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  چکیده

 آهنگبا  1و  5/0، 0625/0 قطرهاياز نوع بیضوي با نسبت  . سیلندرهاقرار گرفته استمورد بررسی  دوار يلندرهایس ازیی جا جابه گرمايانتقال  قیتحق نیادر 

جریان، بردارهاي سرعت و کانتور دما  طهاي عددي حل و خطو روشا شامل پیوستگی، مومنتم و انرژي بباشند. معادلات حاکم  می 5/1و  1، 5/0چرخش 

براي . است صورت گرفته Comsolنرم افزار تجاري  توسطبا روش المان محدود  لایه ايراي رینولدز ثابت در محدوده جریان ب تحلیل عددي. شده استراج استخ

، میزان انتقال چرخش آهنگبا تغییر تقسیم و به یکدیگر کوپل گردید.  چرخشی و ثابتي  ناحیه به دوي حل  ناحیه، چرخشی حول سیلندر سازي جریان شبیه

به چرخش  سیلندر ناگهانی ي شروع تحلیل برابر با شروع لحظه کهاست. جریان به صورت ناپایا تحلیل شده  شده ارائه یک از حالاتو خطوط جریان در هر  گرما

ي جامد  ها در مسیر دوران دیواره در تمامی نسبت قطرها با افزایش نسبت چرخش است. در نسبت چرخش بالاتر گردابه گرمااست. نتایج نشانگر افزایش انتقال 

  ي دوار است.  گردند. از نظر نسبت انتقال گرما به نیروي پسآ، بهترین حالت استوانه ي سیلندر منتقل می بالاجبار حذف شده و سریعا به لبه

 محدود. المان روش گرما، انتقال آهنگ تحلیل عددي، ناسلت، عدد ،دوار بیضوي سیلندر جایی، جابه رمايگ انتقال: کلیدي واژه هاي

  
 

Investigation of Forced Convective Heat Transfer around Rotating Elliptic Cylinders  
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Abstract  
In this research, convective heat transfer in a flow over rotating elliptic cylinders with various axis ratios and rotation rates is 
investigated numerically. The governing equations including continuity, momentum and energy equations are solved by numerical 
finite element method. The rotating cylinder was assumed at a constant temperature and heat dissipation to the flow was defined. 
Numerical analysis was performed by means of COMSOL Multiphysics software. Two domains were defined in the geometry, the 
rotating one with constant velocity and the second one was assumed to be stationary and the domains are paired to each other.  The 
heat transfer rate and streamlines are obtained for all cases. The unsteady flow is studied when the cylinder starts to rotate suddenly. 
The results indicate an increase in heat transfer by increasing the rotational ratio. In the higher rotational ratios, the vortices in 
rotational path of the solid wall are removed and immediately transferred to the edge of the cylinder. In terms of the ratio of heat 
transfer to drag force, rotating cylinder with axis ratio of unity is the best one. 

Keywords: Convective heat transfer, Rotating elliptic cylinder, Nusselt number, numerical study, Heat transfer rate, Finite 

Element Method. 
 

 

   مقدمه - 1

 عیهمچون صنا عیدر صنا به خاطر کاربرد فراوان گرما انتقال

و به خصوص  ییایمیش يها ندیو فرا ییغذا عیصنا شه،یو ش کیپلاست

. ]17[ همواره مورد علاقه مهندسان بوده است مبادله کن هاي گرمایی

آنها  ابعادباشد،  شتریها ب  مبادله کندر  گرماانتقال  بیضرا زانیهرچه م

از  توان یم جابجایی انتقال گرما بیضرا براي بهبود .شدکوچکتر خواهد 

      تمرکز قاتیتحق یفعال استفاده نمود. در برخ ریفعال و غ يروش ها

به  توان یاست که م جابجایی گرمايانتقال  بیضر شیافزا يبر رو

گرما و  سطح انتقال شیاشاره نمود. افزا ]1[ و همکاران یگروس قیتحق

باشد  تواند یم يگریفشرده راهکار د مبادله کن هاي گرماییاستفاده از 

 ره نمود.اشا ]3[ ها پره ای ]2[ متخلخلد به استفاده از موا توان یکه م

انتقال  یعموم بیضر شیافزا يفعال برا ریغ يها از روش گریدی کی

ها به کمک هندسه سطح است که در  گردابه دیگرما، استفاده از تشد

حول  انیر گرفته است. جرمورد توجه قرا ]4[ و همکاران وبیا قیتحق

 ياز راهکارها تواند یم زین انیجر شیامکان جدا لیبه دل لندرهایس

 رییدوار باعث تغ يلندرهای. س]18[انتقال گرما باشد آهنگ شیافزا

 یدوران يلندرهای. اگرچه سگردند یگرما م انتقال دیو تشد انیجر يالگو

حول آن ها  گرماانتقال  و انیجر یدارند اما بررس يساده ا يکربندیپ

و  یشگاهیآزما جینتا یبررس ،يمطالعات عدد ازمندیبوده و ن دهیچیپ

  مبحث است. نیا يبررو قیدق يها لیانجام تحل

اثرات چرخش  یخود به بررس قیدر تحق ]5[که پرانتل پس از آن

 نیا یپرداخت، افراد مختلف يمرز يها هیلا ییجدا يبر رو لندریس

قرار دادند. چرخش  یمورد بررس یو تجرب نظريموضوع را به صورت 
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جهت سرعت در بالا و  رییو تغ یبه علت حرکت سطوح جانب لندریس

ع سرعت و فشار در یدر توز یقابل توجه راتییتغ جادیآن، باعث ا نییپا

 لیپروف رات،ییتغ نیشود . ا یم انیدنباله جر يو در مشخصه ها نیطرف

پسا،  بیشدت اغتشاش ها، عدد استروهال، ضر لیسرعت متوسط، پروف

از  یکی ]6[ نگیشود. لاگت و اوهر یرا شامل م انیجر شیجدا هیزاو

چرخان را مورد  يضویب لندریحول س انیبودند که جر يافراد نیاول

 لندریس کی يرا برا يدو بعد يعدد جیها نتا نمطالعه قرار دادند. آ

 انیدر داخل جر نیساکن و همچن الیس کیچرخان در داخل  يضویب

 يبرا 2000و  400  نولدزیها در ر يساز هیارائه کردند. شب کنواختی

 انیچرخش در جر يبرا 200 نولدزیال ساکن و در ریچرخش در س

دور  میجفت گردابه در هر ن کیکه  افتندیها در انجام شد. آن کنواختی

از  تر يقو یلبه عقب يگردابه ها نیهمچن .شود یم لیتشک چرخش

به  شتریمساله را ب نیا نگیلاگت و اوهر است. يشرویلبه پ يگردابه ها

گردابه ها در  ریو تاث لیرفویا طحشده در پشت س لیتشک يگردابه ها

پسا  يرویحداکثر نها،  آني  مطالعه در. نسبت دادند یقبل يها چرخه

و  دهد یبرسد رخ م يعمود انیصفحه به جر نکهیاز ا درست قبل

برسد،  یافق تیبرآ درست بعد از آن که صفحه به موقع يرویحداکثرن

  .دهد یرخ م

 ،يدو بعد يساز هیشب کی يبا اجرا ]7[ی ربزرگینژاد و م مهیخز

سرد را به  یمحفظه بسته مربع کیاستوانه داغ به  کیاز  گرماانتقال 

 گرماانتقال  نیا آهنگقطر استوانه بر  رییمطالعه و اثر تغ يطور پارامتر

خطوط  يبه دست آمده  نشان داد که الگوها جیند. نتااهکرد یرا بررس

نسبت قطر استوانه  زیو ن یلیرا عددعدد ناسلت به  ریدما و مقاد ان،یجر

حالت مراکز گردابه  نیبه طول مشخصه محفظه وابسته هستند. در ا

محفظه به نسبت قطر  نییپا مهیشده در اطراف استوانه درن جادیا يها

 نیوابسته است. همچن یلیاستوانه به طول مشخصه محفظه و عدد را

به طول مشخصه  انهو نسبت قطر استو یلیعدد را شیمشاهده شد با افزا

  .ابدی یم شیافزا زیاز محفظه ن گرماانتقال  آهنگمحفظه، 

 کیگذرنده از  انیجر یتجرب یبه بررس ]8[ و همکاران رویکواله

صفحه تخت پرداختند.  یکیدر نزد 5/2با نسبت محور يضویاستوانه ب

 نییبا اغتشاشات پا يعمود یکینامیدرودیتونل ه کیها در  شیآزما

به  انیجر يساز یانجام شد. از روش مرئ 2000 ریز نولدزیاعداد ر يبرا

 زشیر ندیفرآ ،یشمنطقه چرخ ،يمرز هیلا شیجدا ییمنظور شناسا

آن ها نشان  جیاستفاده کردند. نتا انیجر يختار هاسا گریگردابه و د

 لیتشک ندیبر فرآ يضویو دنباله  استوانه ب يمرز هیداد که تداخل لا

به  ]9[ داس یو کانت نیدارد. ام يادیز ریگردابه تاث زشیگردابه و ر

با  يضویو ب يا رهیدا يگذرنده از استوانه ها انیجر يعدد یبررس

ها تلاش  پرداختند. آن وارهید یکیمتفاوت  در نزد يمحور ينسبت ها

 یبرش هیلا يشامل تداخل ها ،انیاز جر یکیزیدرك ف کیکردند 

. مشاهده شد که هر ردیانجام گ وارهید يمرز هیجداشده از استوانه و لا

دنباله  کینامید راتییبر تغ يادیز ری) تاثيضویو ب اي رهیدو استوانه (دا

 يسه بعد انیجر يبه صورت عدد ]10[ دارد. هو وارهید يمرز هیو لا

و با درنظر  200نولدزیچرخان در محدوده ر يضویب لندریس کیحول 

 نیا جینمود . نتا یبررس یضیب قطرهايمختلف  ياه گرفتن نسبت

گردابه ها  زشیر يکم، الگو یدوران يها مطالعه نشان داد که در سرعت

 باشدبالا  یسرعت چرخش به حد کاف یوقت کهیمتناوب است، در حال

 ]11[ و همکاران کین شوند. لیبال تشک کیگردابه ها ممکن است نزد

نسبت  5 يبه ازا  چرخش و آهنگ 3چرخان با  يضویب لندریس کی

کردند. آن ها ادعا  يساز هیشب 100 نولدزیمتفاوت را در ر يحورم

و  يریگ شکل يبرا لندریس یعقب يها لبه يها کردند که امتزاج گردابه

 يبرآ يرویها همچنان ن مهم است. آن اریشناور بس يگردابه ها زشیر

نازك را به اثر مگنوس نسبت دادند،  يضویب لندریشده توسط س دیتول

جام شد ان ]12[ گذشته که توسط واکر یهرچند که مطالعات تجرب

و  کیتناقض در مطالعات، ن نیرغم وجود ا یاز آن نبود. اما عل یحاک

را  یچرخش لندریس انیجر ي ها و مشخصات دنباله یژگیهمکاران و

 ریمقاد راتییو ارائه دادند. متاسفانه مطالعه آن ها تنها به تغ ینیب شیپ

متناوب محدود  يگردابه ها یآشفتگ میدر رژ α یچرخش آهنگ

  شود. می

به عدد  یدوران يها لندریحول س گرماانتقال  آهنگو   انیجر يالگو

چرخش  آهنگاست،  انیجر میکننده نوع رژ نیی) که تعRe( نولدزیر

)αفیآزاد تعر انیبه سرعت جر يا هی) که به عنوان نسبت سرعت زاو 

. در مطالعات ]19[ دارد ی)، بستگAR( لندریس هاي رقطو نسبت  شودیم

 یطور همزمان مد نظر قرار نگرفته و برخ هرها بیمتغ نیا یهمگ نیشیپ

 هی. هدف از کار حاضر شبشوند یرا شامل م ریاز کارها فقط دو متغ

دوار  لندریحول س گرماانتقال  آهنگو  انیجر یو بررس يعدد يساز

. باشد یمتفاوت م يها چرخش آهنگ، قطرهانسبت  نولدز،یدر اعداد ر

 آهنگو نسبت  اسلت، عدد نگرماانتقال  آهنگ پسا، بیضر نیهمچن

پسآ با در نظر گرفتن سه پارامتر مهم فوق در  يرویانتقال گرما به ن

 يرویانتقال گرما به ن آهنگمختلف محاسبه شده است. نسبت  طیشرا

 نیو در واقع ارتباط ب باشد یم یمهم در بررس ياز پارامترها یکیپسآ 

 طیشرا نیبهتر نییاست که در تع گرماییو  یکینامیدرودیه جینتا

 نیبه ا نیشیپ يکه متاسفانه در کارها ردیمدنظر قرار گ تواند یم يکار

 پارامتر پرداخته نشده است.
  

 
 یعرض انیجر کی در يبعد دو دوار لندریس طرحواره - 1شکل

  )است شده داده نشان پسا و برآ روین مثبت جهت. (کنواختی

  

  هندسه و شرح مسئله -2

به  يدوار دوبعد لندریحول س الیس انیحاضر، جر در مطالعه

عبور  لندریس ياز رو کنواختی انیشده است. جر یبررس يصورت عدد

در  ωثابت  يا هیبا سرعت زاو t=0در لحظه یبه طور آن لندرینموده و س

Uبا سرعت يمواز کواختیآزاد  انیجر
. کند می حرکت به شروع 

، که به صورت نسبت AR=b/a لندریس قطرهاينسبت  1 مطابق شکل

 یبررس يها و در حالت شود، یم فیتعر یضیقطر کوچک به قطر بزرگ ب

 AR=1. به عنوان نمونه، کند یم رییتغ 1تا  0625/0از  این نسبت شده

   αنسبت سرعت ن،ی. علاوه بر اباشد یم يا رهیدا لندریس کیدهنده  نشان

تا  5/0شده از  یبررس يها حالتدر  شود یم فی) تعر1که با معادله (

، براساس نولدزیموارد، عدد ر یاست. در تمام رییمتغ 5/0با گام  5/1

U
 200شده و برابر  فی) تعر2، طبق معادله (L= 2a مشخصه  طول و 
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  شود. در نظر گرفته می

)1(  
a

U
 


  

)2(  Re
U L


 

لایه  نولدز،یعدد ر نیدر ا انیاند که جر نشان داده یمطالعات قبل

 فی) تعر3توسط معادله ( انیجر ي) براNu( عدد ناسلت. ]13[ استاي 

  :شود یم

)3(  
f

h L
Nu

k
  

) ℎ که در آن
�

��℃
طول   (�) �،ضریب انتقال گرماي همرفتی (

.�)/�)�kمشخصه و  لمیف يبر اساس دما الیس رسانایی گرمایی ((℃

با جهت  يعمود و مواز بیبرآ و پسآ به ترت يروین نیاست. همچن الیس

همسو هستند  xو  yبا جهت مثبت محور  بیآزاد بوده  و به ترت انیجر

  :شوند یم فی) تعر5) و (4توسط معادلات ( ضرایب آن و

)4(  
l

l 21
2

F
C

U L



  

)5(  
d

d 21
2

F
C

U L




 

 

و  یضیب قطرهاي نسبت يحالت بر مبنا 9 یبررس نیدر ا نیبنابرا

از حالات  ي خلاصه 1 چرخش مد نظر قرار گرفته است. جدول آهنگ

  .دهد یمختلف را نشان م
  

 یحالات مختلف مورد بررس -1 جدول

  چرخش آهنگ  بیضی قطرهاينسبت   شماره حالت

1  0625/0 5/0  

2  0625/0  1  

3  0625/0  5/1  

4  5/0  5/0  

5  5/0  1  

6  5/0  5/1  

7  1  5/0  

8  1  1  

9  1  5/1  

  

  روش عددي - 3

  Comsolبا روش المان محدود در نرم افزار  يعدد يساز هیشب

 است، متحرك يانجام شده است. به منظور حل مسئله که شامل مرزها

استفاده شده که به موجب آن معادلات حاکم  شبکه متحرك کیتکناز 

حل  دلخواه يلاگرانژ-يلریبا استفاده از روش او یچارچوب کل کیدر 

  .]20[شوند یم

دهد که  نشان می L 40در L60دامنه محاسبات را با اندازه  2شکل 

ساکن تقسیم  ناحیهیک ناحیه دوار و یک شامل  به دو ناحیه متفاوت

از  توسط آزمون استقلال فوق دامنه محاسباتی ي اندازه شده است.

 دهد که نشان می 2 ه است. نتایج ارائه شده در جدولتعیین شد شبکه

، ضریب پسآ L80  درL120به   L40در  L60با تغییر اندازه شبکه از 

%  1حدود  ، 0625/0 قطر و نسبت 5/0خش چر آهنگبراي سیلندر با 

  کند. تغییر می
  

  ي محاسباتی دامنهابعاد استقلال از  آزمون -2 جدول

Cd   اندازه دامنه    

101/3  20L×30L 

773/2  40L×60L 

774/2  80L×120L 
 
 
 

  

  
  يمرز طیو شرا یدامنه محاسبات -2شکل 

  

   لندر،یس وارهید یکیسرعت در نزد يها  انیبا توجه به وجود گراد

در نظر گرفته شده است. در  زتریر لندریس یکیدر نزد يمش بند

استفاده شده است. در  يتر درشت يبند در فواصل دورتر از مش کهیحال

  است.کار برده شده نشان داده شده  از مش به يا نمونه 3 شکل

  

  
  از مش به کار برده شده يا نمونه -3شکل 

  

 
در شبیه سازي ناپایا میبایست بررسی استقلال نتایج از اندازه گام 

 Trot 00125/0در این بررسی برابر  گام زمانی زمانی نیز صورت گیرد، 

)Trot(این مقدار براساس  در نظر گرفته شده است. دوره تناوب سیلندر

- نشان می  3.جدول شده استگام زمانی انتخاب  به آزمون استقلال گام

ضریب پسآ در منجر به تغییر  000625/0  کاهش گام زمانی به کهدهد 

د و در این تحقیق از این مقدار خطا صرف نظر شو یک درصد میحدود 

  شده است. 

شرایط مرزي بکار رفته در تحلیل در شکل 2 نشان داده 

 شده و به قرار زیر است:

 برابر آزاد جریان سرعت مقدار ورودي: - /U m s
 آن دماي و 

 برابر T K
 باشد. می

 خروجی نسبی فشار و ورودي دبی برابر خروجی دبی خروجی: -

 باشد. می صفر برابر

 اعمال تقارن شرط حل، ناحیه پایینی و بالایی مرزهاي براي -
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  است. شده

 ثابت دماي با لغزش بدون ي دیواره مرزي شرط سیلندر: دیواره -

T� است. گرفته قرار استفاده مورد سیلندر براي 
  

  یاستقلال از گام زمان آزمون -3 جدول

 گام زمانی بی بعد ضریب پسآ

1/458 0/000625Trot 

1/457 0/00125Trot 

  

  حاکم معادلات - 4

Uبا سرعت الیس انیحاضر، جر يساز هیدر شب
Tدماي و

 از 

و ثابت  وارهیسطح د يدوار با دما لندریسطح س روي
sT کند.  عبور می

لزج  الیس يایو ناپا يدو بعد انیجر يساز هیبه منظور شب نیبنابرا

 الیس دانیمعادلات حاکم بر م دیچرخان با لندریحول س ریتراکم ناپذ

و   yو  x يمومنتوم در راستا ،یوستگیحل شوند که شامل معادلات پ

  :] 26و18[ است ریقرار زترتیب به به که باشند  می يمعادله انرژ

)6(  0
u v

x y

 
 

 
  

)7(  

2 2

2 2

u u u P u u
u v

t x y x x y

       
                   

 

)8(  

2 2

2 2

v v v P v v
u v

t x y y x y

       
                   

 

)9(  
2 2

2 2p
T T T T T

C u v K
t x y x y

      
               

 

  

 yو  xبه ترتیب سرعت در راستاي  vو uکه در آن

.��)/�( ،فشار سیال P (Pa) دما، T(K)، )m/sبرحسب( �)(
PC يگرما 

.�)/�)kو یکینامید لزجت μ(Pa.s) ال،یس ویژه  رسانایی گرمایی  ((�

) از اثرات گرانش صرف نظر شده است. 8) و (7می باشد. در معادلات (

معادله انرژي تعریف شده است ) که تحت عنوان 9همچنین در معادله (

] با توجه به پایین بودن مرتبه سرعت از تلفات 18مطابق مرجع [

  اصطکاکی صرف نظر شده است.

  

توان با  است که می يفوق به گونه ا یمعادلات اساس عتیطب

حجم کنترل ها مجهولات مسئله را بدست  يرو یکل يریانتگرال گ

 نیکه در اغلب موارد ا ییاپرداخت. از آنج انیجر لیآورد و به تحل

 يلذا از روش عدد ،باشد مشکل می یلیبه صورت تحل يریانتگرال گ

از روش حجم  افتهیتوسعه  يدد. در حل ع]21[ گردد استفاده می

 لیمعادلات استفاده شده است، اما تحل يگسسته ساز يمحدود برا

 نیکه در ا يبه گونه ا روش المان محدود بنا شده است. هیهندسه بر پا

لذا  شود، یحل، از روش المان محدود در برخورد با هندسه استفاده م

 کرد استفادهروش المان محدود  یهندس يریاز انعطاف پذ توان یم

 کی ياز معادلات بر رو يری. روش حجم محدود با انتگرال گ]22[

روش  نیشود. در ا می يساز ادهیپ یگوس نظریهحجم کنترل به کمک 

شده و سطوح حجم  میکوچک تقس يهابه المان یاتمحاسب يفضا

و  15[ شود یم فیاز المان ها تعر کیهر  یانیصفحه م يکنترل بر رو

16.[  

در پژوهش حاضر  از روش المان محدود براي حل معادلات اساسی 

استفاده شده است. گسسته سازي معادله پیوستگی با استفاده از روش 

مومنتوم ذاتا غیر خطی  معادلهه کگالرکین انجام گرفته است. از آنجا 

است، گسسته سازي با روش گالرکین ساده منجر به ناپایداري در حل 

ر کار حاضر که تغییرات دورانی جسم به کار رفته میگردد مخصوصا د

. از این ]24و 23[ باعث تغییرات زیاد در میدان سرعت سیال می شود

رو معادلات مومنتوم با روش حداقل مربعات گالرکین گسسته سازي 

شده است. معادلات انتقال گرما نیز با روش حداقل مربعات گالرکین 

  ].25[ شبیه سازي گردید
  

  تقلال از شبکهبررسی اس - 5

مورد  یمختلف هاي يشبکه بند استقلال از شبکه، یبررس يبرا

بر  يپسآ هر شبکه بند بیضرا 4 جدولدر  قرار گرفته اند. یبررس

  α =5/0و  AR =0625/0با مشخصات  لندریس يحسب تعداد شبکه برا

 .آمده است
  

        با مشخصات لندریس ياستقلال از مش برا آزمون -4جدول  

0625/0 AR=  5/0    و =α  

تعداد 

  ها سلول
1981  2494  2662  3118  

Cd  772/2  806/2  739/2 736/2  

  

سلول، با  2662 يبعد از شبکه دارا شود یهمانطورکه مشاهده م

 .شود یپسآ مشاهده نم بیدر ضر یمحسوس رییتعداد شبکه تغ شیافزا

 بندي شبکه يکه دارا 2662از شبکه با تعداد مش  قیتحق نیلذا در ا

لازم به ذکر است  استفاده شده است. باشدمی یمثلث افتهیسازمان 

در  ولی است شده انجام ها حالت ي شبکه براي همه استقلال ازآزمون 

  اینجا به ذکر یک مورد اکتفا شده است .
  

  اعتبار سنجی - 6

و  2 ،استقلال از دامنه جدول 3 جدول یقبلا استقلال از گام زمان

   و AR= 0625/0 با مشخصات لندریس يبرا 4 استقلال از شبکه شکل

5/0  = αپسآ  بیو صحت نتایج، ضرا ی. براي اعتبارسنجبررسی شد

 نیا شده است. سهیمقا ]13[پسآ در منبع  بیمطالعه حاضر با ضرا

انجام شده  α= 5/0و =AR 0625/0با مشخصات لندریس يبرا سهیمقا

 ]13[رجع کارحاضر و م نیب یمطابقت خوب 5 است.مطابق شکل

دارد  ی. از آنجا که نتایج با نتایج مقالات معتبر همخوانشودیمشاهده م

  حاصل کرد. نانینتایج اطم یازدرست توان یبنابراین براي سایر حالات م
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 يپسآ کار حاضر برا بیضرا و]  13[ رجعپسآ م بیضرا  -5شکل 

  α=5/0و   AR=0625/0چرخان با مشخصات  يضویب لندریس

  Re=200در
  

  جیبحث و نتا - 7

، در  5 مطابق شکل جینتا یو اعتبار سنج انیجر يساز هیبا شب

پرداخته  1شده در جدول  یحالات مختلف معرف یبخش به بررس نیا

مختلف  يحالت ها يبرا يانرژ يساز هیحاصل از شب جیشده است. نتا

، 6 نشان داده شده است. مطابق شکل 6 به صورت عدد ناسلت درشکل

 آهنگاست ودر  α از شتریب Nuدر نوسانات  AR ریتاث یبه طور کل

 نی.کمترشود یم شترینوسانات ناسلت بAR  شیچرخش ثابت با افزا

نوسان  نیشتریو ب α =5/0چرخش آهنگبا  لندریدر س ناسلت  نوسان

 6 رخ داده است. مطابق شکل α=5/1چرخش  آهنگبا  لندریدر س

کمتر از  اریبس =AR 1قطرهاي نوسانات ناسلت در نسبت  ریتغ زانیم

 ریبزرگتر از سا α=1دوره تناوب ناسلت در  نیموارد است. همچن ریاس

 انیسرعت نوك قطر بزرگ با سرعت جر يآن برابر لیموارد است که دل

  آزاد است.
 

  
       و α =5/0، 5/1،1 يبرا بی بعد برحسب زمان Nu راتییتغ -6شکل 

1 ،5/0 ،0625/0 AR=  200و  =Re  
  

و نسبت  یدوران يها سرعت يمقدار ناسلت متوسط برا 7درشکل 

 آهنگ ری، تاث7مختلف نشان داده شده است. مطابق شکل  قطرهاي

 )AR( قطرهانسبت  ریاز تاث شتریب انیبر ناسلت متوسط جر αچرخش 

چرخش  آهنگناسلت متوسط بر حسب  راتییتغ نیاست. کمتر

با  لندریس يبرا متوسط ناسلت راتییتغ بازه نیشتریب است. =1ARيبرا

0625/0AR= .با لندریس به مربوط متوسط ناسلت نیشتریب است 

0625/0α=  5/1 وAR= 0/ 5يناسلت متوسط برا نیو کمتر= α  و

5/1=AR  .است  

، ناسلت گرماانتقال  زانیدوران بر م ریمشخص شدن تاث يبرا

 شده است. در مرجع سهیمقا α =0حالتدر متوسط با مقدار ناسلت 

استوانه ساکن و بدون چرخش برابر  يناسلت متوسط برامقدار  ]14[

، دوران باعث افزایش 7بنابراین بر اساس شکل گزارش شده است،  73/6

  درصدي ناسلت متوسط نسبت به حالت بدون دوران شده است.25

  

  
 يها چرخش آهنگو  قطرهاناسلت متوسط برحسب نسبت   -7شکل 

  Re= 200متفاوت و

  

نشان داده شده است.  لندرهایس ياپسآ بر بیضر 8در شکل 

 بیضر شیهرسه نسبت قطر، منجر به افزا يچرخش برا آهنگ شیافزا

نسبت قطر  يپسآ برا بیچرخش ثابت، ضر آهنگپسآ شده است. اما در 

بودن سطح  شتریموضوع ب نیا لیحالات است. دل ریاز سا شتریب 5/1

لندر با یپسآ در س بیضر ارمقد نیاست. کمتر لندریو س الیتماس س

 افتهیکاهش  الیحالت سطح تماس با س نیکه درااست  5/0نسبت قطر 

کوچکتر  يها گردابه دیو تول انیکمتر جر شیجدا لیاما بدل ،است

 يپسآ کمتر است. برا بی، ضر0625/0با نسبت قطر  لندرینسبت به س

 کی يو کانتور سرعت برا انیجر طموضوع، خطو نیا شتریب یبررس

نشان داده شده است.  10و  9 هاي مشخص در شکل بعد یزمان ب

با  لندریدر اطراف س يبزرگتر يها گردابه شود، یهمانطور که مشاهده م

را بوجود  يبزرگتر يپسآ يرویشده و ن لیکمتر تشک قطرهاينسبت 

، به خوبی پسآبا توجه به نتایج بدست آمده براي ضریب  آورده است.

 پسآ بیضر يگردابه رو دیتقابل دو عامل سطح و تول دیده می شود که

می توان  9و در نظر گرفتن شکل  8. با توجه به شکل ابدی یم تیاهم

نسب به  يبزرگتر یرامونیسطح پ ره،یدا یعنی AR=1که حالت  دریافت

و به تبع  یاصطکاک يروین تا شودیامر باعث م نیدارد. ا AR=0.5شکل 

باشد. در حالت  AR=1تر از حالت کم AR=0.5حالت  پسآ بیآن ضر

AR=0.0625 افتهیکاهش  شتریسطح در معرض اصطکاك باز هم ب 

 يکه گردابه ها به خوبی واضح است 9است اما با توجه به شکل 

به طرز قابل  يفشار پسآسهم  جهیشده بزرگ تر شده و در نت لیتشک

 افتهی شیدوباره افزا پسآ يرویرو ن نیاست. از ا افتهیش یافزا یتوجه

  است.
  

  
 قطرهايچرخش و نسبت  هاي  آهنگپسآ بر حسب  بیضر راتییتغ: 8شکل 

Re =200مختلف در
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و در زمان Re= 200چرخش متفاوت در يها آهنگو  قطر هانسبت  يبرا  انیخطوط جر  -9شکل 

* 15.838t  

  

  

  

و در زمان  Re= 200چرخش متفاوت در يها آهنگو  ها قطر نسبت  يکانتور سرعت برا - 10شکل 
* 15.838t  
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 انیحالات سرعت جر یدر تمام گرددیمشاهده م 10 مطابق شکل

آن  لیکه دل باشد یم لندریس ياز قسمت بالا شتریب نییدر قسمت پا

در قسمت  انیسرعت جر نیاست. همچن لندریساعتگرد س چرخش پاد

مقدار را نسبت به  نیکمتر يا استوانه لندریس يو بالا برا نییپا

 آهنگ شیبا افزا قطرهانسبت  یمامدارد.  در ت يضویب يلندرهایس

شده است و  تیسمت نوك قطر بزرگتر هدا هها ب چرخش محل گردابه

ها در  اند، چراکه زمان حضور گردابه محو شده عتریها سر گردابه نیهمچن

در حال  لندریو بدنه س افتهیچرخش کاهش  آهنگ شیمرکز با افزا

 انیجر شی. جداکند یاز مرکز شکل دور م عتریها را سر چرخش گردابه

) نسبت به 9 در شکل یی(لبه بالا يضویب يلندرهایدر لبه حمله س

نسبت به  يبزگتر زیادو  کمسرعت  یبوده و نواح دتریاستوانه شد

 لندریدر مرکز س نی. همچنشود یاستوانه در دامنه حل مشاهده م

 ،یو سرعت خط یسرعت دوران ي با توجه به رابطه کتر،یبار يضویب

  .وجود ندارد لندرهایس ریکه در سا شود یم دهید یساکن هیناح

هاي خط جریانی مانند هوابرها کاهش نیروي  یکی از مزایاي شکل

پسآ است، بنابراین یکی از پارامترهاي مهم در کاربرد چنین 

هایی کاهش نیروي پسآ است. در این تحقیق علاوه بر افزایش  هندسه

نظور بیان بهتر نیز توجه شده و به م پسآبه مقدار نیروي  گرماانتقال 

انتقال گرما و نیروي پسا مطابق  آهنگمفهوم اثر همزمان تغییرات  

) معرفی e] معیاري بی بعد تحت عنوان معیار عملکرد (27مرجع[

  ) تعریف می گردد:10شده است که به صورت معادله (

)10(  s
e

s

j j

f f
   

ضریب   sfو sjضریب پسآ و  fضریب کولبرن، jکه در آن 

در این تحقیق دایره می باشد.  پایهکولبرن و ضریب پسآ براي حالت 

هاي دوار به عنوان هندسه پایه در نظر گرفته شده است و عملکرد شکل

ضریب کولبرن به صورت  10دیگر با آن مقایسه شده است. در رابطه 

  ] :27) تعریف می شود [11معادله (

)11(  
2

3Prj St   

عدد بی بعد پرانتل Prعدد بی بعد استانتون و Stکه در آن 

  )  معرفی می شوند:13) و (12صورت روابط (باشد که به ترتیب به می

  

)12(  
Re.Pr

Nu
St   

)13(  PCv
Pr

k


 


 

در  گرماانتقال  آهنگهمزمان تغییرات ضریب پسآ و  تأثیرجهت بررسی 

) به ازاي سه مقدار 10پژوهش حاضر، معیار عملکرد مطابق رابطه (

نسبت به  0625/0و  5/1 قطرهاي و نسبت 5/0و 5/1،1چرخش  آهنگ

بالا بودن مقدار  ) محاسبه شده است.AR=1سطح مقطع دایره اي (

بازده، نشانگر این است که میزان بهبود انتقال گرما بیشتر از میزان 

1eمقادیر  11در شکل  است.  پسآافزایش نیروي   نشانگر افزایش

در بین ]. 27[است  پسآدر مقابل افزایش ضریب  گرمابیشتر انتقال 

در برابر  گرماسیلندرهاي بیضوي مورد مطالعه، بیشترین افزایش انتقال 

و نسبت قطر  1چرخش  آهنگمربوط به  پسآمیزان افزایش ضریب 

و  5/0نسبت چرخش  حالت دراست و بدترین شرایط نیز در  0625/0

 11طرف دیگر بررسی شکل  . ازخ می دهدر         0625/0نسبت قطر 

هاي بررسی شده ضریب عملکرد  دهد که در تمامی هندسه نشان می

ي دوران سیلندر  باشد. این بدین معنی است که ایده می 1بالاتر از 

نسبت به افزایش ضریب  گرمابیضوي تاثیري بیشتري بر افزایش انتقال 

  دارد. پسآ

  

 
  مختلف يها حالت يعملکرد برا اریمع راتیتغ -11شکل 

  

زمان  کیحالات در  یتمام يدما برا يکانتورها 12 در شکل

انتقال  گردد، یهمانطور که مشاهده م مشخص آورده شده است. بعد یب

بودن  شتریآن ب لیاست که دل گریاز دو حالت د شتریدر استوانه ب گرما

به  لندریمنتشر شده از س ياست. گرما الیبا س لندریسطح تماس س

 یافق انیجر ينموده است، اما راستا رکتح لندریدر پشت س الیس

 نیا لیشده است. دل لیکانتور دما به سمت بالا متما جهینبوده و در نت

 تیبه سمت بالا در وضع الیس تیو هدا لندریس یسرعت دوران دهیپد

 به حرکت در لیتما الیس لندر،ینشان داده شده است. با دوران س

 لندریرا دارد. در مورد س لندریس ریاز خط س يرویو پ لندریامتداد س

      عتریسر انیجر ي در دنباله لندریس ياثرات دما کتر،یبار يضویب

چرخش شدت  آهنگ شیبا افزا یمحو شدگ نیمحو شده است که ا

  .ابدی یم شتریب

 13 بوده است، در شکل ایناپا طیدر شرا يساز هیشب نکهیبا توجه به ا

با  کیبار يضویب لندریس يبرا انیسرعت، دما و خطوط جر يکانتورها

در چهار لحظه متفاوت نشان داده شده است.  5/0چرخش  آهنگ

در اطراف  ییها همواره گردابه یحالت دوران يمشخص است که برا

واقع شده  یکاملا افق لندریکه س یزمان یتح شود، یمشاهده م  لندریس

ها به طور  گردابه داست،ی). همانطور که از شکل پ *t=75/17است(

که باعث  روند یم نیشده و از ب لیتشک لندریمتناوب در اطراف س

 ییها هندسه نیپسآ در چن يرویو ن گرماانتقال  ینوسان تیماه

  .باشد یم
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و در زمان Re = 200چرخش متفاوت در يها آهنگ و قطر هانسبت  يکانتور دما برا -12شکل 

* 15.838t   

 

  

  
  Re= 200در α= 5/0و   AR= 0625/0حالت يبرا انیکانتور سرعت ،دما و خطوط جر -13شکل 
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  گیري نتیجه - 8

ي دوار در این  جریان ناپایا حول سیلندرهاي بیضوي و استوانه

تحقیق بررسی شده است. بررسی به صورت عددي و روش المان 

استفاده  Comsolمحدود انجام شده است که براي اینکار از نرم افزار 

گردیده است. چندین نسبت چرخش و نسبت قطرهاي متفاوت مد نظر 

ستگی، مومنتوم و انرژي حل شده و قرار گرفته است.  معادلات پیو

  نتایج حاصل به قرار زیر است:

بیشتر و نیروي پسآي کمتر،  گرمايبهترین حالت براي انتقال  -

 باشد. می 5/0ي دوار با نسبت چرخش  استوانه

بیشتر و نیروي پسآي کمتر،  گرمايبدترین حالت براي انتقال  -

 ت.اس 5/0با نسبت چرخش 0625/0سیلندر بیضوي با نسبت 

چرخش براي هرسه نسبت قطر، منجر به افزایش ضریب  آهنگ -

 گردد.  پسآ می

است ودر   αبیشتر از Nuدر نوسانات  b/aبه طور کلی تاثیر  -

نوسانات ناسلت بیشتر b/a چرخش ثابت با افزایش  آهنگ

 شود. می

بسیار  b/a=1قطرهاي میزان تغییر نوسانات ناسلت در نسبت  -

 کمتر از سایر موارد است.

 

  نماد ها - 9

T
 K، دماي جریان آزاد 

*T بعد یب يدما  

sT لندریسطح س يدما ،K 

rotT لندریدوره تناوب س ،s 

*X بعد مختصات یب یافق يراستا  

*Y بعد مختصات یب يعمود يراستا  

x مختصات یافق يراستا  

y مختصات يعمود يراستا  
*t بعد یزمان ب  

U آزاد انیسرعت جر ،m/s  

a ی ضیشعاع کوچک بm 

b ی ضیشعاع بزرگ بm 

h یی، جا جابه گرمايانتقال  بیضرW/m2-K  

fk سیال،  رسانایی گرماییW/m-K  

dC پسآ بیضر  

lC برآ بیضر  

L طول مشخصه ،m  

pC الیس ژهیو يگرما J/kg-K  

Re  نولدزیبعد ر یعدد ب  

Nu بعد ناسلت یعدد ب  

Pr پرانتلبعد  یعدد ب  

St عدد بی بعد استانتون  

e معیار عملکرد  

*P بعد یفشار ب  

P فشار ،Pa 
*U  سرعت بعد یب یافق يمولفه  
*V  سرعت بعد یب يعمود يمولفه  

u  سرعت یافق يمولفه ،m s  

v  سرعت يعمود يمولفه ،m s  

dF پسآ يروین ،N 

lF آ، بر يروینN  

Q انتقال گرما آهنگ w 

Nu ناسلت متوسط  

  علائم یونانی

ρ   ،چگالیkg/m3  

  لندریچرخش س يا هیسرعت زاو rad/s 

  لندریچرخش س آهنگ  

  ی کینامید لزجتPa.s  

  ی کینماتیس لزجتm2/s 
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