تا  0,7پرانتل بين  و  60

120000 ،]20[  : 

+, � 0.023/08/9���1.3   )1 – 2                          (                                           

     

2 براي  2رابطه مك آدامز  : 4/6 : و رينولدز محوري بين  100تا  0,7پرانتل بين  و20

  : ]21[، 120000تا  10000

+, � 0.023/08/9���1.3;1 < =6/4>1.?@   )1 – 3              (                               

. روابط متعدد ديگري كه در مراجع مختلف به آنها اشاره شده است و  

 

 ررررجريان و انتقال حرارت در لوله هاي دواجريان و انتقال حرارت در لوله هاي دواجريان و انتقال حرارت در لوله هاي دواجريان و انتقال حرارت در لوله هاي دوا    : : : :         2222    - - - -     3333    –    2222    - - - -     1111

افراد زيادي مورد تحقيـق   توسطجريان و انتقال حرارت در لوله هاي دوار بدون جريان محوري       

بسياري از محققان به اين نتيجـه  . ي شده استقرار گرفته است و تاثير دوران بر انتقال حرارت بررس

 قابل توجهي بر ضريب انتقال حرارت ندارد؛ ، دوران اثرد كه براي سرعت هاي دوراني پايينرسيده ان

جايي اجباري ناشي از دوران موثر مي شود و عدد ناسلت ال در سرعت هاي دوراني بالا، جاببا اين ح

,+متوسط اغلب به صورت روابطي به صورت  � A���B برخي روابط مربـوط  . پيشنهاد مي شود

 .ذكر شده اند 1 - 1 ارت در استوانه هاي دوار در جدولبه ضرايب انتقال حر

 

 

 

 

 

  

                                                 
1 - Colburn 
2 - McAdams 



٩ 
 

 ]22[ روابط مربوط به ضرايب انتقال حرارت در استوانه هاي دوار:  1 – 1جدول 

     author                                                   Validity criteria                           Correlation    

 

Anderson & Saunders                 Re > 1.09 C0 1.D                             +, � 0.1��1.EE 

  Etemad                                     8000 < Re < 65400                           +, � 0.076��1.?  

  Kays & Bjorklund                     600 < Re < 50000                           +, � 0.095��1.EE 

  Becker                                          800 < Re < 10D                       +, � 0.133=��>H/9=/0>8/9       

  Kendoush                                  1000 < Re < 10000                        +, � 0.6366=��/0>1.D  

  Ozerdem                                    2000 < Re < 40000                         +, � 0.3186��1.D?8 

  Shimada et al.                             300  < Re < 3000                     +, � 0.046;��H < 8C0@1.9D 

 

        

        وانه ي دوار با جريان هواي وروديوانه ي دوار با جريان هواي وروديوانه ي دوار با جريان هواي وروديوانه ي دوار با جريان هواي وروديجريان سيال و انتقال حرارت در يك استجريان سيال و انتقال حرارت در يك استجريان سيال و انتقال حرارت در يك استجريان سيال و انتقال حرارت در يك است: : : :     4444    - - - -     2222    - - - -     1111

ي در حال گردش مي شود نيروهاي مماسي بين سـيال و  وقتي جريان سيال وارد يك استوانه       

د كه خصوصيات متفاوتي نسبت به جريان در نديواره ي در حال گردش باعث ايجاد جرياناتي مي شو

پـوزولي تحـت    - از اولين كساني بود كه روي ناپايدار شدن جريان هـاگن  1پدلي. لوله ي ثابت دارند

 .آزمايشـگاهي ديگـران نيـز تائيـد شـد      سـيله ي تحقيقـات  تحقيقات او به و. دوران ديواره بحث كرد

با استفاده از حل هاي عددي مقادير بحراني جرياناتي كه در حال ناپايدار شدن هسـتند را   2ماكروت

  .]22[ پيشنهاد كرد

تحقيقـات افـرادي   . افراد ديگري در مورد جريان مغشوش ورودي به كانالهاي دوار تحقيق كردند     

بـود كـه وقتـي جريـان بـه صـورت        بيانگر اين 7، موكارامي6، بوريسنكو5، شوخين4، وايت3چون لوي

مـوج زدن و بـي ثبـاتي ناشـي از       رد استوانه ي در حال گردش مي شود، ايـن گـردش،  مغشوش وا

                                                 
1 - Pedley 
2 - Mackrodt 
3 - Levy 
4 - White 
5-  Shchukhin 
6 - Borisenko 
7 - Mukarami 
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در واقع . با افزايش سرعت دوران بيشتر مي شود ،توربولانس را تعديل مي كند و اين تعديل و كاهش

  . به سمت جريان آرام مي برددوران شكل جريان را 

در استوانه هاي دوار همراه با جريان محوري كارهاي محـدودي انجـام    انتقال حرارت اما در مورد    

برخي از تحقيقات نشان داد كه دوران اثر ناپايدار كننده روي جريان آرام دارد كه آن را به . شده است

همچنين تحقيقات . جايي مي شودرارت جابب افزايش ضريب انتقال حسمت اغتشاش مي برد و موج

دوران انتقال حـرارت را كـم   ، كه جريان به صورت مغشوش وارد شودبعدي نشان داد كه در صورتي 

  .مي كند

با مطالعه نتيجه تحقيقات صورت گرفته، ملاحظه مي گردد كه اين نتايج تنها قلمـرو   با وجود اين   

ند و در ارائه روابطي كه عـدد ناسـلت جريـان را بـه     محدودي از مسايل را تحت پوشش قرار مي ده

  .مقادير رينولدز محوري و رينولدز دوراني مربوط كنند، ناتوانند

 

        بين دو استوانه ي داراي حركت دوراني نسبت به يكديگر بين دو استوانه ي داراي حركت دوراني نسبت به يكديگر بين دو استوانه ي داراي حركت دوراني نسبت به يكديگر بين دو استوانه ي داراي حركت دوراني نسبت به يكديگر جريان و انتقال حرارت جريان و انتقال حرارت جريان و انتقال حرارت جريان و انتقال حرارت : : : :     5555    ----    2222    ----    1111

يكي يا هـردو داراي حركـت    هم مركز كه بين دو استوانه ي در سيالات جريان و انتقال حرارت      

تغذيه سيال عمود بر سطح مقطـع اسـتوانه هـا، كـه     دوراني حول محور استوانه ها هستند، همراه با 

از بعد علمي و فني داراي رژيمي  مركب از حركت هاي محوري و دوراني سيال را به وجود مي آورد، 

مانند ياتاقان ها،  هاي مكانيكي بسياري از سيستمدر  هايي به اين صورتجريان .ستاهميت بسياري ا

، مبدل هـاي حرارتـي دوار،   )جريان هوا بين روتور و استاتور ( موتورهاي الكتريكي با تهويه محوري 

    .كاربرد دارند... مته هاي چاه هاي نفت و 

بيشتر تحقيقات صورت گرفته در مورد تركيب جريان هاي محوري و دوراني در فضـاي بـين دو        

 1توسط گزلـي  اولين تحقيقات گسترده صورت گرفتهيكي از . مربوط به سي سال اخير استاستوانه، 

يك موتور الكتريكي اصلاح شده و سيال مورد آزمايش هوا  ماشين مورد استفاده وي. انجام شده است

                                                 
1 - Gazley 
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به صورت  را با شرايط دما ثابت كوئت –تاثير جريان محوري بر يك سيستم تيلور  2و الگار 1كي. بود

نتايج آنها به طور خاص . بود  كه در آن فقط استوانه داخلي داراي دوران بررسي كردند مايشگاهيآز

كه خود وابسته به ( حاكي از وجود چهار رژيم جرياني مختلف بسته به عدد رينولدز محوري ورودي 

ي آرام يـا  جريان هـا  :و مقدار عدد تيلور بود )  رودي استاندازه گپ بين دو استوانه و دبي جريان و

 حلقوي بين استوانه داخلي دوار و تحتبراي  و كي 3بكر .]23[ مغشوش، با يا بدون گردابه هاي تيلور

رنج وسيعي از سرعت هاي دوراني و دبي محوري،  و استوانه خارجي با دماي كمتر، براي يحرارت شار

سلت را بر حسب عدد تيلـور  آنها همچنين نمودارهاي اعداد نا .به اندازه گيري تغييرات دما پرداختند

KA  عدد تيلور به صورت. ارائه كردند � LMNM;=OPQOR>/H@=OPSOR>T

UM
نتايج آنها . تعريف مي شود  

، و ظاهر شدن گردابه هاي تيلور نشان داد كه اعداد ناسلت تا رسيدن عدد تيلور به يك مقدار بحراني

 بـه صـورت آزمايشـگاهي    و اسكات 4كوزاي .]24[ ت عدد تيلور تغيير چنداني ندارندتغييرا هنسبت ب

استوانه خارجي تحت شار حرارتـي را مـورد مطالعـه     جريان مغشوش هوا بين استوانه داخلي عايق و

 پـارامتر چـرخش  بر حسب يك پارامتر فيزيكي جديد كـه   آنها روابطي براي اعداد ناسلت. دقرار دادن

)N( چرخشي را تركيب مي كنداين پارامتر اثر جريان هاي محوري و  .]25[ د، بنا نهادندناميده ش .

به سرعت متوسط جريان   )�Vω  ( داخليپارامتر به صورت نسبت سرعت خطي دوران استوانه  اين

بين دو استوانه، به تفاضل شعاع هاي گپ  اندازه اثر نسبت 6و مينكوويچ 5لي .تعريف مي شود محوري

را بر جريان بررسي كردند و نشان دادند كه با افزايش ايـن نسـبت انتقـال حـرارت      خلي و خارجيدا

  .]26[ افزايش مي يابد

  

  

                                                 
1 - Kaye 
2 - Elgar 
3 - Becker 
4 - Kuzay 
3 - Scott 
5 - Lee 
6 - Mynkowycz 
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        معرفي مساله و اهداف تحقيق حاضر معرفي مساله و اهداف تحقيق حاضر معرفي مساله و اهداف تحقيق حاضر معرفي مساله و اهداف تحقيق حاضر : : : :     3333    –    1111

آن كه  درونحلقوي به آب و انتقال گرما از سطح دوار جريان آب درون حلقوي  تحقيقدر اين        

ترهـاي  مدل سازي شده و اثر پارام، به صورت عددي م با چرخش مي باشدحركت محوري تواداراي 

      بررسـي و نـرخ انتقـال حـرارت جابجـايي     پروفيل هاي سرعت و دمـا   ،مختلف بر جريان آرام داخلي

وارد اسـتوانه   صـورت توسـعه يافتـه هيـدروديناميكي     ضمناً آب قبل از ورود به حلقوي به. مي گردد

مساله حالت پايدار در نظر گرفته شده . استوانه داخلي وارد حلقوي مي شود داخلي شده و در انتهاي

در ابتـدا مجهـول اسـت،    داخلي كه تابع فاصله محوري است  استوانه و با توجه به اينكه دماي سطح

     معادلات انرژي در استوانه داخلي و فضاي حلقوي بين دو استوانه به صـورت پيوسـته بـه هـم حـل     

استوانه داخلي و خارجي نازك فرض مي شود و از انتقال حرارت در راستاي محوري  ديواره. مي شود

هندسه جريان و شرايط مرزي بـه صـورت    1 - 1در شكل . در ديواره استوانه ها صرف نظر مي شود

  :شماتيك نشان داده شده است 

  

  

 هندسه جريان و شرايط مرزي :  1 – 1شكل   

  

:قسمت دوم   

    شار ثابت حرارتيشار ثابت حرارتيشار ثابت حرارتيشار ثابت حرارتي

 يا دما ثابتيا دما ثابتيا دما ثابتيا دما ثابت

  لوله داخلي

 

 )حلقوي ( خارجي لوله 

:قسمت اول   

جابجايي جابجايي جابجايي جابجايي انتقال حرارت انتقال حرارت انتقال حرارت انتقال حرارت 

        با هوابا هوابا هوابا هوا

 

سيا
ل 

ام
 ك
ط
لا
خت

ا
  ل

 

:قسمت سوم   

جابجايي جابجايي جابجايي جابجايي انتقال حرارت انتقال حرارت انتقال حرارت انتقال حرارت 

        با هوابا هوابا هوابا هوا
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 –توسعه يافته هيـدروديناميكي  ( نين يك روش حل تحليلي براي مساله ياد شده، براي ناحيه همچ

  .  جريان در حلقوي، ارائه مي شود) در حال توسعه دمايي 

محاسـبه    - 2. بـه آب  محاسبه ميزان گرماي منتقل شده  - 1: اهداف اين تحقيق عبارت اند از     

محاسـبه    - 4. اثر سـرعت چرخشـي رولـر بـر دمـاي آب      ينتعي – 3. دماي آب خروجي از سيستم

      ) با رعايت محدوديت حداكثر دما ( حداكثر شار حرارتي قابل اعمال در ناحيه شار حرارتي ثابت 
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  :فصل دوم 

        معادلات حاكممعادلات حاكممعادلات حاكممعادلات حاكم
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        انتقال حرارت جابجايي انتقال حرارت جابجايي انتقال حرارت جابجايي انتقال حرارت جابجايي : : : :     1111    –    2222

تقال حرارت ، عبارت است از مطالعه فرآيند اني و يا به زبان ساده تر همرفتجايانتقال حرارت جاب    

پيشرفت انتقـال حـرارت همرفـت در سـال هـاي اخيـر بـه خـاطر تمايـل          . تحت تاثير جريان سيال

دانشمندان به فهم و پيش بيني اين نكته بوده است كه چگونه يك سيال به عنوان حمل كننـده يـا   

  . ماده عمل مي كند له براي انرژي ونوار نقا

انتقال گرمـا و  : ت علمي در فصل مشترك دو حوزه قديمي تر اس مشخصاً ابجاييانتقال گرماي ج    

مطالعه هرگونه مساله انتقال گرماي همرفت بايد بر اساس فهم كامل به همين علت . مكانيك سيالات

  . رارت و مكانيك سيالات انجام گيرداصول اوليه انتقال ح

، بازنگري مجدد رابطه تـاريخي انتقـال حـرارت و    ابجاييز مرور اصول اوليه انتقال حرارت جقبل ا    

زه انتقـال  دو حـو . شترك آنها كه ما همرفت مي خوانيم، ارزشـمند اسـت  مكانيك سيالات در فصل م

. رابطه همزيسـتي را تجربـه كـرده انـد    ، يك حرارت و مكانيك سيالات، به ويژه در صد سال گذشته

ه مـرزي و جابجـايي طبيعـي    اين همزيستي را مي توان به فراواني در تاريخچه تئوري لاي مثال هاي

  . پيدا كرد

  

        قانون پايستگي جرم قانون پايستگي جرم قانون پايستگي جرم قانون پايستگي جرم : : : :     2222    –    2222

پايستگي جـرم  . ست ا ها اولين اصلي كه مورد بررسي قرار مي دهيم بدون شك قديمي ترين آن    

رموديناميك به يـاد مـي آوريـم كـه     از ت. يا پيوستگي جرم در يك حجم كنترل در يك سامانه بسته

  :] 27[ قانون پايستگي جرم براي يك حجم كنترل به صورت زير نوشته مي شود

WXYZ
W[

� ∑ ]� ورودي^ ∑ خروجي�[   )2 – 1       (                                                           
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دي ها و خروجي دبي جرمي در ورو �[م كنترل در هر لحظه و جرم موجود در حج a`_كه در آن 

اگر رابطه كلي بالا را باز كرده و براي يك المان كوچـك در ميـدان جريـان    . هاي حجم كنترل است

  : بنويسيم نهايتاً معادله برداري زير را خواهيم داشت 

bc
D[
< ρf. V � 0      )2 – 2             (                                                                     

  
b
D[

بـراي  . اپراتور مشتق اساسي است كه به دفعات در انتقال حرارت مورد استفاده قـرار مـي گيـرد   

  :سيالات تراكم ناپذير رابطه پايستگي جرم به شكل زير در مي آيد 

 )2 – 3 (                                                                                      f. V � 0 

  : ا مي باشد، به صورت ذيل درمي آيدكه در مختصات استوانه اي كه مورد استفاده م

 )2 – 4          (                                                       
Whi
Wj
< hi

j
< 8

j
Whk
Wl

< Whm
Wn

� 0                                                            

، چون )كه در مساله ما نيز چنين است ( هرگاه جريان متقارن محوري باشد 
Whk
Wl

� ، خواهيم  0

  :داشت 

 )2 – 5                                   (                                           
Whi
Wj
< hi

j
< Whm

Wn
� 0    

                                                           

     معادلات اندازه حركتمعادلات اندازه حركتمعادلات اندازه حركتمعادلات اندازه حركت: : : :     3333    –    2222

  :براي تعادل نيروها در حجم كنترل، در يك لحظه خاص بايد رابطه زير برقرار باشد 

  )2 – 6   (                      
W
W[
=Mvq>rh � ∑Fq < ∑ mورودي� vq ^ ∑ mخروجي� vq    

مؤلفه هاي سرعت و   Fqو  vqجهتي است كه تحليل در آن جهت انجام مي شود و  nكه در آن 

و يا ) مومنتوم ( به عنوان اصل اندازه حركت   6  – 2رابطه . هستند  nنيروهاي سيال در راستاي 

دي قانون دوم نيوتن براي حجم اين رابطه فرمول بن اًاساس. ري اندازه حركت شناخته مي شود تئو

شتاب ، اثر مربوط به ورود شار  ×كنترل است كه در آن علاوه بر عبارت هاي مربوط به نيرو و جرم 

اندازه حركت به داخل حجم كنترل و واكنش مربوط به خروج شار اندازه حركت از حجم كنترل نيز 
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يان براي يك المان كوچك در ميدان جر رابطه كلي بالا را باز كرده واگر  .در نظر گرفته شده اند

  :  ] 27 [ نهايتاً معادله برداري زير را خواهيم داشت بنويسيم پس از يك سري عمليات

 )2 – 7 (                                                                       ρ Du
D[
� ^fP < �fHw < x  

رابطه بالا را براي مختصات . بردار سرعت است wد حجم و بردار نيروي حجمي در واح Fكه در آن 

  : استوانه اي به صورت ذيل خواهيم داشت 

 )2 – 8 (  

ρ=
∂vj
∂t < vj

∂vj
∂r <

vl
r
∂vj
∂θ ^

vlH

r < vn
∂vj
∂z >
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1
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1
rH
∂Hvj
∂θH ^

2
rH
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∂Hvj
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ρ=
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∂vl
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1
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rH <

1
rH
∂Hvl
∂θH <

2
rH
∂vj
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∂Hvl
∂zH  � < Fl  

 
 

ρ=
∂vn
∂t < vj

∂vn
∂r <

vl
r
∂vn
∂θ < vn

∂vn
∂z >

� ^
∂p
∂z < µ� 

∂Hvn
∂rH <

1
r
∂vn
∂r <

1
rH
∂Hvn
∂θH <

∂Hvn
∂zH  � < Fn     

 
را به صورت زير  8 – 2ي و پايدار، بدون نيروهاي حجمي، معادلات براي جريان متقارن محور

  :خواهيم داشت 

 )2 – 9 (  

ρ=vj
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 قانون اول ترموديناميك قانون اول ترموديناميك قانون اول ترموديناميك قانون اول ترموديناميك : : : :     4444    –    2222

در بيشـتر مواقـع   ) قانون پايستگي جرم وموازنه نيروهـا  ( شتر به آنها اشاره شد اصلي كه پي دو     

     در ايـن مرحلـه چهـار معادلـه     . يان در مسائل جابجايي كافي هستندبراي حل قسمت مربوط به جر

سـه مولفـه   ( براي تعيين چهار مجهـول  ) معادله پايستگي جرم به علاوه سه معادله موازنه نيروها ( 

نيـز در  ) جابجـايي آزاد  ( فقط مسايلي كه جريان طبيعي . وجود دارند) رعت به علاوه فشار بردار س

البته در مورد تمام مسايل جابجايي قسمت مربوط به . آنها دخيل است از اين قاعده مستثني هستند

 به ويژه در مناطق نزديك بـه سـطح جسـم    زيع دما در جريان سيال نياز دارد؛انتقال گرما به حل تو

، كه براي اين منظور مورد نياز استمعادله اضافي . معرض شار سيال حامل گرما است جامدي كه در

  . قانون اول ترموديناميك يا معادله انرژي مي باشد

  :مي توان نشان داد   2 – 2قانون اول ترموديناميك را به صورت شكل 

  

  ترلقانون اول ترموديناميك براي حجم كن) :  2 – 2 ( شكل      

     

 

  

آهنگ انباشت آهنگ انباشت آهنگ انباشت آهنگ انباشت 
انرژي در حجم انرژي در حجم انرژي در حجم انرژي در حجم 

كنترلكنترلكنترلكنترل

كار انجام شده به كار انجام شده به كار انجام شده به كار انجام شده به     - - - - 

وسيله حجم كنترل بر وسيله حجم كنترل بر وسيله حجم كنترل بر وسيله حجم كنترل بر 
روي محيطروي محيطروي محيطروي محيط

انتقال گرما از طريق انتقال گرما از طريق انتقال گرما از طريق انتقال گرما از طريق     ++++

رسانشرسانشرسانشرسانش

انرژي خالص حمل انرژي خالص حمل انرژي خالص حمل انرژي خالص حمل     ++++

لشده به وسيله سياشده به وسيله سياشده به وسيله سياشده به وسيله سيا

نرخ توليد داخلي گرمانرخ توليد داخلي گرمانرخ توليد داخلي گرمانرخ توليد داخلي گرما    ++++
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  :  ] 27 [ قانون اول ترموديناميك بر حسب دما به شكل زير به دست مي آيد

 )2 – 10           (                               ρcP
DT
D[
� f. =k fT > < q� < βT DP

D[
< �Φ 

    Φ تابع اتلاف لزجت و β  ضريب انبساط گرمايي است) β � ^ 8
c
=Wc
WT
>P ( مايع تراكم كه براي

β=ناپذير  � �q = توليد گرماي داخلي نداشته باشيم  اگر. <0 � بـراي سـيال    معادله انـرژي ، ، ، ، < 0

  :به صورت زير خواهد بود     تراكم ناپذير

  )2 – 11               (                                                  ρcP
DT
D[
� f. =k fT > < �Φ  

:يم داشتصات استوانه اي به صورت زير خواهر مختد را 11 – 2معادله   

 )2 – 12               (  

ρcP=
∂K
∂t < vj

∂T
∂r <

vl
r
∂T
∂θ < vn

∂T
∂z> � k; 

∂HT
∂rH <

1
r
∂T
∂r <

1
rH
∂HT
∂θH <

∂HT
∂zH  @ < µΦ     

  : و تابع عمومي لزجت 

 )2 – 13 (  

Φ � 2; =
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H < =
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H ^ =2/3>=f. V>H 

.fه اگر چگالي تغيير قابل ملاحظه اي در ميدان جريان نداشـته باشـد، آنگـا         V � آخـرين   و 0

  :خواهيم داشت  و  حذف مي شود 13 - 2عبارت سمت راست در معادلات 

 )2 – 14 (  

Φ � 2; =
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  .قابل استفاده مي باشد 14 – 2كه بديهي است براي سيالات تراكم ناپذير معادله 
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  :فصل سوم 

  مروري بر نتايج موجود حل هاي تحليلي قبلي و حل بخشي ازمسأله به روش تحليلي مروري بر نتايج موجود حل هاي تحليلي قبلي و حل بخشي ازمسأله به روش تحليلي مروري بر نتايج موجود حل هاي تحليلي قبلي و حل بخشي ازمسأله به روش تحليلي مروري بر نتايج موجود حل هاي تحليلي قبلي و حل بخشي ازمسأله به روش تحليلي 
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        جريان درون كانالهاي مدور متقارن جريان درون كانالهاي مدور متقارن جريان درون كانالهاي مدور متقارن جريان درون كانالهاي مدور متقارن معادلات ديفرانسيل انرژي براي معادلات ديفرانسيل انرژي براي معادلات ديفرانسيل انرژي براي معادلات ديفرانسيل انرژي براي : : : :     1111    –    3333

در فصل دوم معادله انرژي براي سيال تراكم ناپذير با خواص ثابـت در مختصـات اسـتوانه اي بـا         

  : همان معادله به صورت مرتب شده به صورت زير است . معرفي شد 14 – 2و  12 – 2معادلات 

 )3 – 1 (  
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معادله انرژي را به صورت زير  ،براي جريان پايدار متقارن محوري و با صرف نظر از ترم هاي تلفات

  :خواهيم داشت 
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>   )3 – 2                                                  (
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انتقال گرما در جريان توسعه يافتهانتقال گرما در جريان توسعه يافتهانتقال گرما در جريان توسعه يافتهانتقال گرما در جريان توسعه يافته:  :  :  :      2222    –    3333  

��در ناحيه توسعه يافته هيدروديناميكي      � 0 , �� �   :پس ،   <0=��

  )3 - 3           (                                          
8
�
;��=0>

��
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< 8
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��
��
< �M�

��M
>  

 ه كليدي در انتقال گرماقبل از اينكه بيشتر به اين معادله بپردازيم بايد توجه داشته باشيم كه مسال 

    جريـان  –جريان و نرخ انتقال گرمـاي ديـواره    –، به نحوه ارتباط بين اختلاف دماي ديواره در كانال

بدون از دست دادن كليـت حـل يـك لولـه بـه      . خلاصه مي شود ) يا تغييرات طولي دماي جريان ( 

از . وارد آن مـي شـود  U در نظـر مـي گيـريم كـه سـيالي بـا سـرعت متوسـط محـوري           01شـعاع  

در   <����2�01=موديناميك مهندسي مي دانيم كه كل گرماي منتقل شده از ديواره به سـيال تر

خـواهيم   zاز قانون اول ترموديناميك براي حجم كنترلي به طول . نتالپي منعكس مي شودافزايش ا

  :داشت 

��2�01�� � ]=� ��Q � ^ ��>   )3 - 4                   (                                            

     

�� (با فرض سيال به عنوان گاز كامل   � ���K¡  (كم ناپذير با تغييرات فشار ناچيزيا سيال ترا ،

  :از رابطه بالا خواهيم داشت 

 )3 - 5 (  
 �¢
 �

� H
�£

¤¥

L`¦§
                                                                               

 K¡مطمئناً بايد رابطه اي بين . ا دماي متوسط سيال ناميده مي شوددماي بالك يا دماي توده اي ي

قـانون اول  . و دمـاي متوسـط سـيال وجـود داشـته باشـد       T(x,r)دما در هـر نقطـه سـطح مقطـع     

 :م سيترموديناميك را دوباره مي نوي

  )3  - 6             (                                                  ��. 2�01�� � �¨�,��K�©  
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                                 به دست مي آوريم ¡K رابطه اي براي محاسبه  6 - 3و  5 - 3از تركيب 

 )3 – 7 (                                                                   K¡���ª© � ¨�,��K�©                                                                                         

   :  ، رابطه بالا به صورت زير درمي آيداگر خواص سيال ثابت باشند

  )3 – 8        (                                                      K¡ � 8
«�£M§

¬ ¬ ,K0�0���£
1

H«
1 

بـه صـورت   . سيال به دست آوريـم  –و اختلاف دماي ديواره  ��حال مي خواهيم رابطه اي بين     

T∆قراردادي مقدار  � K1 ^ K¡    سيال در نظر مـي گيـريم   –دماي ديواره را به عنوان اختلاف .

  : بنابر اين براي ضريب انتقال گرما داريم 
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تعادلي بين مقدار بيشينه سه عامل ممكنه نشان  3 - 3رابطه . گرديمباز مي  3 - 3حال به رابطه     

    :مقياس هاي اين سه عامل عبارت اند از. همرفت طولي، رسانش شعاعي و رسانش طولي: مي دهد

جابجايي           هدايت                           

                                                       طولي           شعاعي                                
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براي به دست آوردن تشابه   5 - 3رابطه كه در آن از   
WT
W�
³ ¤¥

bL=`�>§
از  .شده استاستفاده    

ن سه عامل فوق رسانش شعاعي هميشه حاضر خواهد بود زيرا بدون آن انتقال گرمـايي در لولـه   ميا

با ضرب كردن مقياس ها در .نخواهد داشت وجود 
bM

∆T
اسـتفاده از تعريـف ضـريب انتقـال گرمـا      و   

� � ¤¥

∆T
 : خواهيم داشت  

جابجايي           هدايت                           

                                                       طولي           شعاعي                             

      ´b

   ,                1   ,     =´b


>H= �

§b
>H  
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كلـت  از مقايسه مقياس رسانش طولي با مقياس جابجايي نتيجه مي گيريم كـه بـراي اعـداد پ          

�/بزرگ  � §b
µ
77 سپس از تعادل بين همرفـت و  . ، رسانش طولي قابل چشم پوشي است  1

ايـن مقيـاس بـراي عـدد     . اسـت  1ثابتي از مرتبه  ،رسانش شعاعي نتيجه مي گيريم كه عدد ناسلت

�/ (در اين گستره پكلت . ناسلت به وسيله حل هاي دقيقتر هم تاييد شده است 77 معادلـه  )  1

  : به صورت زير در مي آيد انرژي 

    )3 –  10 (                                                                                                                                                                                                     
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نكته قابل ذكر اين است كه فرض ما مبني بر برابـر بـودن مقيـاس            
�M�
��M
بـا مقيـاس     

bM

¶�
در  

چون در اين ناحيه مقياس . گرمايي در دهانه كانال صحيح نيستورودي ناحيه 
�M�
��M

برابر بـا     
¶�
·¸

M 

�δ. (است º 6 (.  

  

        لوله دايروي با پروفيل هاي كاملا توسعه يافته سرعت ودرجه حرارت لوله دايروي با پروفيل هاي كاملا توسعه يافته سرعت ودرجه حرارت لوله دايروي با پروفيل هاي كاملا توسعه يافته سرعت ودرجه حرارت لوله دايروي با پروفيل هاي كاملا توسعه يافته سرعت ودرجه حرارت : : : :     3333    –    3333

تجسم يك پروفيل دمايي توسعه يافته دور از مدخل لوله تا حدي دشـوارتر از پروفيـل سـرعت          

با اين حال تحت شرايط معدودي مي توان امكان وجـود يـك پروفيـل بـي بعـد      . توسعه يافته است 

اكثر مولفين معيار توسعه يافتگي دمايي . دمايي كه در طول لوله بدون تغيير مي ماند را بررسي كرد

  :ا به صورت زير تعريف كرده اند ر

� 
��
= �S�£
�¢S�£

> � 0  )3 –  11                                                                                 (  

ي را  براي جريان در لوله براي برخي شرايط مرز 10 - 3با استفاده از اين رابطه مي توان معادله     

، به صورت يك معادله ديفرانسـيل  يا شار حرارتي يكنواخت در ديوارهمانند ديواره با دماي يكنواخت 

ي چنداني نـدارد و در  اين حل ها پيچيدگ  .انتگرال گيري وحل نمود  rمعمولي مستقيماً  نسبت به 

ملا توسعه يافته با استفاده از اين حل ها مقدار ناسلت براي جريان كا. بيان شده است  مراجع مختلف
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ت در ديـواره  و براي شـرط دمـاي يكنواخ ـ    4,364در لوله با شرط شار حرارتي ثابت در ديواره برابر 

  .به دست مي آيد 3,657

  

        معرفي چند مورد از حل هاي تحليلي موجود براي برخي شرايط خاصمعرفي چند مورد از حل هاي تحليلي موجود براي برخي شرايط خاصمعرفي چند مورد از حل هاي تحليلي موجود براي برخي شرايط خاصمعرفي چند مورد از حل هاي تحليلي موجود براي برخي شرايط خاص: : : :     4444    –    3333

ردهاي خاص روش ها و محققين مختلف در گذشته براي برخي شرايط خاص يا براي برخي كارب     

نها در حل هايي براي مساله انتقال حرارت متقارن محوري پيشنهاد كرده اند كه مروري بر برخي از آ

  .اينجا مفيد به نظر مي رسد

   

        اثر تغييرات شار حرارتي روي محيطاثر تغييرات شار حرارتي روي محيطاثر تغييرات شار حرارتي روي محيطاثر تغييرات شار حرارتي روي محيط: : : :     1111    ----    4444    –    3333

      خـت باشـد  در بعضي موارد توزيع شار حرارتي در محيط لوله ممكن است به صـورت غيـر يكنوا       

، كه در اين صورت منجـر  )مثلا تعدادي لوله كه از يك سو در معرض شار حرارتي تشعشعي باشند ( 

، خيم و به اندازه كـافي  هـادي باشـد   اگر ديواره لوله ض. روي سطح لوله مي شود ) ( hot spots به

  . جدي تر است ه هاي جدار نازك مشكلهدايت پيراموني اين مشكل را حل مي كند اما براي لول

ي و شار متغير دلخواه مساله جريان آرام در لوله با شرايط توسعه يافته شار ثابت در جهت محور      

  :صورت زير است معادله متناظر به . ، توسط رينولدز بررسي شددر پيرامون
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با توجه به اينكـه بسـياري از   ( تغييرات شار حرارتي به صورت كسينوسي است  ،يك مورد نمونه     

 براي مثال .  ]28 [)  ييرات كسينوسي قابل تخمين هستندمسائل حرارتي غير يكنواخت حداقل با تغ

<�=��    اگر � ��=1 <                      :  عدد ناسلت محلي خواهد بود ،<<�=¾½� ¼

+,=�> � 8QB `¿À =�>
ÁÁ
ÂÃQ

Á
MB `¿À =�>
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        ا پروفيل سرعت و درجه حرارت كاملا توسعه يافته و گرمايش غيرمتقارن ا پروفيل سرعت و درجه حرارت كاملا توسعه يافته و گرمايش غيرمتقارن ا پروفيل سرعت و درجه حرارت كاملا توسعه يافته و گرمايش غيرمتقارن ا پروفيل سرعت و درجه حرارت كاملا توسعه يافته و گرمايش غيرمتقارن حلقوي بحلقوي بحلقوي بحلقوي ب: : : :     2222    ----    4444    –    3333

و از لحاظ فني نيز به لحـاظ اينكـه هـردو     در حلقوي يك مساله قابل توجه استانتقال حرارت       

، داراي اهميـت  ت شرايط حرارتي مختلـف قـرار گيرنـد   سطح به صورت مستقل از هم مي توانند تح

، دوبـاره مثـل لولـه شـرايط حرارتـي      حدود به نواحي دور از ورودي كنيمم اگر بررسي خود را. است 

وفيـل هـاي دمـاي توسـعه يافتـه      زيرا مي توانند باعث ايجاد پر هستند خاصي وجود دارد كه مهمتر

نرخ حرارت ثابت در واحد طول اما شار مستقلا تعريف شده براي سطوح داخلي و خارجي و ( بشوند 

كامـل  مسائل با اين شرايط به صورت . )ستقلا تعريف شده براي دو سطح م همچنين دماي ثابت اما

 . نرخ حرارت ثابت را بررسي مي كنيممساله  حل شده اما ما در اينجا فقط

:معادله انرژي  براي نرخ ثابت انتقال حرارت محوري همانند لوله دايروي به صورت ذيل است   

 )3 –  14 (       
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:ابتدا سرعت بايد جايگذاري شود كه به صورت زير  به دست مي آيد   
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0Ïاگر  � �R
�P
  : را سرعت متوسط در نظر بگيريم  Vو      
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:با جايگذاري پروفيل سرعت در معادله انرژي خواهيم داشت   
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ار حرارتي در هر يك از ش. ه مستقيما قابل انتگرال گيري استمانند مورد لوله دايروي اين معادل      

. شرايط مرزي لازم را فراهم مي كند، گراديان دما در آن سطح را مشخص مي كند كه اين دو ديواره

خطـي بـودن   . ربرد خاص يا شرايط مرزي خاص نيستر كابا اين وجود نيازي به حل معادله براي ه

به نحو موثري استفاده  جمع آثارهاي  معادله انرژي اين ايده را به ذهن مي دهد كه مي توان از روش

در واقع تنها داشتن دو حل براي دو مساله اصلي ضروري است و ديگر حل ها با استفاده از اين . نمود

حـرارت  ( اين دو حل اصلي عبارت اند از . دست مي آينده ب ثارجمع آهمچنين روش هاي  حل ها و

  . و برعكس آن) عايق در سطح داخلي  در سطح خارجي و

نشان دهيم، ضرايب انتقـال حـرارت    �¿�و   ��Vتي روي سطوح داخلي و خارجي را بااگر شار حرار

  : روي سطوح داخلي وخارجي به اين صورت تعريف مي شوند 

�V� � �V=Ti  ^ Tm >        ,        �¿� � �¿=T½  ^ Tm >   )3 –  20                         (  

:و اعداد ناسلت متناظر نيز به صورت ذيل خواهند بود   
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و  لوله داخلي تحت حرارت است بنـاميم را عدد ناسلت لوله داخلي در زماني كه فقط   VV,+اگر     

    لوله خارجي در زماني كه فقط لوله خـارجي تحـت حـرارت اسـت بنـاميم ،      عدد ناسلترا    ¿¿,+



٢٩ 
 

θ V =مي توانيم ضرايب تاثير 
Ï
 , θ¿

Ï
را كه از حل هاي اساسي به دست مي آينـد طـوري تعريـف     <

  :صورت ذيل به دست بيايند  ئل غير متقارن بهمساكنيم كه اعداد ناسلت براي 
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 ] 28 [ حل شار ثابت حلقوي در شرايط سرعت و دماي كاملا توسعه يافته) :  1 – 3( جدول 

ØÏ                                       NuÛÛ             NuÜÜ            θ Û
Ï
             θ Ü

Ï
    

    0   ∞   4.364             ∞                0                   
    0.05                      17.81           4.792 2.180        0.0294 
    0.10                      11.91           4.834          1.383        0.0562 
    0.20                      8.499           4.883          0.905        0.1041 
    0.40                      6.583           4.979          0.603        0.1823  
    0.60                      5.912           5.099  0.473        0.2455 
    0.80                      5.580           5.240           0.401       0.2990 
    1.0           5.385           5.385           0.346        0.3460 
 

  

        جريان در حال توسعه گرمايي در كانال دايروي جريان در حال توسعه گرمايي در كانال دايروي جريان در حال توسعه گرمايي در كانال دايروي جريان در حال توسعه گرمايي در كانال دايروي : : : :         3333        - - - -     4444    –    3333

ه اي از كانال كـه در  در گام بعدي سيالات با پرانتل بالا را در نظر گرفته و توجه مان را بر ناحي      

: Ýگســتره  Þ : Ý�   ــيم ــرار دارد متمركــز مــي كن �Ýو   Ý. (ق ــه ترتيــب طــول ورودي    ب

دما هنوز در اين ناحيه پروفيل سرعت كاملا توسعه يافته است اما پروفيل ). هيدروديناميكي و دمايي 

دله اي كه بايد حل شـود  معا  (Pe >>1 )با صرف نظر از رسانش محوري. در حال توسعه مي باشد

به نام مسـاله   حل شد و 1883در سال  1اين مساله براي اولين بار توسط گراتز. است 10 - 3معادله 

  :بيان مي شود  ذيلاين مساله به صورت . استگراتز مشهور 

  

  

  

                                                 
1 - Graetz 



 

سـتفاده از  ، معادلـه انـرژي بـا ا   يـواره يكنواخـت و دمـاي ورودي ثابـت    

ليوويـل   -ه يكي از نوع اشتورمجداسازي متغيرها به دو معادله ديفرانسيل معمولي تقسيم مي شود ك

در نهايت حل معادله كه سري گراتـز  

  .آمده اند 2 - 

٣٠ 

 

 

يـواره يكنواخـت و دمـاي ورودي ثابـت    براي شرط مرزي دمـاي د 

جداسازي متغيرها به دو معادله ديفرانسيل معمولي تقسيم مي شود ك

در نهايت حل معادله كه سري گراتـز  . ه از سري بي نهايت به دست مي آيدو حل آن با استفاد

  :] 27 [ناميده مي شود به صورت زير است 

     

 3ياد شده در جدول  ادير ويژه و ثابت هاي سريپنج عبارت اول مق

 )3 –  23 (  

براي شرط مرزي دمـاي د    

جداسازي متغيرها به دو معادله ديفرانسيل معمولي تقسيم مي شود ك

و حل آن با استفاد است

ناميده مي شود به صورت زير است 

 )3 –  24 (  

پنج عبارت اول مق

  

  

  

  



 

  ] 27 [ )لوله با ديواره دما ثابت 

 

  . هستند 24 – 3مشخص شده اند، مربوط به 

  ] 27 [  حرارت در ناحيه ورودي يك لوله با ديواره هاي دما ثابت

٣١ 

لوله با ديواره دما ثابت ( مقادير ويژه و ثابت هاي حل گراتز ) :  2 – 3( جدول 

 

مشخص شده اند، مربوط به  ∞ = pr، منحني هايي كه با برچسب 

حرارت در ناحيه ورودي يك لوله با ديواره هاي دما ثابت انتقال) :  1 – 3( شكل 

  

  

  

  

جدول 

، منحني هايي كه با برچسب 1 –3در تصوير 

 

شكل 
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  . ] 27 [ همچنين روابط زير كه به نام  حل لوك مشهورند بعدها به جاي حل گراتز توصيه شدند

 )3 –  25 (  

  

  

با استفاده از روش مشابه مي توان همين مساله را براي شرط مرزي شار گرمايي يكنواخت هم حل 

  . كرد 

 

  ] 27 [ار گرمايي يكنواخت در ديواره ها  انتقال حرارت در ناحيه ورودي يك لوله با ش) :  2 – 3( شكل 

  

  



 

، در ناحيـه اي اسـت كـه    ت ترين حالت مساله جريـان در لولـه  

اي مهـم ايـن مسـاله در    يكي از كاربرده

دل ساختار مب ـدر هنگام كوچك كردن 

  . مي باشد كاربرد ديگر آن در زيست شناسي و در آسيب شناسي تارهاي صوتي

دين حل پرانتل محدود براي عدد ناسـلت محلـي در ناحيـه ورودي لولـه اي بـا      

احيـه توسـعه يافتـه را    رابطه اي كه هـم ناحيـه ورودي و هـم ن   

  :و ازو به صورت زير ارائه شده است 

 

اخـتلاف   Pr= 10و  Pr= 0.7د با نتايج عددي به دست آمده بـراي  

 معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر 

چون حل . هندسه كلي مساله مورد بحث ما و شرايط جريان توضيح داده شد

ه علت وجود پيچيدگي هاي فراوان 

ممكن نيست، در اينجا تنها براي بخشي از جريان در حلقوي كه از نظر هيدروديناميكي توسعه يافته 

٣٣ 

        جريان در حال توسعه گرمايي و هيدروليكي جريان در حال توسعه گرمايي و هيدروليكي جريان در حال توسعه گرمايي و هيدروليكي جريان در حال توسعه گرمايي و هيدروليكي 

ت ترين حالت مساله جريـان در لولـه  واقعي ترين و در عين حال سخ

يكي از كاربرده. ي دما و سرعت توسعه يافته نيستنداهيچكدام از پروفيل ه

در هنگام كوچك كردن ) انتقال گرما در واحد حجم ( نرخ انتقال گرما 

كاربرد ديگر آن در زيست شناسي و در آسيب شناسي تارهاي صوتي. گرمايي است

دين حل پرانتل محدود براي عدد ناسـلت محلـي در ناحيـه ورودي لولـه اي بـا      چن 1

رابطه اي كه هـم ناحيـه ورودي و هـم ن   . دماي ثابت ديواره را نشان مي دهد

و ازو به صورت زير ارائه شده است ، به وسيله چرچيل پوشش مي دهد

 

 

د با نتايج عددي به دست آمده بـراي  درص 5اين حل حداكثر حدود 

معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر 

هندسه كلي مساله مورد بحث ما و شرايط جريان توضيح داده شد 1 

ه علت وجود پيچيدگي هاي فراوان تحليلي معادلات ناوير استوكس سه بعدي به صورت كامل، ب

ممكن نيست، در اينجا تنها براي بخشي از جريان در حلقوي كه از نظر هيدروديناميكي توسعه يافته 

جريان در حال توسعه گرمايي و هيدروليكي جريان در حال توسعه گرمايي و هيدروليكي جريان در حال توسعه گرمايي و هيدروليكي جريان در حال توسعه گرمايي و هيدروليكي : : : :         4444        –    4444    –    3333

واقعي ترين و در عين حال سخ      

هيچكدام از پروفيل ه

نرخ انتقال گرما  بيشينه كردن

گرمايي است هاي

1 - 3تصوير     

دماي ثابت ديواره را نشان مي دهد

پوشش مي دهد

 )3 –  26 (  

اين حل حداكثر حدود 

  .دارد

  

معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر معرفي شرايط در نظر گرفته شده براي حل تحليلي مساله حاضر : : : :     5555    –    3333

 – 2در بخش 

تحليلي معادلات ناوير استوكس سه بعدي به صورت كامل، ب

ممكن نيست، در اينجا تنها براي بخشي از جريان در حلقوي كه از نظر هيدروديناميكي توسعه يافته 
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، معادلات مومنتوم و معادله انرژي را مورد حل و بحث قرار ي از نظر دمايي توسعه نيافته استول

  . خواهيم داد

  

  

  بخش حل تحليلي مسألههندسه جريان و شرايط مرزي ) :  3 – 3( شكل 

  

        حل تحليلي معادلات مومنتومحل تحليلي معادلات مومنتومحل تحليلي معادلات مومنتومحل تحليلي معادلات مومنتوم: : : :     6666    –    3333

صـفر بـودن مولفـه    در قسمت توسعه يافته هيدروديناميكي با توجه به وجـود تقـارن محـوري و        

، همچنين ثابت بودن پروفيل سرعت در طول جريـان، معـادلات مومنتـوم بـه     شعاعي سرعت جريان

  :ت زير در مي آيند صور

 )3 –  27 (  

1 ^   ρ=
vlH

r > �
∂p
∂r    

 

2 ^   0 � � 
∂Hvl
∂rH <

1
r
∂vl
∂r ^

vl
rH  � �

∂
∂r � 

1
r
∂
∂r =rvl> �  

 

3 ^    0 � ^
∂p
∂z < µ� 

∂Hvn
∂rH <

1
r
∂vn
∂r  �        

  :با شروع حل از معادله دوم خواهيم داشت 

 شرط مرزي دما ثابت در ديواره 

  لوله داخلي     

 

  دمايي افتهنيو توسعه  يهيدروديناميك ، بخش توسعه يافته) حلقوي ( رجي لوله خا
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        با داشتن شرايط مرزي به صورت زير

  ÑÈ: �  0 �
6á
2 Å  �� � 0  ,   0 �
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2 Å  �� �

6½ â
2  �   

  :خواهيم داشت 

Å �� �
bPMã

=bR
MSbPM>

=^0 < bRM

2�
 >   )3 – 28                                                            (

            
 :خواهيم داشت  28 – 3رابطه  منتوم ووممعادله اول همچنين از 

 )3 – 29 (        
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  :نهايتاً از معادله سوم مومنتوم خواهيم داشت 

  )3 – 30 (                                                     
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  )3 – 31 (                       Å  �� �  
è
2U
0H < È ÉÊ=0> < 6  

   : با داشتن شرايط مرزي به صورت زير

ÑÈ: �  0 �
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2 Å  �� � 0 �   
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:خواهيم داشت   

È � è=bR
MSbPM>

8EU ËÌ=ÍPÍR
>

  )3 – 32                                                                                     (

       

6 �
^ç
16�6V

H ^ ÉÊ=
6V
2 >

ç=6V
H ^ 6¿H>

16� ÉÊ=6¿6V
>

 

:توزيع فشار نيز به صورت زير به دست مي آيد   

/ � � � bPMã
=bR

MSbPM>
�H=^ Dé

Â

9HjM
^ DéM

H
ln=r> < jM

H
 > < ç� < È8   )3 – 33      (                  

      

 

         حل تحليلي معادله انتقال حرارتحل تحليلي معادله انتقال حرارتحل تحليلي معادله انتقال حرارتحل تحليلي معادله انتقال حرارت: : : :     7777    –    3333

در مسأله ما  به دليل تقارن محوري ، . معرفي شد 1 – 3معادله كلي انتقال حرارت به صورت     
W
Wl

  

و  ��همچنين به دليل فرض توسعه يافتگي هيدروديناميكي . صفر است
Whm
Wn

نيز صفر مي شـوند و    

�/(ا توجه به شرايط مساله ما چون ب 77 پـس  .  ، رسانش طولي نيز قابـل صـرف نظـر اسـت    ) 1

  :معادله به صورت زير ساده خواهد شد 

   )3 – 34(            ���= ��
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 > � �= �
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< 8
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 :را به صورت زير خواهيم داشت  34 - 3و براي سادگي كاربرد شكل بي بعد معادله 
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  )3 – 36( 
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 )3 – 40 (                                                                                                  Kî>�îý1                                                    

,Kî=0ï (                                             با فرض                               �ï> ��í =0ï, �ï> < �î=0ï 

 :خواهيم داشت 
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  :ت خواهيم داش Vبراي به دست آوردن 

  )3 – 45 (                                
8
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��ïM
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 )3 – 49 (                                                                     
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                                                                                  :همچنين از قسمت قبل داشتيم 
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  و نهايتاً

 )3 – 57      (                                                                     �î=0ï> � ¬�í=0ï> �0ï < ÈH  

  .ه دست مي آيندب C2و  C1  با توجه به شرايط مرزي ذيل

  )3 – 58        (                                                                            �î= bR
H=bPSbR>

> � 1  

  )3 – 59                (                                                          �î= bP
H=bPSbR>

> � TþMSTé�
TþÁSTé�

  

   :معادله و شرايط مرزي زير را خواهيم داشت  Wبراي به دست آوردن  
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  :را به صورت زير در نظر بگيريم  Wاگر 

 )3 – 64 (                                                                                    � � �î=0ï>�ï=�ï> 

       :آنگاه 
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    :داريم  ï=�ï> Re��î=0ï>با تقسيم معادله بالا بر 
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و  معادله، <�î=0ï براي به دست آوردن  63 - 3و  62 - 3و شرايط مرزي  66 - 3 اكنون از معادله

 :ذيل را خواهيم داشت مرزي  رايطش

 )3 – 67                       (                                         
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  :كه به صورت ذيل مي باشد  1با فرم كلي اشتورم ليوويل 67 -  3با مقايسه معادله 

  )3 – 68                            (                                    
 
 Ó
=Î  �

 Ó
> < =� < �¾>� � 0  

p  ،q  وs  توابع  68 -  3كه در معادلهx  به صورت زير خواهند بود  67 – 3له براي معاد،  هستند:  

/=0ï> � 0ï      , �=0> � 0    ,         ¾=0> �
0ï
1

��í/0��
   

يك معادله ديفرانسيل همگن با ضرايب غير ثابت است كـه بـا اسـتفاده از روش     67 – 3معادله      

  . به دست مي آيند )�îÌ (آنها سري ها حل شده است و مقادير ويژه و توابع ويژه متناظر 

 :ذيل را خواهيم داشت  معادله <ï=�ï�براي به دست آوردن  همچنين

 )3 – 69                   (                                                                    
��î

��ï
< �H�ï � 0  

  
                                                 
1 -Sturm – Liouville 
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  .به دست مي آيدبه صورت زير  ï�از اين معادله 

 )3 – 70                 (                                                                         �ï � È�S�M�ï  

  :خواهيم داشت  64 – 3پس در نهايت با توجه به معادله 

 )3 – 71        (                                                            �=0ï, �ï> � ∑6Ì �îÌ=0ï>�ïÌ=�ï>  

تابع . استفاده مي شود)  61 – 3( از شرط مرزي باقيمانده   6Ìضرايب  اكنون براي به دست آوردن

�î=0ï> پس. مده بودهم از محاسبات قبلي به دست آ:  

  )3 – 72       (                       �í =0ï, 0> < �î=0ï> � 1       Å       1 ^ �î=0ï> �  ∑6Ì �îÌ=0ï>  

  )3 – 73           (                                        6Ì �
¬ = 8SÐí=�ï>>À=�ï>Oîû=�ï> �ï
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  :و در نهايت 

 )3 – 74                   (                                                 �í=Øî, �î> ��îîî=Øî, �î> < uí=Øî>            
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  :فصل چهارم 

  روش عدديروش عدديروش عدديروش عددي
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  حل عددي معادلات مومنتومحل عددي معادلات مومنتومحل عددي معادلات مومنتومحل عددي معادلات مومنتوم: : : :  1111    - - - -     4444

        مقدمه  مقدمه  مقدمه  مقدمه  : : : :     1111    ---- 1111    ----    4444

اكم ناپذير با لزجت ثابت در فصل دوم معرفي و در مختصات استوانه اي معادلات ناوير استوكس تر   

، نيازمنـد  ر معـادلات نـاوير اسـتوكس   استفاده از حالت تراكم ناپذي. بيان شد 9 – 2به وسيله معادله 

معادلات حاكم تركيبي از يك . روشهاي حل است توجه ويژه به گسسته سازي قلمرو، شرايط مرزي و

سرعت و فشار مجهـول  . سهموي است كه همزمان حل مي شود –لوط بيضوي دستگاه معادلات مخ

استفاده شده  از روش عددي تفاضل محدود براي تحليل جرياندر اين تحقيق . اين معادلات هستند

  .است

  

        الگوريتم هاي عددي الگوريتم هاي عددي الگوريتم هاي عددي الگوريتم هاي عددي : : : :     2222    ---- 1111    ----    4444

روشن است كه . كرد مسائل را مي توان به حالت هاي دائم يا غير دائم دسته بندي از نظر فيزيكي    

در هر حـال بنـا بـر    . در مسائل جريان دائم، جمله هاي تابع زمان از معادلات حاكم حذف مي شوند

، معادلات ناوير استوكس جريان دائم را در حالت كلي از روش شبه گذرا بات عدديملاحظات محاس

ادله پيوستگي، دستگاه در اين روش با افزودن يك جمله غير فيزيكي تابع زمان به مع. حل مي كنيم

به دنبال آن شكل غير دائم معادلات را به صورت عـددي حـل   . معادلات غير دائمي تشكيل مي شود

. واضح است كه زمان در اينجا نقش مراحل تكرار را بازي مي كند و ارزش فيزيكـي نـدارد  . مي كنيم

و تنها وسـيله اي بـراي    در نتيجه جواب هاي مراحل مختلف تكرار، از نظر فيزيكي بي معني هستند

بنابراين مي توان چنين نتيجه گرفت كه روش هاي عـددي  . رسيدن به جواب حالت دائم مي باشند

  . براي جريان هاي دائم و غير دائم مشابه اند

در مسائل غير دائم، شرايط اوليه بايد از نظر ولاً ا. در اينجا ذكر چند نكته مناسب به نظر مي رسد     

و نسبتاً دقيق باشند، در حالي كه مسائل جريان دائم را بـا هـر گونـه شـرايط اوليـه       فيزيكي درست
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ثانياً در مسائل غير دائم، گـام زمـاني عـددي بايـد بـا زمـان فيزيكـي و        . اختياري مي توان آغاز كرد

همان گونه كه پيشـتر گفتـيم،    از سوي ديگر. مي آيد همساز باشد تغييراتي كه در دوره زماني پيش

هاي مسائل دائم در مراحل مياني از نظر فيزيكي معني ندارند و از اين رو در حل هاي حالـت   جواب

  . دائم، بزرگترين گام زماني را كه تحليل پايداري مجاز مي داند مي توان به كار برد

. بين معادله پيوستگي و معادلات مومنتوم از نظر فشار هيچگونه ارتباط مستقيمي وجود نـدارد       

دو روش پيشنهاد  براي انجام اين كار .عمليات رياضي لازم است ي ايجاد ارتباط بين اين معادلاتابر

يكي از روشها افزودن جمله فشار تابع زمان به معادله پيوسـتگي اسـت كـه بـه آن روش      .شده است

است و روش ديگر ايجاد تغييراتي در معادلات مومنتوم و پيوستگي  گويند مي 1مصنوعي يپذير تراكم

شايان ذكر است كه مشكل ياد شده براي معادله ناوير . كه حاصل آن معادله پواسون براي فشار است

استوكس تراكم پذير مطرح نيست، زيرا از طريق جرم مخصوص كه در معادلات پيوستگي و مومنتوم 

همچنين مشخص كردن شرط مـرزي فشـار غيـر    . ظاهر مي شود ، ارتباط بين معادلات برقرار است

 .براي غلبه بر اين مشكل، روش خاصي را بايد معرفي كرد. ممكن است

  

        تراكم پذيري مصنوعي تراكم پذيري مصنوعي تراكم پذيري مصنوعي تراكم پذيري مصنوعي : : : :     3333    ---- 1111    ----    4444

كـاربرد ايـن روش بـراي    . از روش تراكم پذيري مصنوعي استفاده شـده اسـت   در اين تحقيق   

دلـه  معا در ايـن روش . معرفي شده اسـت   2سوي چورينناپذير بوده و از  جريان دائمي سيالات تراكم

  :  ]29[ آيد پيوستگي با درج يك عبارت تابع زمان براي فشار به فرم زير در مي

Wæ
W[
< 8

�
f. V � 0   )4 – 1 (                                                                                          

      

بـه  پذيري را  وجه به معادلة حالت، تراكمبا ت. پذيري مصنوعي سيال است ، تراكم τدر رابطه فوق      

  : مربوط كرد مي توان  با استفاده از روابط زير 2جرم مخصوص مصنوعي يكيكيكيك    و " 1شبه سرعت صوت"

                                                 
1- Artificial Compressibility 
2- Chorin 
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AH � �
L

) 4 – 3                                                                                                   (  

 2 - 4 و 1 - 4با توجه به روابط . اند بعد تعريف شده در روابط فوق همه متغيرها به صورت بي 

 : شود معادله پيوستگي به فرم نهايي زير نوشته مي

Wæ
W[
< AHf. V � 0 ) 4 – 4                                                                                    (  

t( مي رسيم ،حالت دائم  به گفتني است كه در حالت حدي، وقتي كه      →  4 - 4معادله  ،)∞

  چون در حالت دائم. (مي شودساده ، ناپذير  به صورت معادله پيوستگي تراكم
Wæ
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برابـر صـفر شـده     

بنابراين معادلات ناوير استوكس تراكم ناپذير حالت دائم درمختصات اسـتوانه اي در شـكل       ).است

 : شبه گذرا به صورت زير در مي آيد 
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1- pseudo speed of sound 
2- artificial density 
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عـلاوه بـر   . حذف شـده اسـت  )  Ï( بي بعد هستند و علامت بي بعد بودن  6 - 4و   5 – 4معادلات 

  . كميتهاي بي بعدي كه قبلاً معرفي شد، از مقادير زير نيز استفاده شده است

aÏH � æÏ

cÏ
        ,          ρÏ � c

c�
    )4 – 7 (                                                                 

بـه دو دسـته تقسـيم     6 - 4و   5 – 4ته به نوع شبكه انتخابي، حل عددي دستگاه معادلات بس                 

در اين تحقيق از شبكه جابجا شده ، كه يكنواخت و حل با شبكه جابجا شده حل با شبكه. مي شود

  .براي حل استفاده شده است

  
  

            جابجا شده جابجا شده جابجا شده جابجا شده شبكه شبكه شبكه شبكه : : : :     4444    - - - -  1111    - - - -     4444

، بهتر است فرمول بندي هـاي  نين حاكم را به ترتيب حل مي كنيمدر مسائلي كه در آنها قوا        

جابجـا شـده مناسـب    تفاضل محدود را به صورتي بنويسيم كه براي شبكه بندي موسوم بـه شـبكه   

. امكان به هم جفت كردن متغيرها را فراهم مي كند و پايداري را بهبود مي بخشـد  اين روش. باشد

مثلاً شبكه را مي توان در امتداد يكي از . را به روش هاي مختلف مي توان ساخت جابجا شدهشبكه 

از شبكه  نمونه اي. خطوط مختصات به اندازه نصف فاصله دو نقطه و يا در امتداد قطر جا به جا كرد

از آنجا كه از . نشان داده شده است 1 – 4كه در اغلب مسائل استفاده مي شود در شكل  جابجا شده

نقـاط شـبكه   . ، آنها را شبكه هاي اوليه و ثانويه مي نـاميم شبكه منطبق بر هم استفاده مي شوددو 

، در حـالي كـه شـبكه    دارد به كار مي رود نشان مي دهيمكه براي شبكه هاي استان jو  iاوليه را با 

شبكه اوليه با خط پر و شبكه ثانويـه بـا    1 - 4در شكل . ثانويه را با فواصل نصف مشخص مي كنيم

  . خط چين نشان داده شده است
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 ] 29 [ شبكه هاي اوليه و ثانويه در يك مختصات دو بعدي: )  1 – 4( شكل 
  

براي مثال در مورد معادلات . مرتبط مي كنيممتغيرهاي مختلفي را به نقاط شبكه اوليه و ثانويه      

سرعت و  vو  u، مولفه هاي لت دو بعدي، در حاراكم ناپذير كه موضوع بحث ما استناوير استوكس ت

نمونه اي از تخصيص متغيرها به نقاط مختلف شبكه به ايـن  . مجهول هاي مساله هستند ) p(  فشار

سطوح تعريف مي كنيم و مولفه هاي سرعت را روي صورت است كه فشار را در گره هاي شبكه اوليه 

را در فاصله مياني بين دو گره )  u( سرعت  x به عبارت دقيقتر مولفه. شبكه ثانويه انتخاب مي كنيم

      را بـه روش مشـابه تعيـين   )  v( سـرعت   yمولفـه  . به به شبكه اوليه انتخاب مـي كنـيم  مشا yو در 

اعمـال شـرط مـرزي     به طور كلـي . نشان داده شده اند 1 - 4متغيرهاي جريان در شكل . مي كنيم

فيزيكي مناسب براي فشار استاتيكي يكي از دشواري هـاي مربـوط بـه روش هـاي عـددي مختلـف       

معمولاً براي اين منظور از شرط مرزي نيومن همگن براي فشار بر روي ديواره ها . محسوب مي شود
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ل محدود معادلات حاكم بر روي شبكه جابجا شده خوشبختانه گسسته سازي تفاض. استفاده مي شود

از آنجا كه مرزهـا بـر   . را مي توان به نحوي انجام داد كه بي نياز به استفاده از اين شرط مرزي باشد

و در معـادلات حـاكم    اختصاص يافتـه شوند و فشار بر روي شبكه اوليه  روي شبكه ثانويه تعريف مي

  .نيازي به اعمال شرط مرزي براي فشار نيستدر اينجا فاقد مشتق مرتبه دوم است، 

  

        : : : : 1111روش علامتگذاري و سلول روش علامتگذاري و سلول روش علامتگذاري و سلول روش علامتگذاري و سلول : : : :     5555    - - - -  1111    - - - -     4444

روش علامتگذاري و سلول است كه توسط هارلو  جابجا شده،فرمولبندي بسيار مناسب در شبكه      

روي معادلات ناوير استوكس نشان  جابجا شدهكاربرد اين روش براي شبكه . ابداع شده است 2و ولچ

، از تقريب مرتبه اول بـراي مشـتق زمـان و تقريـب     در فرمول بندي صريح اين مساله. دمي شو داده

داده  4 – 4معادله پيوسـتگي كـه در   . مركزي مرتبه دوم براي مشتق هاي مكان استفاده شده است

 . معادله تفاضل محدود زير را مي دهد)  i , j( شده است ، در مختصات دو بعدي كارتزين براي نقطه 

Pé,�
��ÁSPé,�
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hé,��Á/M
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 #
 @ � 0     )4 – 8 (                 

                  

 بـه وجـود  البته مشكلي . داده شده اند n+1بايد دانست كه مولفه هاي سرعت در مقطع زماني       

. مومنتوم را حل مي كنيم، نخست معادله n+1در مقطع زماني  vو  uا براي پيدا كردن نمي آيد زير

معادلـه مومنتـوم در روي شـبكه     xمولفـه  . ، معادله پيوستگي را براي فشار حل مي كنيمدر پي آن

  :اعمال مي شود كه نتيجه زير را مي دهد  )  (i+1/2 , j  نقطه ثانويه براي

  

  

  

  

                                                 
1 - Marker and Cell Method 
2 - Harlow & Welch 
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 )4 – 9 (  

uÛQ8/H,$qQ8 ^ uÛQ8/H,$q

Δt <
PÛQ8,$q ^ PÛ,$q
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<
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1
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=Δx>H

<
1
Re

2uÛQ8/H ,$S8q ^ 2uÛQ8/H ,$q < uÛQ8/H ,$Q8q
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اعمال مي شود كه نتيجه آن به صورت زير  (i , j+1/2 )مومنتوم در نقطه  yبه همين ترتيب مولفه 

  :است 

 )4 – 10 (  
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    ]29[  شبكه هاي اوليه و ثانويه در يك مختصات دو بعدي: )  2 – 4( شكل 

  

، كليه مقاديري كه بر حسب نقاط بكه ثانويه معلومندتنها بر روي شاز آنجا كه مولفه هاي سرعت     

براي اين منظور از . شبكه اوليه آمده اند بايد بر حسب مقادير تقريبي آنها در شبكه ثانويه داده شوند

  : ]29[  تقريبهاي زير استفاده مي شود

 )4 – 11           (                                          = uH >ÛQ8,$ �
8
2
 ; uÛQ9/H ,$ < uÛQ8/H ,$ @H 

= uH >Û,$ �
1
4 ; uÛQ8/H ,$ < uÛS8/H ,$ @

H 

= vH >Û,$Q8 �
1
4 ; vÛ ,$Q9/H < vÛ ,$Q8/H@

H 

= vH >Û,$ �
1
4 ; vÛ ,$Q8/H < vÛ ,$S8/H@

H 

= uv >ÛQ8/H,$Q8/H �
1
4 ; uÛQ8/H ,$ < uÛQ8/H ,$Q8@ ; vÛ ,$Q8/H < vÛQ8 ,$Q8/H@  
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= uv >ÛQ8/H,$S8/H �
1
4 ; uÛQ8/H ,$ < uÛQ8/H ,$S8@ ; vÛ ,$S8/H < vÛQ8 ,$S8/H@  

= uv >ÛS8/H,$Q8/H �
1
4 ; uÛS8/H ,$ < uÛS8/H ,$Q8@ ; vÛ ,$Q8/H < vÛS8 ,$Q8/H@  

 

معادلات حاكم بصورت صريح گسسته سازي شده اند و تقريب مركـزي مرتبـه   در اين تحقيق نيز    

و تقريـب پيشـروي مرتبـه اول بـراي      در مختصات استوانه اي سه بعـدي  دوم براي مشتقات مكاني

در اينجا از شبكه جابجا شده استفاده شده و پارامترهاي جريان . مشتق زمان به كار گرفته شده است

همچنـين بـراي   . ابق روش علامتگذاري و سلول بر روي گره هاي محاسباتي اختصاص يافته انـد مط

اصلاح فشار استاتيكي در طي گامهاي زماني تحليل، از روش تراكم پذيري مصنوعي اسـتفاده شـده   

در لوله داخلي چون آب به صورت توسعه يافته وارد مي شود احتياجي به حـل عـددي    ضمناً .است

  .ومنتوم نيست، چون حل تحليلي موجود استمعادلات م

، در ديواره داخلي شرط عدم لغزش خواهيم داشت و در ديـواره خـارجي   )حلقوي ( در لوله خارجي 

همچنـين در ورودي فقـط مولفـه سـرعت     . مولفه سرعت زاويه اي غير صفر و بقيه مولفه ها صـفرند 

روديناميكي در راستاي محـوري را  محوري را خواهيم داشت و در خروجي شرط توسعه يافتگي هيد

  . داريم

  

          انتقال حرارت انتقال حرارت انتقال حرارت انتقال حرارت     حل عددي معادلهحل عددي معادلهحل عددي معادلهحل عددي معادله :::: 2222    - - - -     4444

آب قبل از ورود به حلقوي به صورت توسـعه يافتـه هيـدروديناميكي     همانطور كه قبلاً اشاره شد     

نظر مساله حالت پايدار در . وارد استوانه داخلي شده و در انتهاي استوانه داخلي وارد حلقوي مي شود

در ابتـدا   ه داخلي كـه تـابع فاصـله محـوري اسـت     استوان گرفته شده و با توجه به اينكه دماي سطح

به صورت پيوسته به مجهول است، معادلات انرژي در استوانه داخلي و فضاي حلقوي بين دو استوانه 

ي دمـاي  يعني ابتدا معادله انرژي در لوله داخلي و حلقوي با يك فـرض اوليـه بـرا    .هم حل مي شود

ديواره استوانه داخلي حل مي شود و سپس حدس اوليه با نوشتن معادله انتقال حرارت بـين سـطح   
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داخلي و يك رديف گره بالاتر و يك رديف گره پايين تر از آن، اصلاح مي شـود و ايـن رونـد آنقـدر     

خـارجي  ديواره استوانه داخلي و . تكرار مي شود تا دماي سطح داخلي با تقريب خوبي مشخص شود

  .نازك فرض مي شود و از انتقال حرارت در راستاي محوري در ديواره استوانه ها صرف نظر مي شود

  

 گسسته سازيگسسته سازيگسسته سازيگسسته سازي    : : : :     1111    - - - -     2222    - - - -     4444

. براي حل عددي معادله انتقال حرارت از روش گسسته سازي تفاضل محدود استفاده شده است    

در ايـن  . يشتر استفاده مي شـود ب) قطه پنج ن( از بين فرمولبنديهاي مختلف موجود ، از فرمولبندي 

نقاط مربوط به شبكه  .از تفاضل مركزي استفاده مي شود كه از دقت مرتبه دوم برخوردار است روش

  .  نشان داده شده اند 3 - 4اين فرمولبندي در شكل 

        

  ]29[  نقطه اي 5نقاط مربوط به شبكه :  ) 3 – 4( شكل 

  

نقطه اي است كه در آن تقريب مرتبه چهارم مشتقها به  9مولبندي ، فرفرمولبندي با مرتبه بالاتر   

  .  نشان داده شده اند 4 - 4نقاط مربوط به شبكه اين فرمولبندي در شكل . كار مي رود
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  ]29[  نقطه اي 9نقاط مربوط به شبكه : ) 4 – 4 ( شكل

  
سائلي بنابر اين در م. ي است، به كار بردن شرايط مرزز دشواريهاي آشكار اين فرمولبندييكي ا      

نقطه اي با دقت مرتبه چهارم، از  9، راه آسانتر اين است كه به جاي معادله كه به دقت بالا نياز دارند

  به همين دليل در حل معادلـه انـرژي از فرمولبنـدي     .ه اي با شبكه ريزتر استفاده شودنقط 5معادله 

بـراي اعـداد   اشـاره شـد،    2 – 3نطور كه در بخش از سوي ديگر هما. نقطه اي استفاده شده است 5

     اين امر در مورد شـرايط مسـاله مـا نيـز صـدق     . ، رسانش طولي قابل چشم پوشي استپكلت بزرگ

و صرف نظر از احتساب  �با حذف جملات شامل گراديان نسبت به  1 – 3اين معادله بنابر .مي كند

   :صورت زير خواهد بود به  رسانش طولي
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   .در مي آيد 12 - 4رابطه تفاضل محدود معادله بالا به صورت  فرم گسسته
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 .ه استنيز بي بعد است و علامت بي بعد بودن متغيرها حذف شد 12 – 4معادله  

        

 سايدل نقطه به نقطه سايدل نقطه به نقطه سايدل نقطه به نقطه سايدل نقطه به نقطه     –روش تكراري گاوس روش تكراري گاوس روش تكراري گاوس روش تكراري گاوس : : : :     2222    –    2222    –    4444

، از آنها براي محاسبه مقادير نقاط مجـاور آن  مقدار كميتها در اين روش به محض مشخص شدن    

    اين امر باعث افزايش چشمگير همگرايـي ايـن روش در مقايسـه بـا روش ژاكـوبي     . استفاده مي شود

بزرگترين در ماتريس ضرايب، اجزا با روش در صورتي پايدار است كه . )درصد  100تقريبا ( مي شود 

الگوريتم حل عددي معادله انتقال حـرارت بـه صـورت    . دنروي قطر اصلي قرار گير مقدار قدر مطلق،

  . پيوسته در شبكه استوانه داخلي و حلقوي، در پيوست آمده است
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  : پنجمفصل 

  نتايج نتايج نتايج نتايج 
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        نتايج به دست آمده از بخش حل تحليلي نتايج به دست آمده از بخش حل تحليلي نتايج به دست آمده از بخش حل تحليلي نتايج به دست آمده از بخش حل تحليلي : : : :     1111    ----    5555

در . روش حل تحليلي معادله انتقال حرارت در فصل سوم به طور مشروح مورد بررسي قرار گرفت    

  .، نتايج آن ارائه مي شودبه محدوديت هاي موجود در مورد حلاين بخش ضمن اشاره 

  

        محدوديت هاي موجود محدوديت هاي موجود محدوديت هاي موجود محدوديت هاي موجود : : : : 1111    ----    1111    ----    5555

با كمك استفاده از سري ها حل شد و  67 – 3ره شد، معادله اشتورم ليويل كه قبلاً اشا همان طور  

اما تمامي مقادير ويژه به دست آمده قابل اسـتفاده نيسـتند و در مـورد    . مقادير ويژه به دست آمدند

از سوي ديگر براي به . مسأله ما، فقط مقادير ويژه مثبت حقيقي براي توليد سري مورد نظر مناسبند

عدادي كه براي توليد سري جواب با دقت مطلوب كافي باشند، به ت مقادير ويژه مناسب دست آوردن

بايد مرتبه سري را تا حد زيادي بالا برد تا تعداد مقادير ويژه به دست آمده نيز بيشتر شود؛ كه ايـن  

 MAPLEدر اين تحقيـق از نـرم افـزار    . عمل احتياج به رايانه ها و نرم افزارهاي رياضي قوي دارد

استفاده شده كه در حال حاضر مناسب ترين نرم افزار براي اين گونه محاسبات به نظر مي رسد، اما 

مخصوصاً در صورت كاربرد روي رايانه هاي ( خود با محدوديت هايي از لحاظ حجم عمليات رياضي 

با وجود چنين محدوديت هايي، به دست آوردن يك حل تحليلي جامع سـه  . مواجه است) شخصي 

ميسر نشده است، اما براي برخي شرايط خاص جرياني يا شرايط خـاص   35 – 3عدي براي معادله ب

، منحني هاي به دست آمده تطابق خوبي با حل عددي داشته اند ا جايگذاري مقادير عدديمرزي، ب

 شايان ذكر است كه شايد به لحاظ عملي اين گونه نمونه. كه يك نمونه از آن در اينجا بيان مي شود

ها با كاربري محدود، كاربرد زيادي نداشته باشند اما به لحاظ تكنيك حـل رياضـي مـورد اسـتفاده،     

  .  بتوانند نقطه شروعي براي به دست آوردن حل هاي جامع تحليلي براي مسائل مشابه باشند
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        رايط خاص جرياني و شرايط خاص مرزيرايط خاص جرياني و شرايط خاص مرزيرايط خاص جرياني و شرايط خاص مرزيرايط خاص جرياني و شرايط خاص مرزييك نمونه حل سري براي شيك نمونه حل سري براي شيك نمونه حل سري براي شيك نمونه حل سري براي ش: : : :     2222    ----    1111    ----    5555

0/  بــراي شــرايط  35 – 3معادلــه       � 2.3  , ��� � 300 , ��� � و شــرايط مــرزي 105

ــايي �K/»0ñدم � 400�  , K1ÌÌñ� � 360�  , KVÌËñ0 � حــل شــده كــه نتيجــه آن در    �300

´6/�در مسأله ما    (قسمت توسعه يافته هيدروديناميكي � به صورت معادلـه اي بـراي    ) 32.2

  .حني تغييرات دما با شعاع به صورت زير به دست آمده استمن

 )5 – 1 ( 

 

 
اين نتيجه با منحني حاصل از حل عددي معادله انتقال حرارت مقايسه شده است و  1 – 5در شكل 

  .هماهنگي زيادي بين دو نتيجه مشهود است
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���  و  z/Dh=32.2تغييرات دما در حلقوي با فاصله شعاعي از محور در  ) :  1 – 5( شكل  � 300, ��� � 105   

  

        عددي معادلات مومنتومعددي معادلات مومنتومعددي معادلات مومنتومعددي معادلات مومنتوم نتايج به دست آمده از حلنتايج به دست آمده از حلنتايج به دست آمده از حلنتايج به دست آمده از حل: : : :     2222    ----    5555

، همـراه بـا   ثابت معادلات مومنتوم سه بعدي براي جريان محوري داخل حلقوي با سرعت ورودي    

و بـه تبـع آن   ي و سرعت هاي دوران ـ 300خارجي تحت شرايط رينولدز محوري برابر  دوران استوانه

   همچنين معادلات ياد شده تحت شـرايط سـرعت دورانـي   . رينولدزهاي دوراني مختلف حل شده اند

و پروفيل براي سرعت هاي محوري ورودي متفاوت حل شده اند  105و رينولدز دوراني    0.2 = 2

 .د، سرعت دوراني و سرعت شعاعي در طول حلقوي به دست آمده انهاي سه بعدي سرعت محوري

 5 – 5و  4 – 5كانتورهــاي ســرعت محــوري و در شــكل هــاي  3 – 5و  2 – 5در شــكل هــاي    

همچنين براي نمايش بهتر تغييرات منحني سرعت . كانتورهاي سرعت دوراني  نمايش داده شده اند

در مقاطع مختلف نشان داده منحني هاي سرعت محوري  6 – 5محوري در طول حلقوي، در شكل 

 .شده اند
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���  در كانتورهاي سرعت محوري: )  2 – 5( ل شك � 300 , ��� � 105   

  
  
  

���  در   كانتورهاي سرعت محوري: )  3 – 5( شكل    � 300 , ��� � 1600  
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���  براي كانتورهاي سرعت محوري: )  4 – 5( شكل  � 300 , ��� � 105   

 
  
  
  
 

  
���  براي نتورهاي سرعت دورانيكا: )  5 – 5( شكل  � 300 , ��� � 1600  
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���      براي منحني هاي سرعت محوري در مقاطع مختلف حلقوي: )  6 – 5( شكل   � 300 , ��� � 105  

 
        

 اعتبار حل عددياعتبار حل عددياعتبار حل عددياعتبار حل عدديبررسي بررسي بررسي بررسي : : : :     1111    - - - -     2222    - - - -     5555

 
، منحني سرعت محـوري در  د نظرراي هندسه و شرايط مرزي موراعتبار كد حل عددي ببراي تاييد 

 31 – 3معادلات ( از حل عددي و حل تحليلي از فصل سوم ) انتهاي حلقوي ( قسمت توسعه يافته 

از اين مقايسه همبستگي خوبي بـين دو جـواب    7 - 5در شكل . با هم مقايسه شده اند)  32 – 3و 

  .مشاهده مي شود
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  براي       در ناحيه توسعه يافتهبراي سرعت محوري تحليلي و عددي  مقايسه پاسخ هاي: )   7 – 5( شكل         

��� � 300 ,   ��� � 105 

  

        بررسي عدم وابستگي نتايج حل عددي به شبكه بررسي عدم وابستگي نتايج حل عددي به شبكه بررسي عدم وابستگي نتايج حل عددي به شبكه بررسي عدم وابستگي نتايج حل عددي به شبكه      ::::    2222    - - - -     2222    - - - -     5555

دلات براي بررسي عدم وابستگي حل عددي به تعداد گره هـاي شـبكه، نتـايج حـل عـددي معـا          

با هم مقايسه شـده  )  211 × 13( و )  281 × 17( و )  351 × 21 (نوع شبكه  سهمومنتوم براي 

شبكه، در  سهدرصد تفاوت مولفه سرعت محوري در گره هاي مشترك، در حل عددي براي اين . اند

م وابستگي نتايج حل عددي به شبكه با توجه به اين جدول، عد. نمايش داده شده است 1 - 5جدول 

 .تا حد خوبي استنباط مي شود ) 351 × 21( در صورت استفاده از شبكه 
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 دو شبكه گره هاي مشترك درصد اختلاف مقدار مولفه سرعت محوري در:  1 – 5جدول 

        ::::ماكزيمم تفاوت ماكزيمم تفاوت ماكزيمم تفاوت ماكزيمم تفاوت         ::::متوسط تفاوت متوسط تفاوت متوسط تفاوت متوسط تفاوت 

        

        درصد تفاوتدرصد تفاوتدرصد تفاوتدرصد تفاوت    

        دو شبكهدو شبكهدو شبكهدو شبكه                                                                                                    

                                                                                

  281281281281 ×    17171717با  351351351351 ×    21212121 %  0,9951  % 0,1120

  211211211211 ×    13131313با  281281281281 ×    17171717 % 2,0436 % 0,9144 

        

  

        نتايج به دست آمده از حل عددي معادله انتقال حرارت نتايج به دست آمده از حل عددي معادله انتقال حرارت نتايج به دست آمده از حل عددي معادله انتقال حرارت نتايج به دست آمده از حل عددي معادله انتقال حرارت     ::::    3333    - - - -     5555

ميليمتـر، قطـر    450طول حلقوي  .توضيح داده شد)  3 – 1بخش ( اول هندسه مسأله در فصل     

ي و انتهـايي  براي قسمت هاي ابتداي .متر مي باشد ميلي 14متر و قطر داخلي  ميلي 28خارجي آن 

كه شرط مرزي جابجايي از طريق جريان آرام هوا در خـارج  ) ميلي متر  115طول هر يك ( حلقوي 

كـه   2و برنسـتين  1داريم، ضريب جابجايي هوا با استفاده از رابطه چرچيل) عمود بر محور ( حلقوي 

ابطه ذكر شده براي ر. براي محدوده وسيعي از مقادير رينولدز و پرانتل معتبر است، به دست مي آيد

  : ]30[ناسلت متوسط كلي به صورت ذيل است 

+,îîîîb � 0.3 < 1.EHOñÍÁ/Mð�Á/T

;8Q=1.2/ð�>M/T@Á/Â
;1 < = OñÍ

H3H111
>D/3@2/D   )5 – 2                              (  

m/s1  ، )/0  و با سرعت  k  340اين رابطه براي جريان هوا در دماي � ��bو  0.7 � 1400 ( ،

+,îîîîb  را نتيجه مي دهد 18,9برابر   . 

است، به ) به علاوه شرايط مرزي دمايي( 1 – 2را كه شبيه شكل  8 – 5حال با اين شرايط شكل 

  : صورت ذيل خواهيم داشت

                                                 
1 - Churchill 
2 - Bernstein 
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  ه به همراه شرايط مرزيشكل شماتيك هندسه مسأل) :   8 – 5( شكل 

 
شار حرارتي ثابت حالت دو هم نمايش داده شده است، مساله براي  8 – 5همانطور كه در شكل      

بديهي . در ناحيه دوم حل شده  و نتايج دو حالت به تفكيك ارائه شده است دما ثابتدر ناحيه دوم و 

  . ساننداست كه شرايط مرزي در ناحيه اول و سوم براي هر دو حالت يك

  

        )  )  )  )  جابجايي هوا جابجايي هوا جابجايي هوا جابجايي هوا     –شار حرارتي ثابت شار حرارتي ثابت شار حرارتي ثابت شار حرارتي ثابت     ----جابجايي هوا جابجايي هوا جابجايي هوا جابجايي هوا ( ( ( ( نتايج حالت اول نتايج حالت اول نتايج حالت اول نتايج حالت اول : : : : 1111    ----    3333    ----    5555

محدوديت براي مقدار شار حرارتـي بـه   . مي باشد K300دماي سيال ورودي به استوانه داخلي      

صورت محدوديت حداكثر دماي آب وجود دارد كه نبايد بيشتر از دماي اشـباع آب در فشـار كـاري    

بـا ضـريب   ( ر دمـاي مجـاز   ، حـداكث ) bar  5 - 4(براي فشار كاري مورد نظر مـا  . شودد نظر بمور

معيار قرار دادن اين حداكثر دما، به صورت  بنابراين با. در نظر گرفته شده است K405  ،)اطمينان 

   براي مقادير مختلف شار حرارتي، پروفيل دما در استوانه داخلـي و حلقـوي بـه دسـت     سعي و خطا

اً حداكثر شار حرارتي مي آيد و حداكثر دماي توليد شده با دماي حداكثر معيار مقايسه شده و نهايت

بـه   mH  2500/� اين مقـدار بعـد از سـعي و خطـا،     .به اين صورت محاسبه مي شود قابل اعمال

 )حلقـوي  ( پروفيل دمـا در اسـتوانه داخلـي و اسـتوانه خـارجي       9 – 5در شكل . دست آمده است

              . فلش ها جهت جريان را مشخص مي كنند. نمايش داده شده است

::::دوم دوم دوم دوم     ناحيهناحيهناحيهناحيه     

  شار ثابت حرارتي 

 يا

 T=400K  دما ثابت

  لوله داخلي

 

 )حلقوي ( خارجي لوله 

� � 19.73/]Hç 

::::اول اول اول اول     ناحيهناحيهناحيهناحيه     

  جابجايي 

 

سيا
ل 

ام
 ك
ط
لا
خت

ا
  ل

 

� � 19.73/]Hç 

::::    سومسومسومسوم    حيهحيهحيهحيهنانانانا     

  جابجايي 
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   )جابجايي هوا  - شار حرارتي ثابت  -جابجايي هوا ( پروفيل دما در استوانه داخلي و حلقوي براي شرط مرزي ) :   9 – 5( شكل 

  

رينولـدز  ، ) 2= 0,2(  105با شرايط مرزي دمايي ياد شده، و براي سه حالت رينولدز دوراني برابر    

نتـايج بـه دسـت     ،) 2= 0,2( ،  و حالت هر دو استوانه در حال دوران ) 2= 3(  1600دوراني برابر 

ضـريب انتقـال حـرارت جابجـايي از     . نشان داده شده است 18 – 5تا   10 – 5آمده در شكل هاي 

,+به دست آمده و 9 – 3رابطه  � ´bÕ

 . 

 Temperature Contours , ( Re
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 دماي بالك جريان در طول حلقوي تغييراتمنحني هاي ) :   10 – 5( شكل 

 

  

  

  دماي بالك جريان در طول استوانه داخلي تغييراتمنحني هاي ) :   11 – 5( شكل 
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  عدد ناسلت در طول استوانه داخلي تغييراتمنحني هاي ) :   12 – 5( شكل 
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  )ناحيه اول ( در طول حلقوي ) متناظر سطح داخلي ( جريان عدد ناسلت  تغييراتمنحني هاي ) :   13 – 5( شكل 

 

  

  

  )ناحيه اول ( در طول حلقوي ) متناظر سطح خارجي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   14 – 5( شكل 
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  )م ناحيه دو( در طول حلقوي ) متناظر سطح داخلي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   15 – 5( شكل 

  

  

  

 

  )ناحيه دوم ( در طول حلقوي ) متناظر سطح خارجي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   16 – 5( شكل 
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  )ناحيه سوم ( در طول حلقوي ) متناظر سطح داخلي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   17 – 5( شكل 

  

  

  

  )ناحيه سوم ( در طول حلقوي ) متناظر سطح خارجي ( جريان  عدد ناسلت تغييراتمنحني هاي ) :   18 – 5( 
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        )  )  )  )  جابجايي هوا جابجايي هوا جابجايي هوا جابجايي هوا     –دما ثابت دما ثابت دما ثابت دما ثابت     ----جابجايي هوا جابجايي هوا جابجايي هوا جابجايي هوا ( ( ( ( نتايج حالت دوم نتايج حالت دوم نتايج حالت دوم نتايج حالت دوم : : : :     2222    –    3333    ----    5555

تفاوت شرايط مـرزي  . مي باشد K300 ماي سيال ورودي به استوانه داخلي مانند حالت قبليد     

  K 400ت حرارتي، شرط مرزي دما ثابت برابـر  با حالت قبل در ناحيه دوم است كه به جاي شار ثاب

     پروفيل دما در استوانه داخلـي و اسـتوانه خـارجي    19 – 5در شكل . است) حد اكثر دماي مجاز ( 

              . فلش ها جهت جريان را مشخص مي كنند. نمايش داده شده است) حلقوي ( 

  

  

  ) جابجايي هوا –دما ثابت  -جابجايي هوا ( لي و حلقوي براي شرط مرزي پروفيل دما در استوانه داخ) :  19 – 5( شكل     

  

رينولـدز  ، ) 2= 0,2(  105با شرايط مرزي دمايي ياد شده، و براي سه حالت رينولدز دوراني برابر    

، نتـايج بـه دسـت    ) 2= 0,2( ،  و حالت هر دو استوانه در حال دوران ) 2= 3(  1600دوراني برابر 

  . نشان داده شده است 28 – 5تا   20 – 5ر شكل هاي آمده د
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  دماي بالك جريان در طول حلقوي تغييراتمنحني هاي ) :   20 – 5( شكل 

  

  

  

  دماي بالك جريان در طول استوانه داخلي تغييراتمنحني هاي ) :   21 – 5( شكل 
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  داخليعدد ناسلت در طول استوانه  تغييراتمنحني هاي ) :   22 – 5( شكل 
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  )ناحيه اول ( در طول حلقوي ) متناظر سطح داخلي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   23 – 5( شكل 

  

  

  

  
  )ناحيه اول ( در طول حلقوي ) متناظر سطح خارجي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   24 – 5( شكل 
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  ) ناحيه دوم(  حلقويدر طول )  داخليمتناظر سطح ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   25 – 5( شكل 

  

  

  

  
  ) ناحيه دوم( در طول حلقوي ) متناظر سطح خارجي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   26 – 5( شكل 
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  )ناحيه سوم ( ي در طول حلقو) متناظر سطح داخلي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   27 – 5( شكل 

  

  

  
  )ناحيه سوم( ر طول حلقوي د) متناظر سطح خارجي ( عدد ناسلت جريان  تغييراتمنحني هاي ) :   28 – 5( شكل 
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        بحث و نتيجه گيري بحث و نتيجه گيري بحث و نتيجه گيري بحث و نتيجه گيري : : : :     4444    - - - -     5555

نمايشگر فاصله محوري بي بعـد   ،28 – 5تا  9 – 5و  5 – 5تا  2 – 5ي محور افقي در نمودارها    

 عـدد  مشـاهده مـي شـود كـه     16 – 5با  15 – 5و  14 – 5با  13 – 5 با مقايسه شكل هاي .است

بـه طـور پيوسـته     دوم ناحيه هاي اول و در طول ،متناظر استوانه خارجي جريان در حلقوي، ناسلت

از مقدار بي نهايت ابتدا  ؛  رفتاري كاملاً متفاوت دارد سطح داخلي متناظر كاهش مي يابد اما ناسلت

اسـت   ايناين ناپيوستگي مربوط به  ). يك ناپيوستگي دارد(ي پرش مي كند مثبت به بي نهايت منف

با توجه به  مقطعحال در اين . برابر دماي سطح داخلي مي شوددر آن مقطع كه دماي متوسط سيال 

اينكه گراديان دما در مجاورت ديواره داخلي صفر نيست اما اختلاف دماي متوسط بـا دمـاي سـطح    

اين رفتار به دليل نوع تعريـف  . جايي بي نهايت مي شودانتقال حرارت جابصفر است، ضريب داخلي 

 .] 31 [ اين ضريب است و نه به دلايل واقعي

 

  منحني هاي دماي بالك جريان داخلي و خارجي  ) : 29 – 5( شكل 
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به نيز كه مربوط به جريان درون استوانه داخلي است، يك ناپيوستگي  12 – 5همچنين در شكل 

، ناحيه هايي كه در آنها منحني دماي بالك جريان 29 – 5در شكل . صورت ديده مي شود همين

داخلي يا خارجي با منحني دماي ديواره استوانه داخلي تقاطع دارد، نشان دهنده مقاطعي هستند كه 

 .در آنها رخ مي دهدچنين ناپيوستگي هايي در منحني تغييرات ناسلت، 

در ) متناظر سطح داخلي(دليل افزايش ناسلت جريان در حلقوي  27 – 5و  17 – 5در شكل     

  دماي سطح داخلي در انتهاي حلقوي است كه در شكل انتهاي حلقوي، افزايش شيب كاسته شدن

  . هم مشهود است 29 – 5

در رينولـدزهاي دورانـي   مشـهود اسـت،    27 – 5تـا   12 – 5تمامي نمودارهاي همانطور كه در      

و  2 – 5همچنين با توجه به شكل هاي . تاثير ناچيزي روي ضريب انتقال حرارت دارددوران  ،پايين

، در رينولدزهاي دوراني پايين تاثير دوران روي پروفيل سرعت محوري نيز كم است كـه ايـن   3 – 5

 .چشمگيرتر است ، نسبت به ناحيه توسعه يافته،تاثير در ناحيه ورودي حلقوي

 

        حقيقات آيندهحقيقات آيندهحقيقات آيندهحقيقات آيندهپيشنهاداتي براي تپيشنهاداتي براي تپيشنهاداتي براي تپيشنهاداتي براي ت: : : :     5555    - - - -     5555

بررسي هيدروديناميكي و انتقال حرارت جابجايي در مورد جريان مغشوش، در سيستمهاي مشابه                 

بررسي همچنين . سيستم بررسي شده در اين تحقيق، به لحاظ علمي و فني مناسب به نظر مي رسد

 )ن صرف نظر شد كه در اين تحقيق از آ(دايت حرارتي در طول ديواره فلز مساله با در نظر گرفتن ه

تلاش براي بـه دسـت آوردن روابطـي بـراي ضـريب      به علاوه . مي تواند نتايج مفيدي به دست دهد

دوار همراه با تغذيه محوري سيال نيز مناسب به انتقال حرارت جابجايي در هندسه هاي استوانه اي 

  .نظر مي رسد
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        : : : : پيوست پيوست پيوست پيوست 

  
 نه داخلي و حلقوي به صورت پيوستهنه داخلي و حلقوي به صورت پيوستهنه داخلي و حلقوي به صورت پيوستهنه داخلي و حلقوي به صورت پيوستهالگوريتم حل عددي معادله انتقال حرارت در استواالگوريتم حل عددي معادله انتقال حرارت در استواالگوريتم حل عددي معادله انتقال حرارت در استواالگوريتم حل عددي معادله انتقال حرارت در استوا

        

        

  
  

        شروعشروعشروعشروع

))))مقدار اوليه مقدار اوليه مقدار اوليه مقدار اوليه ( ( ( (     شرط اوليهشرط اوليهشرط اوليهشرط اوليه  

        شرايط مرزيشرايط مرزيشرايط مرزيشرايط مرزي

 

::::محاسبه دما در همه نقاط شبكه استوانه داخلي با روش تكرار گاوس سايدل نقطه به نقطه محاسبه دما در همه نقاط شبكه استوانه داخلي با روش تكرار گاوس سايدل نقطه به نقطه محاسبه دما در همه نقاط شبكه استوانه داخلي با روش تكرار گاوس سايدل نقطه به نقطه محاسبه دما در همه نقاط شبكه استوانه داخلي با روش تكرار گاوس سايدل نقطه به نقطه      

ه ، از اين مقدار ويژگي اين روش آن است كه به محض مشخص شدن مقدار مجهول در يك نقطه از شبك(    

.)جديد براي به دست آوردن مجهول در ساير نقاط استفاده مي شود  

 مي شود ؟مي شود ؟مي شود ؟مي شود ؟        شرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضا
    خيرخيرخيرخير

    بلهبلهبلهبله
گاوس سايدل نقطه به نقطهگاوس سايدل نقطه به نقطهگاوس سايدل نقطه به نقطهگاوس سايدل نقطه به نقطه    با روش تكراربا روش تكراربا روش تكراربا روش تكرار) ) ) ) حلقوي حلقوي حلقوي حلقوي ( ( ( ( خارجي خارجي خارجي خارجي     محاسبه دما در همه نقاط شبكه استوانهمحاسبه دما در همه نقاط شبكه استوانهمحاسبه دما در همه نقاط شبكه استوانهمحاسبه دما در همه نقاط شبكه استوانه     

 

    خيرخيرخيرخير

    بلهبلهبلهبله

ه داخلي و خارجيه داخلي و خارجيه داخلي و خارجيه داخلي و خارجيديواره مرزي بين استوانديواره مرزي بين استوانديواره مرزي بين استوانديواره مرزي بين استوان    دردردردر    تصحيح دماتصحيح دماتصحيح دماتصحيح دما     

 

        شرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضا

 مي شود ؟مي شود ؟مي شود ؟مي شود ؟    

    خيرخيرخيرخير

    بلهبلهبلهبله

        پايانپايانپايانپايان

    بلهبلهبلهبله

 مي شود ؟مي شود ؟مي شود ؟مي شود ؟        شرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضاشرط دقت مورد نظر ارضا
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Abstract    
 

    Flow and heat transfer between two coaxial cylinders, one or both rotating, with an 
axial flow of fluid superimposed, which makes a combination of rotating and axial 
regimes, is of great importance, scientifically and technically. Such flows have a wide 
range of applications in mechanical systems such as bearings, asynchronous motors 
with axial ventilation, rotating heat exchangers, drilling of oil wells, etc. 

   In this study, it is tried to investigate a laminar flow of water which first enters a 
pipe ( inner cylinder ) and then enters an annulus with hot rotating outer wall, by 
modelling the conditions of an Industrial System ( water cooled rollers used in steel 
industries ). Also the variation of temperature and rate of heat transfer through the 
flow were explored.  Thermo fluid survey of such a system, with minimum changes 
respect to main industrial system and it’s boundary conditions, is one of the new 
investigative aspects of this study. 

    First and second chapters are assigned to the review of previous investigations and 
also introduction of this study and dominant equations. In third chapter an analytical 
method is proposed for solving the heat transfer equation in hydrodynamically 
developed  –  thermal developing area of flow. The major part which is done by 
numerical methods, is presented in the form of a comprehensive model in fourth 
chapter and the results are in fifth chapter.  
 

   The results show that rotation of outer wall of the annulus has insignificant effect on 
convective heat transfer, in low rotational speeds. In addition the influence of this 
rotation on axial velocity profile is little which this effect is more considerable in 
entrance region of annulus. 
   

   

Keywords: Laminar, Rotating, Annulus, Convective, Heat transfer, axial flow, 
numerical. 
 

    

 
 

        


