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مابین فضاي دو مخروط ناقص، با مخروط داخلی دوار در شـار حرارتـی ثابـت و مخـروط     ل جریان سیار رفتار انتقال حرارت، د ،در این مقاله :دهیچک

هندسه  موجود در ت، در سیالسازي عددي معادلات حاکم، خصوصیات جریان و مکانیزم انتقال حراربا شبیه. طالعه شده استم خارجی ساکن در محیط،
 به هایی سیستمچنین  سازيشبیه چالشی براي ،تبع آن به و کند میآشفته  شدت به را جریان گونه این بالا، چرخش سرعتر ر اثب ثباتیبی .است بررسی شده

که در مقایسـه   شود می راهم، فجریان نوع نیاز ا یقیدق نسبتاً بینش) CFD(محاسباتی  سیالات دینامیکاصول  کارگیري هببا  ،در حال حاضر .یدآ یم وجود
ت حاکم معادلا لذا ،بهبود بخشندا دوار ر آلات نماشی طراحی ،سرعت به تا دهد می اجازه به مهندسان نتیجه در وه بود تر و سریع تر ارزانبا مطالعات تجربی 

پارامترهاي مختلف بر انتقال حرارت در جریان سیال  آثاربررسی و از تایج حاصل نل شده و ح CFDتجاري  ۀبرنامبا استفاده از  مسئلهسازي عددي و شبیه
 ،عدد پرانتل پایین مقایسـه شـده   دورانی، در وسط که با اعداد رینولدز محوري وسلت شعاعی متابه عدد ن توان میاز جمله این پارامترها  .مطالعه شده است

دوران بـر   تأثیر ،نهایتر د .باشند می 2922تا  30تغییرات اعداد رینولدز دورانی  ةو محدود 1200تا  30ي تغییرات اعداد رینولدز محور ةمحدود. دکراشاره 
 .است شدهآمده و بحث  دست بهانتقال حرارت 

  

 .کوئت ریان تیلورج ،، دورانفاصلهمخروط ناقص،  :يدیکل يها واژه

                                                
 نویسنده مسئول *



 63...    در فضاي مابین دو مخروط مطالعه عددي انتقال حرارت

 

 مقدمه. 1

جریان سیال مابین  .استجریان دوار  ۀیشگام مطالعپ )1923( ]1[١رتیلو
خـارجی   ۀداخلی دوار و استوان ۀه در آن استوانک محور، ۀ همدو استوان

که موضـوع   شود یمنامیده ) TCF( کوئتریان تیلورـ ج ،استساکن 
ي در مــورد ســاختار جریــان حلقــوي در چنــین  ا گســتردهتحقیقــات 

ستفاده از نتایج تحقیقات بر جریان حاصل در چنین ا .یی استها هندسه
وارد استفاده و کاربردهاي سودمندي در مهندسی مکانیک م یی،ها ندسهه

ثبـاتی  هـاي بـی  جنبه ۀبه مطالع ]2[کاتااوکا  ،نمونه رايب ؛دو شیمی دار
 ریتـأث شیمیایی و غیر شیمیایی با وجود دوران پرداختـه و   يها واکنش

 .ده استرا اثبات کر ها واکنشمثبت دوران در 

گذر از حالت ویژه  هبي جریان و ها يبندکریپ ۀتنوع مطالع علت به
گسـترده   طـور  بهیی ها هندسهدر چنین ) TCF(م آرام به آشفته، سیست

  .ردیگ یممورد توجه قرار 
 طـور  بـه شـونده   فرآینـدهاي مخلـوط  ، TCFن در خصوص جریا

یک جفت  ]3[ا گاو یتاکاوکا و تاکا. اند گرفتهگسترده مورد بررسی قرار 
و  نـد آل در نظر گرفت واحد مخلوط ایده عنوان به )TVS(ر گردابه تیلو

ي یکسان در فضاي مابین دو اسـتوانه  ها اندازهمشاهده کردند ذرات در 
یی شـبیه بـه   هـا  هندسـه در  توانـد  یم ـ همچنین  TVS. اند افتهجریان ی
با این تفاوت د ي مخروطی پدیدار شوها هندسهي دوار، مانند ها استوانه
تغییرات عدد رینولدز شعاعی در امتداد محور  ،ي دوارها مخروطکه در 

  .دیآ یمشمار  وجود دارد که این خود یک مزیت بهدوران نیز 
 شود یمگفته ) CTCF( ه به آن، کمخروطدر  2تیلور کوئتن جریا

یامادا و . عددي و تجربی مورد مطالعه قرار گرفته است طور بهکنون تا
مخروط و زبري سطح  رأس ۀاویز ریتأث ،ي تجربیا مطالعهبا  ]6ـ4[و ایت

بـري  و نشان دادند بـا افـزایش ز    دکردنرا بر ضریب اصطکاك بررسی 
گسـترش جریـان   و از ایـن روي،  سطح، انرژي مکانیکی کاهش یافته 

که این خاصیت  باشد یمسیال در امتداد شعاع بیشتر از امتداد محوري 
 طـور  بـه ] 7[ر ی ـم يو .یابـد مخروط کـاهش مـی   رأسبا کاهش زاویه 
بررسی کرد  3پا با آرایش متفاوت گر ي تیلورها گردابهتجربی تشکیل 

ي کوچک ها شعاعا ابتدا در ه TVSکه در جریان اصلی،  و توضیح داد
 بهي ناپایا ها انیجرشرایط ناپایدار،  ۀر نتیج، در ادامهدو  تشکیل شده،

                                                
1. Taylor 
2. Taylor-Couette flow 

 ، فاصلهفضاي ما بین دو هندسه دوار محوري .3

وي مهیدي ن .کنند یمشکل حرکت  آمده و در مسیرهاي حلزونی وجود
ا تعریف سطح مـرزي آزاد در جریـان سـیال و تعیـین     ب ]8[ر یم يوو 

و صلبی مطالعه لف، جریان ترکیبی را در چنین مرز ي مختها يکربندیپ
 کـاملاً  صورت هبهاي موجود جریان اصلی و گردابهکه  نددکرمشاهده 

حلقوي تشکیل شده و با تغییراتی کـه در عـدد رینولـدز جریـان داده     
سـمت پـایین    مارپیچ بـه  صورت بهتشکیل شده، هاي گردابه ،شود یم
سازي جریان با اسـتفاده   ا شبیهب .کنند یمیا بالا حرکت ) مخروط رأس(

ي تیلـور  ها گردابهوانستند گذر از ت ]9[ه و بوسس نافمه اکمان، ۀاز لای
ین ا .نندکبینی  درجه پیش 45 رأس ۀاکمان ناپایا را با زاوی ۀناپایا به لای

ا انجام آزمایشـات تجربـی بـا انـواع     ب ]10[ر یم يوط نتایج بعدها توس
  .یید شدندشکل تأ ي مخروطیها هندسهمتفاوت 

الزام براي درك خواص آن را فراهم  CTCFن تنوع و اهمیت جریا
یلـور در جریـان مـابین دو    ي تهـا  گردابـه گذشته،  ۀدر یک ده .کند یم

لعـه  تجربی و عددي بررسـی و مطا  صورت بهمحور دوار،  مخروط هم
نها فقط چند کار عددي وجود ت ر مقایسه با نتایج تجربی،د .شده است

ا اسـتفاده از روش المـان   ب .دارد که در این خصوص انجام یافته است
مخروط و نـرخ   رأس ۀزاوی آثار ]11[ن ي و همکارادیمه ينو محدود،

 علت بهنشان دادند  ها آن .اند دهکرررسی ب تیلور ۀگردابشتاب را بر روي 
 وقعیم سهم نیروهاي گریز از مرکز،) θ(ن فزایش اجزاي مماسی جریاا
  . شود یم تر برجسته ،یابد افزایش می رأس ۀکه زاوی 

دوران مخـروط، در اغلـب    ۀجریان حاصل از سیال لزج در نتیج ـ
لت چنین ع .کاربردهاي مهندسی و صنعتی مورد توجه قرار گرفته است

 ۀدي قابـل توجـه در مطالع ـ  بع ـ مشـابهت سـه   تـوان  یمرا توجه زیادي 
 ،وژیفیسـانتر ي هـا  پمـپ اننـد  م ي دوار،هـا  نیماشي مهندسی ها انیجر
 ي عدديِها لیتحلل آیرودینامیکی جریان با و برخی مسائ ها سنججتلز

توجه مخصوص در این خصـوص را مـدیون    توان یم .دانست همربوط
وار ي ناقص دها مخروطزیرا  ،ي مدرن آرام دانستها٤ لیرفویاطراحی 

مرکزي روتور فن موتور هواپیما استفاده  ۀي دهانساز مدلبراي  توانند یم
فتار طبیعی ر ]15ـ12[ه این زمینه، کارهاي تجربی انجام گرفتدر  .شوند

مطالعـه  در انـواع حـالات   ي نـاقص  هـا  مخروطي دوار را در ها گردابه
ر مخـروط د  رأسنتایج حاصل با تغییرات زاویه که  طوري هب ،اند دهکر

 .دست آمده براي مخروط بودند هاعداد اشمیت بالا متناسب با روابط ب

                                                
                            4. Airfoil 
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، عدد رینولدز بحرانی و عدد رأس ۀهمچنین مشاهده شد با افزایش زاوی
آیـد،  می دست بهرینولدزي که در هنگام گذر از جریان آرام به آشفته 

 جریان گـذرا بـه   ۀبه مطالعنیز  ]16[ک ی یپاررت و گ. دیابافزایش می
و   نـد پرداخت هـا  هندسه گونه نیار د مکانیزم ناپایداري، ۀشفته در نتیجآ

درجـه، نتـایج بـا     50از  تـر  بـزرگ  رأس ۀبراي زاویکه دند مشاهده کر
از  تـر  کوچک رأس ۀولی براي زاوی ،دارند یخوان همآزمایشات تجربی 

درجه، مکانیزم دیگري ممکن است عامل گـذر از جریـان آرام بـه     50
  .روط باشدآشفته در مخ

شکل، با  پروفایلی مخروطی ،دیسک صلب و جریان دوار اطراف آن
از جمله اولین کسانی  ]17[کارمن  . آورد یم وجود بهعمود  رأس ۀزاوی

را براي جریان سـیال نیـوتنی    ١استوکسـ معادلات حاکم ناویره بود ک
و همچنین یک ا .دي بیان کرا شده  ذرنده از دیسک دوار، به شکل سادهگ

بـا   ]18[ن کـوچرا  ،در ادامـه . آورد دسـت  بـه  مسئلهحل تقریبی براي 
ي ا فاصلهبتدا در نزدیکی دیسک و سپس در ا گسترش شرایط دو بعدي،

ي ها حل آمده، دست بهدورتر از دیسک و سرانجام با ترکیب دو حالت 
ت تحقیقا ،هه در ادام، کآورد دست بهمشابه  ۀمسئلمناسب بسیاري براي 

و نشان دادند با حل معـادلات   یز در این مورد انجام گرفتندن ]21ـ19[
روي یک دیسک با شعاع نامحدود و در  ٢کارمنـ  دیفرانسیل معمولی ون

a.با در نظر گرفتن پارامتر مکش v   به این نتیجه رسیدند کـه بـا ،
یابـد،  شـدت کـاهش مـی    هب ـجریان در امتداد شعاع دیسک aافزایش

همچنین با حل معادلات فوق براي دیسک با محیط متخلخل بـه ایـن   
قوي بر روي سطح دیسک،  ةدر اثر یک جریان دمندنتیجه رسیدند که 

که  طوري ه، بکند یمعمود بر دیسک از آن عبور  طور بهاغلب جریان 
. دارند هاي عددي معادلات حاکمتطابق قابل قبولی با حل ،نتایج حاصل

کـوچران، در   ۀمسـئل اولین کسی بود که پی برد در  دیشا ]22[د آکروی
 .دهد یمخ ر جریان) گسترش(ط انبسا ةپدید ،ي دورتر از دیسکا فاصله

د که جریان چرخان در کرجوع ر ]23[ع به مرج توان یمراي درك بهتر ب
  .ده استکربالاي دیسک ثابت را در حالت دو بعدي مطالعه 

ي دقیق معادلات دیفرانسیل معمـولی غیـر   ها حلتن جستجو و یاف
روش  ]24[و ئ ـلا .سزایی در نتـایج تحقیقـات فنـی دارد    هب ریتأثخطی، 

تحلیلی جدیدي براي حل معادلات غیر خطی مراتب بالا پیشنهاد کرد که 
                                                
1. Navier-Stokes 
2.Von Karman 

 
 

 و 3آشفتگی يها روشرخلاف ب .به روش همانندي و تجانس نام گرفت
 ـ دلات غیـر خطـی،  ر این روش، براي معـا ، دآشفتگینا ا پارامترهـاي  ب

. یکنواخت ارائه شده اسـت  صورت به يجداشدنی، حل تحلیلی معتبر
 طـور  بـه بلازیـوس را   ۀروش حل تحلیلی معادل ]27ـ25[و و کامپو لی

همانندي و تجانس  مسئلهبسط تئوري ا بو  آمیزي اعمال کردند موفقیت
ابزار قدرتمند ریاضی،  ۀا ارائب ]31ـ28[ هی. ندآمیخت آشفتگی را با تئوري

ست برخی روابط غیر خطی را توان ،آشفته نام گرفتـ  که روش تجانس
 . دحل کن

گرمایش و سـرمایش   هايدر زمینه ها ستمیسگونه  کاربرد دیگر این
ي هـا  مکـان بـا اخـتلاف دمـاي سـیال در      ها ستمیس گونه نیار د .است

 ،یروهاي خارجینتقال حرارت آزاد و در نتیجه اعمال برخی نا متفاوت،
 ها دهیپدز ترکیب هر دوي این ا .دیآ یم وجود بهانتقال حرارت اجباري 

دیده انتقال حـرارت  پ .شود یمشکیل ت )آمیخته(ط انتقال حرارت مختل
ــد   آمیختــه در بســیاري از مســایل صــنعتی و اجرایــی تخصصــی مانن

، يا هسـته ي ها، رآکتورهـا  فنتجهیزات الکتریکی خنک شونده توسط 
  . رود یم کار هب... ي انرژي خورشیدي وها رندهیگ ي حرارتی،ها مبدل

 انـد  پرداختـه یی هـا  سـتم یساز جمله کسانی که به مطالعـه چنـین   
ي مشـابه  هـا  حلام برد که با ارائه ن ]32[را ش و گرو گهرین ،توان یم

ابع توانی فاصـله از  ت عیین کردند دماي دیوار،ت ،ها مخروطمتعدد براي 
براي  مسئلهحقیقات بیشتري از این ت .استول محور در ط رأسزاویه 

 ـ ،سـپارو ا ]33[ گعدد پرانتل کوچک توسط هرین  و روي ]34[ل گاین
و گسترش لایه مرزي حرارتی و لایه مـرزي سـرعت    انجام شده ]35[

 ]36[ر اسـن و ماجومـدا  ه ،بعـداً . در انواع حالات مطالعه شـده اسـت  
ر طول مخروط عمود انجام تحقیقی بر جریان انتقال حرارت آمیخته د

دند و با روش را مطالعه کر گرماو خواص شناوري  توأم ریتأثدادند و 
 پس،س ـ .بعد انتقال حرارت را حل نمودندبیسازي محلی، روابط شبیه

ارت ي بـر روي جریـان انتقـال حـر    ا مطالعه ]37[ن وماري و همکاراک
و بـا روش  دما و عمـود انجـام دادنـد    آمیخته پایا در طول مخروط هم

  .ي مرزي را حل نمودندها هیه لاروابط مربوط ب، المان محدود مناسب
 ـ ]38[ر روي و آنیل کوما ا روش مشـابه جریـان ناپایـاي انتقـال     ب

که را و با سیال لزج دوار و در شرایطی ر حرارت در سطح مخروط دوا
دلخواه نسـبت بـه زمـان     طور بهي مخروط ا هیزاوجریان آزاد سرعت 

                                                
3. Pertubative 
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ریان ناپایا نیز ج ل عملی،ر بسیاري از مسائد .دند، حل کرکند یمتغییر 
بینی در سـرعت بدنـه یـا     ، پس تغییرات آنی غیر قابل پیشوجود دارد

بـا  ن ي بدنه چرخاا هیزاوسرعت ت تغییرا علت بهسرعت جریان آزاد، 
 ـ ۀریان و توسعج .دیآ یم وجود به زمان، مـرزي   ۀانتقال حرارت در لای

دوران و انتقال نامتقارن آن در بدنه توسط  ةبدون ارادتحریک  ۀدر نتیج
  .ورد توجه قرار گرفته استم ]39[س ای

 ]40[ ومـاري ک آوردن حل در مقادیر کوچک زمان، دست بهبراي 
ي بر جریان انتقال حرارت از یک سطح مقطع سه گوش تحت ا مطالعه

ات میدان مغناطیسی بر سـرعت جریـان آزاد غیـر ارادي و تغییـر     ریتأث
 طـور  هب ـمرزي  ۀعادلات حاکم بر لایم .ناگهانی دماي دیواره انجام داد

براي  ها حل که يطور ه، بعددي با روش المان محدود ضمنی حل شدند
ي بـر  ا مطالعـه ا ب ]41[ن شادري و همکاراس .اعتبار دارد ها زمانتمامی 

جریان انتقال حرارت ناپایا در جریان سکون مجاور سطح عمود، نشان 
سـرعت  و ناگهـانی  ادند که عدم پایداري باعث تغییـرات غیـر ارادي   د

 .یابدمیدمایی افزایش  ةدیوار ،آن ۀشده که در نتیججریان آزاد 
ي هـا  هندسهکوئت در ـ شده در مورد جریان تیلور اغلب کارهاي انجام

ي مخروطـی  هـا  هندسـه و کارهـاي انـدکی نیـز در     ي انجام شـده ا استوانه
لــی تــاکنون تحلیــل حرارتــی در فضــاي مــابین و ،صــورت گرفتــه اســت

اغلب مخروطی در حمامی از سـیال   .نگرفته است انجامي دوار ها مخروط
خصوصیات گرمایی در مجموعـه مطالعـه شـده     ،قرار گرفته و با دوران آن

اقعیت است که اغلـب مطالعـات   این و ةدهند س مطالب فوق، نشانپ .است
انجـام شـده    هـا  آنطح خـارجی  ي مخروطی در س ـها هندسهشده در  انجام
سـیال در فضـاي   ت حقیقی بر جریـان انتقـال حـرار   ت ر این مقاله،د .است

سپس نتـایج بـا انتقـال حـرارت بـا       ،بین دو مخروط ناقص پرداخته شدهما
انتقال حـرارت بـا   ت خصوصیا ،ي مقایسه و در نهایتا استوانهي ها هندسه

 بـه نـاقص دوار،   فضـاي مـابین مخـروط    اعمال شرایط متفاوت جریان در
 .آمده است دست

 مدل فیزیکی. 2
که شعاع مخروط داخلی و  متر یلیم 164محور افقی با طول  دو مخروط هم

 و 120برابر ) ورودي جریان(تر  کوچکدر سطح مقطع  ،خارجی به ترتیب
و در نتیجه فضاي مـابین دو مخـروط جهـت عبـور جریـان       متر یلیم 134

 ۀندس ـه .درجه در نظر گرفته شده است 6 رأس ۀو زاوی متر یلیم 7) گپ(

نشـان داده شـده    )1(در شـکل  ) r, θ, z(و محورهـاي مختصـات    مسئله
  .تاس

  
 دل فیزیکی و محورهاي مختصاتم): 1(ل شک

 . ده استگونه تغییري نکر هندسه هیچ مسئلهسازي  در طول شبیه

  معادلات حاکم. 3
ات نشـان داده  در سه بعد در دستگاه مختص ـ مسئلهمعادلات حاکم بر 

مخـروط  مختصات مراکز سطح مقطـع دو   مبدأکه  )1(در شکل  ،شده
  .اند شدهحت شرایط پایا حل ت ،استمرکز در ورودي جریان  هم

نوع جریان ایجاد شده فقط در  ،مسئلهبر با توجه به شرایط حاکم 
و عدد رینولـدز   30سازي یعنی عدد رینولدز محوري  ۀ اول شبیهمرحل

 .استسازي جریان آشفته  ۀ مراحل، شبیهم بوده و در بقیدورانی صفر آرا
عـدد مـاخ    ،سـازي  مراحـل شـبیه   یادآوري شود که در همۀلازم است 

 .استوده و در نتیجه جریان غیر قابل تراکم ب 8/0از  تر کوچک

  معادلات حاکم براي جریان آرام غیر قابل تراکم. 3.1
اسـتوکس  ـ تگی و ناویرشامل معادلات پیوس، در این حالت معادلات حاکم

و  الاتیس ـي مربـوط بـه مباحـث    هـا  کتابکه در اغلب  باشند یمو انرژي 
قـط  ف .شـود  یم نظر صرفدر این بخش  ها آنلذا از بیان  ،ندحرارت موجود

تمـامی   ،شـود  یم ـدیـده   )2(کـه در شـکل    طور همانکه است  بیان شدنی
  .اند هشدي حل ا استوانهدر مختصات  مسئلهمعادلات حاکم در این 

 
  ي ا استوانهاختار سیستم مختصات س): 2(شکل 

  رفته در تحلیل معادلات کار هب
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ي ا استوانهي دوار از محورهاي مختصات ها انیجربراي تحلیل  معمولاً
انتقال از محورهـاي مختصـات کـارتزین بـه      که يطور هب ،شود یماستفاده 
  .دیآ یم دست به) 1(ي از روابط ا استوانه

cos , sin ,   x r y z z     )1(  

  معادلات حاکم بر جریان آشفته. 3.2
ي ریاضی جریان غیرقابل تراکم آشـفته در ایـن مـدل توسـط     ساز مدل

 2(در روابط  ١معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي به شکل تانسوري
  .بیان شده است) 4و  3و 
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مختلف موجود، مانند مدل  ۀي آشفتها مدلبراي حل مدل آشفته از 
پیشرفته نظیر معادلات تنش  ۀي آشفتها مدلسایر  و RNG k-εآشفته 

را  مسئلهنتوانستند شرایط حاکم بر  ها لمدولی این  ،رینولدز استفاده شد
 k- ε andر نهایـت از مـدل آشـفته    د .نـد سـازي کن  بـه خـوبی شـبیه   

Realizable تطـابق   ،ده شد که نتایج حاصل از این مـدل استفاده و دی
ین مدل آشـفته در کلیـه مراحـل    بنابراین ا ؛خوبی با نتایج تجربی دارد

  .استفاده شده است مسئله براي حل معادلات حاکم بر مسئلهسازي  شبیه
 بـه را  k- ε and Realizableمعـادلات آشـفته    توان یماز این رو 

  .نوشت) 6( ۀرابط صورت
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1. Tensor 

  که
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 ۀتولید انرژي جنبشی آشـفته در نتیج ـ  ةنمایند kG ،طدر این رواب
2 .استسرعت متوسط  تغییرات 1,C C  باشند یمضرایب ثابت. 

کـه از   رود یم کار هب ها انیجروسیعی از  ةاین مدل آشفته براي محدود
 ط شونده،ي مخلوها هیلات و ج زاد،آ ي دوار،ها انیجر توان یم ها آنجمله 

 ،ر تمامی این مواردد .ي جدا شونده را نام بردها انیجرمرزي و  ۀریان لایج
 .باشد یم k-εبهتر از مدل آشفته  اساساًعملکرد این مدل 

  .دیآ یم دست به )9( ۀلزجت آشفته از رابطدر ضمن 
2

t
kC 


 )9 ( 

 ـ تـوان  یم Cد دی m  از کـرنش نسـبی، نسـبت دوران، سـرعت      تـابعی
رایب ثابــت ضــ .باشــد یمــ ε و k، ي سیســتم دوار و میــدان آشــفتها هی ـزاو

2مــدل , ,kC   ــ ي هــا جــوابراي حــالتی کــه بهتــرین تطــابق بــین ب
نـد  ا کـه عبـارت   انـد  آمـده  دسـت  به ،بیاید وجود بهعددي با نتایج تجربی 

  :از

1 21.44,  1.9,  1.0,  1.2kC C       
ند از عدد رینولـدز  ا سایر روابط مورد استفاده در این مقاله عبارت

 صورت به ،بیترت بهمحلی شعاعی و متوسط که  ٢ناسلتدد ع دورانی،
  :اند شدهتعریف ) 12و  11و  10(روابط 
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  شرایط مرزي و روش حل معادلات حاکم. 4
نشان ) 3(در شکل  ي افقی با شرایط مرزي مربوطها مخروططرح کلی 

  .داده شده است

                                                
2. Nusselt Number 



 67...    در فضاي مابین دو مخروط مطالعه عددي انتقال حرارت

 

  
  ي دوارها مخروطورودي جریان و شرایط مرزي ): 3(ل شک

تحت شار حرارتی  ،داخلی گرد پادساعتخارجی مخروط دوار  ةدیوار
 )wT(در دماي محیط  ،کن خارجیخارجی مخروط سا ةو دیوار) q(ت ثاب
یال نیوتنی عامل هوا، بـا شـرایط دمـا و فشـار ورودي محـیط      س .باشند یم

است که جنس هر دو مخروط از آلیاژ آلومینیـوم   شدنیر اینجا ذکرد .است
  .است

عدد رینولـدز  (ت سازي هوا با سرعت ثاب شبیه ،در هر مرحله از فرآیند
و براي هر عدد رینولـدز محـوري    شود یمارد فضاي گپ و )تمحوري ثاب

 ـا هی ـزاوخروط داخلی با چنـدین سـرعت   م ثابت، عـدد رینولـدز   (ت ي ثاب
تابعی از عـدد رینولـدز    صورت بهکند تا انتقال حرارت  یموران د )دورانی

  .آید دست بهمحوري و دورانی 
تـا   30 ترتیـب برابـر   اعداد رینولدز محوري و دورانی به ةمحدود

  .باشند یم 2922ا ت 1230
  :استزیر  ۀروش عددي حل معادلات به گون

 بعدي، پایا و سرعت مطلق پایه فشار، ضمنی، سه .1

 دن معادلات سرعت و فشار با استفاده از روش سادهکر همپا و حل .2

 ـ  CFDسازي معادلات حاکم به منظور حل  گسسته .3  ۀروابط بـه گون
 :زیر

 دوم ۀمرتب: فشار .1

 دوم ۀمرتب دنیو آپ: تکانه .2

 دوم ۀمرتب ندیو آپ: انرژي جنبشی آشفته .3

 دوم ۀمرتب ندیو آپ: نرخ اتلاف آشفته .4

  دوم ۀمرتب ١ندیو آپ: انرژي .5
  سنجی  اعتبار. 5

گونـه کـار    یچو اینکـه ه ـ ق با توجه به جدید بودن موضوع ایـن تحقی ـ 
سازي انجام شده در این مقاله تاکنون انجام نشده تجربی مرتبط با شبیه

                                                
1. Upwind 

 

دهـی   ي بـراي ارزش ا اسـتوانه ي ها هندسهي تجربی ها دادهذا از ل است،
دهی حل دو  براي ارزش ،ر این مرحلهد .فرآیند حل استفاده شده است

 ]42[ جنـگ و همکـاران  محور مطابق با کـار تجربـی    ۀ همعدد استوان
  .استخراج شده است زي شده و نتایج حاصل در گپِ مربوطساشبیه

 122 سیانس ـافزار  ي نرمبند شبکهبخش  از ها مدلي بند شبکهبراي 
  .استفاده شده است
کـه   وجـود دارد  3کثیرالاضلاع نامنظمعبارتی به نام  ،در این بخش

تر  یکنزدهر اندازه این عدد به صفر . استارامتري ما بین صفر و یک پ
 ،باشـد  تـر  کی ـنزدو هر اندازه بـه یـک    تر قبولي قابل بند شبکه ،باشد
اگر این پارامتر به یک  ،دیگر عبارت به .استقبول ي غیر قابل بند شبکه

ي بنـد  شـبکه کـه بـراي    دیآ یم وجود بهاستقلال شبکه  ،باشد تر کینزد
 ،آمد دست به 55/0مخروطی بهترین استقلال شبکه در پارامتر  ۀهندس

یعنی باعـث   داد یمي این پارامتر را افزایش بند شبکههر گونه تغییر در 
  .از بین برود استقلال شبکه شد یم

واص فیزیکی حرارتی مواد و شرایط مرزي در خ میدان محاسباتی،
جنـگ و  کامل با شرایط موجود در کار تجربـی   طور هببرنامه حاصل 

  .مطابقت دارد همکاران
ي هـا  دادهو  تقال حرارت با برنامه عـدديِ مربـوط  ارز ان ۀ هممقایس

نسـبت بـه عـدد     ناسـلت نموداري از تغییرات عدد  صورت به تجربی،
رینولدز محوري در شرایطی که استوانه داخلی ساکن است، انجام شده 

  .شود یمدیده  )4(ل در شک که ،است

  

  نتایج حل عددي با کار تجربی ۀقایسم): 4(ل شک

انتظار  ،یی که در کار تجربی استفاده شده استها با توجه به دماسنج
و  ،باشـد  تـر  آشـفته ي عدد کار هبجریان در کار تجربی نسبت  رود یم

                                                
2. Ansys 12 
3. Skewness 
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تجربـی بـالاي    کـار  هب ـنمودار مربوط  ،شود یمدر شکل دیده  که چنان
نتایج حاصل  ،اینوجود با . نمودار حاصل از کار عددي واقع شده است

 به ،تطابق بسیار خوبی با نتایج حاصل از کار تجربی دارد ،از کار عددي
 .استه درصد بین دو نمودار در حدود سبیشترین انحراف ما که يطور

  نتایج و بحث. 6

  يا استوانهمخروطی و  ۀهندسانتقال گرما مابین  ۀمقایس. 6.1
محور،  ي دوار همها استوانه ستمیساین کار، گذر از  یکی از اهداف

محور بود؛ براي این منظور نیـز   ي ناقص دوار همها مخروطبه سیستم 
رانـدمان   ۀمقایسنیاز به بررسی انتقال گرما در مخروط و استوانه، براي 

، انتقال گرمـا در دو مخـروط   ر این کارد .باشد یم ها آنانتقال گرما در 
محور، با شرایط هندسی و فیزیکی شبیه بـه   ۀ هممحور و دو استوان هم

 )5(شکل ر سازي شده و نتیجه د شبیه 30هم و عدد رینولدز محوري 
  .تنشان داده شده اس

  
  يا استوانهوطی و مخر ۀانتقال گرما در هندس ):5(شکل 
 ،دهد که تحت شرایط فیزیکـی یکسـان   یمنشان  کاملاًنمودار بالا 

 ۀمخروطی، بیشـتر از هندس ـ  ۀمحلی، براي هندس ناسلتتغییرات عدد 
این تغییر، در اعداد رینولـدز بـالاتر کـه     که يطور هب ي است،ا استوانه

  .بیشتر خواهد بود ،شود یمجریان آشفته 
ت تحت شرایط یکسان، راندمان حرارتـی  توان نتیجه گرف یمپس 

که این نتیجه دور  طوري هب ،ي استا استوانهمخروطی بیشتر از  ۀهندس
ي با حرکت در امتـداد محـور   ا استوانه ۀدر هندس زیرا ،یستناز انتظار 

استوانه شار حرارتی اعمال شده به سیال در واحد طول اسـتوانه ثابـت   
مقـدار انـرژي حرارتـی     ،توانهیعنی با حرکت در طول محور اس است،

ولی با توجه به اینکه سطح مقطع  ،ابدی یمذخیره شده در سیال افزایش 
سطحی که انتقال گرمـا بـه محـیط بیـرون را      عنوان هبخارجی  ۀاستوان

با حرکـت در طـول    ،ندا زد و دماي هواي محیط نیز ثابتسا یمممکن 
نین رفتـاري در مـورد   لبته چا ،ابدی یممحور استوانه انتقال گرما کاهش 

 ۀولی با توجـه بـه اینکـه در هندس ـ    است،مخروطی نیز صادق  ۀهندس
سطح مقطعی که حرارت  ،مخروطی با حرکت در طول محور مخروط

شـود و ایـن خـود باعـث      یم ـ تـر  بزرگ، ابدی یماز آن به بیرون انتقال 
  .شود یممخروطی  ۀافزایش انتقال گرما در هندس

راندمان حرارتی بلکه از نظر رفتار دینامیکی نظر  پس نه تنها از نقطه
ي ا اسـتوانه ي هـا  هندسهاز  تر مطلوب ،ي مخروطیها هندسهنیز کاربرد 

  .است

  هدایت آمیخته بر انتقال حرارت  ریتأث. 6.2
با توجه  .استعدد رینولدز محوري ثابت  ،سازي در هر مرحله از شبیه

سـرعت   ،ر هر گامکه د استبه اینکه هر مرحله خود شامل چهار گام 
عدد رینولدز دورانـی تغییـر    ،دیگر عبارت بهیا دوران مخروط داخلی 

  .استسازي شامل پنج مرحله با چهار گام  ل مراحل شبیهک .ابدی یم
ر نظر گرفته شـده  د 30عدد رینولدز محوري برابر  ،اول ۀدر مرحل

بر ترتیب برا اعداد رینولدز دورانی به ،ي موجودها گامسپس در  ،است
کـه رژیـم    شود یمده دی .در نظر گرفته شده است 2922و  924، 208

ولی پس  استآرام  ،جریان در حالتی که دوران در سیستم وجود ندارد
مودارهاي مربوط به ن .شود یماز دوران مشاهده شد که جریان متلاطم 

دما  ةبعد شده و محدودشعاعی نسبت به طول بی ناسلتعدد  تغییرات
  .نشان داده شده است )7(و  )6(ي ها شکلدر 

  

  
تابعی از عدد رینولدز  عنوان هبمحلی  ناسلتغییرات عدد ت): 6(ل شک

  30دورانی در عدد رینولدز محوري 
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و  30 يمحور نولدزیبا عدد ر یمدل مخروط يدما برا ةمحدود ):7(ل شک

  2922تا  0 یدوران نولدزیاعداد ر
  

ي مخروط ا هیزاوش سرعت با افزای ،که از شکل پیداست طور همان
 ناسـلت عـدد   ،دیگـر  عبارت به. ابدی یمنیز افزایش  ناسلتدد ع دوار،

  .ي روتور داردا هیزاونسبت مستقیم با سرعت 
ترتیب با اعداد رینولـدز محـوري    سازي به شبیه ،در مراحل بعدي

ند با این ا شبیه به هم باًیتقرمودارهاي حاصل ن 1200و  600، 300، 60
ر امتداد محـور طـولی بیشـتر    د ،ناسلتشدت تغییرات عدد  تفاوت که

  .اند شدهنشان داده  )15تا  8 (يها شکلین نتایج در ا .است
 

  
تابعی از عدد رینولدز  عنوان هبمحلی  ناسلتغییرات عدد ت): 8(ل شک

  60دورانی در عدد رینولدز محوري 

 
   60حوري دما براي مدل مخروطی با عدد رینولدز م ةمحدود ):9(ل شک

  2922تا  0و اعداد رینولدز دورانی 

  
تابعی از عدد رینولدز  عنوان هبمحلی  ناسلتغییرات عدد ت): 10(ل شک

  300دورانی در عدد رینولدز محوري 

 

 300دما براي مدل مخروطی با عدد رینولدز محوري  ةمحدود): 11(ل شک
  2922تا  0و اعداد رینولدز دورانی 
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تابعی از عدد رینولدز  عنوان هبمحلی  ناسلتت عدد غییرات ):12(ل شک

  600دورانی در عدد رینولدز محوري 

 
 600دما براي مدل مخروطی با عدد رینولدز محوري  ةمحدود): 13(ل شک

  2922تا  0و اعداد رینولدز دورانی 

  
تابعی از عدد رینولدز  عنوان هبمحلی  ناسلتغییرات عدد ت): 14(ل شک

  1200رینولدز محوري  دورانی در عدد

 
دما براي مدل مخروطی با عدد رینولدز محوري  ةمحدود): 15(ل شک

  2922تا  0و اعداد رینولدز دورانی  1200

نسبت  ناسلتکه تغییرات عدد  دهند یمنمودارهاي حاصل نشان 
ولی با افزایش عدد رینولدز محوري،  استبه عدد رینولدز دورانی، کم 

 به. کنند یمسمت صفر میل  مقدار منفی به نمودارهاي حاصل ازشیب 
ي جریان وروداز سمت (ر انتقال حرارت در امتداد محو ،دیگر عبارت

 هب ،ابدی یمافزایش  اًیثان ،یکنواخت شده اولاً) خروجی جریان سمت به
مـرز بـین نـواحی     تـوان  یم ـدر اعداد رینولدز محوري بـالا   که يطور

  .دکري تعیین تر مطمئن ورتص بهي دمایی را ها لیپروفمختلف 

  دوران بر انتقال حرارت  ریتأث. 6.3
 ،متوسط محاسبه شده ناسلتعدد ، )12(ۀ در این کار با استفاده از رابط

سپس رفتار پارامتر فوق نسبت به تغییرات اعـداد رینولـدز محـوري و    
   .دورانی بررسی شده است

  
وران نسبت به متوسط در طول محور د ناسلتغییرات عدد ت): 16(ل شک

  محوري و دورانی نولدزیرتغییرات اعداد 
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با افزایش عدد رینولدز  ،شود یمدیده  )16(در شکل  طور که همان
با افزایش عـدد  از طرفی  .ابدی یممتوسط افزایش  ناسلتمحوري عدد 

پـس عـدد    ،ابـد ی یم ـمتوسط نیز افزایش  ناسلتعدد  رینولدز دورانی،
عداد رینولدز دورانی و محوري و در متوسط نسبت مستقیم با ا ناسلت

ي سیستم ا هیزاوولی افزایش سرعت  ،داردم نتیجه انتقال حرارت سیست
بیشـتري بـر روي افـزایش انتقـال      ریتـأث در اعداد رینولدز محوري بالا 

از  .حرارت در سیستم، نسبت به اعـداد رینولـدز محـوري پـایین دارد    
لدز محوري بالا بیشتر از شیب تغییرات نمودارها در اعداد رینو ،طرفی

 ریتأثدید  توان یمس پ .باشند یماز خود  تر نییپااعداد رینولدز محوري 
ي مخروط داخلی بر انتقال حرارت در سیستم با ا هیزاوافزایش سرعت 

 ،دیگـر  عبـارت  بـه . ابـد ی یم ـفـزایش  ا افزایش سرعت جریان ورودي،
چندانی بر  ریأثت ،ي ورودي پایینها سرعتي در ا هیزاوافزایش سرعت 

 .انتقال حرارت در سیستم ندارد

  گیري نتیجه. 7
 هببراي  است،سازي که هر کدام شامل چهار گام  حل مختلف شبیهمرا

و گردیـد  م ي انجـا ا هندسـه آوردن خواص حرارتـی در چنـین    دست
مخـروط داخلـی    ةارخـواص حرارتـی در امتـداد دیـو    که مشاهده شد 

ي مخـروط  ا هی ـزاوي و سرعت سرعت هواي ورود بستگی مستقیم به
 راي عدد رینولدز محوري ثابت با افزایش سرعت دورانـی، ب .دوار دارد

ولی از یک حد به بعد تغییرات انتقـال   ،ابدی یمنتقال حرارت افزایش ا

ي نسـبت  ي حـد ا هیزاوپس سرعت  یست،نحرارت در سیستم فاحش 
محلـی   ناسلتلذا حداکثر عدد  ،دمستقیم با سرعت جریان ورودي دار

صـلاح  ا ي،ا هی ـزاور نتیجـه سـرعت   د مخـروط دوار،  ةدر طول دیـوار 
محلـی در   ناسـلت دد ع ـ گپ ثابت،دید در  توان یمز طرفی ا .شود یم

  .ابدی یمافزایش  ها مخروطداخلی و خارجی  ةطول هر دو دیوار
اعمال دوران در سیال حامل انـرژي  د، اظهار کر توان یمدر نهایت 

منجـر بـه افـزایش رانـدمان انتقـال      ) خـارجی (یا سیال مجاور انـرژي  
، از طرفی با اعمال تغییرات مناسـب در  شود یمحرارت در زمان کمتر 

یی، رانـدمان  هـا  سـتم یسهندسه و نوع سیال مـورد اسـتفاده در چنـین    
طـور چشـمگیري    هب ـحجمی انتقال حرارت، در فضا و زمان کمتري، 

 ماننـد ، صـنعتی  مختلـف  کاربردهـاي  در دوار جریـان  .شود یمافزوده 
 میکسر هوایی، نقل و حملدر  هاتوربوفن بخار، یا گاز آب، يها نیتورب
 هواپیمـا  ملخ دریایی، ۀمحرک نیروي غذایی، مواد یا شیمیایی صنعت در
لذا به نظر  ،کاربرد داردها  پمپ و کمپرسورها یا و بادي، يها ابیآس و
هر چه بهتـر از  ي ور بهرهراهکار مناسبی براي  ،در حال حاضر رسد یم

ي مشابه در ها زمیمکان با باًیتقرباشد که ت صنع از ییها بخشانرژي در 
  .شوند یمحال حاضر استفاده 

 
 

  علائم فهرست 
1ظرفیت گرمایی فشار ثابت 1. . oJ kg C  pC    1سرعت متوسط محوري.m s  aV

 
 u  سرعت     z  Lطول هندسۀ مطالعه شده در امتداد محور 

 x  محور    Nu  سلتاعدد ن
پ ضخامت گ m  D    فشار  P

 
 h  ضریب انتقال حرارت هدایتی    Pr  پرانتل عدد

W.2ر شار حرارتی دیوا m  ,Q q    ضریب انتقال حرارت جابجایی  ,K k
 

شعاع مخروط داخلی m  iR   شعاع مؤثر  tr 
شعاع مخروط خارجی m  oR   زمان  t 
kG  سطانرژي جنبشی آشفته در نتیجه تغییرات سرعت متو    Re  عدد رینولدز محوري

 
bG  تولید انرژي جنبشی آشفته در نتیجه شناوري    Rew  عدد رینولدز دورانی

 

ل دماي سیا C   bT
 

کم براي سهم نوسان انبساط گرمایی در جریان آشفته قابل ترا  
  MY  غلبه بر اتلاف گرمایی

ه دماي دیوار C   wT
 

kS,  ي منابع نیروها جمله   S  
      علائم یونانی

Kg.3ل چگالی سیا m  r    1ک ت دینامیلزج 1. .Kg m s     
rad.1يا هیزاوسرعت  s      1ه لزجت آشفت 1. .Kg m s   t  

2ضریب پراکندگی آشفتگی 3.m s  e    2تنش برشی.N m  t  
N.2ش تن m  s    امتداد تانسوري  i, j, k 
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