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 چکیده

های اخیر مطالعات بر روی رفتار رئولوژیکی و انتقال حرارتی سیالات در ابزارهای صنعتی به شدت رشد کرده و نتایج در سال

را در این زمینه ایجاد کرده است. در این مطالعه عددی به بررسی انتقال حرارت و جریان توام های چشمگیری حاصل، پیشرفت
پردازیم. هندسه مورد مطالعه در این پژوهش یک کانال دوبعدی با انبساط سیال آب در یک کانال با وجود انبساط ناگهانی می

است. در پژوهش حاضر، بررسی عددی برای سیال با عدد ناگهانی است. دیواره کانال دوبعدی تحت تاثیر شارحرارتی ثابت 

جریان باعث کاهش دمای سطح  افزایش عدد رینولدزرینولدز و عدد گراشف مختلف در هندسه معرفی شده انجام گرفته است. 

و نتایج این تحقیق به صورت نمودارهای عددناسلت، ضریب اصطکاک، افت فشار و افزایش ضریب انتقال حرارت می گردد. 
 شوند.کانتورهای سرعت و دمای استاتیکی تشریح می

 .توام جریان ثابت، حرارتی شار فشار، افت ناگهانی، انبساط آب، سیال حرارت، انتقالهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه   -1

های  مبدلهایی برای تولید تجهیزات  جویی در مصرف مواد، فضا، انرژی و اقتصاد جهانی، منجر به گسترش تلاشتوجه به صرفه
ها کاهش ابعاد فیزیکی این تجهیزات برای یک ظرفیت  است. نتیجه این تلاشها شده کاهش هزینه درجهتتر حرارتی پربازده

حرارت موضوع بسیاری از تحقیقات در  دهندهانتقالاز اینرو افزایش انتقال حرارت و نیز سیالات  باشد. حرارتی مشخص می

کنند و اثرات آنها بستگی انتقال حرارت شرایط را برای تبادل انرژی در یک سیستم مهیا می های اخیر بوده است. سیالاتدهه
های فیزیکی از قبیل هدایت حرارتی، لزجت، چگالی و ظرفیت گرمایی دارد. هدایت حرارتی پایین، اغلب مهمترین به ویژگی

ات از مواد گوناگون میسر شده است. یکی از خصایص با پیشرفت علم، تولید نانوذر باشد.محدودیت سیالات انتقال حرارت می

های افزایش یکی از روشهای خاصی به آنها بخشیده است. مواد در ابعاد نانو، نسبت سطح به حجم بالای آنهاست که توانایی
سیالات به عنوان دسته مهیج جدیدی از باشد که اخیرا مورد توجه قرار گرفته است. می نانو سیالاتانتقال حرارت، استفاده از 

اند. ای رشد کردهالعادهقباشند و در چند سال گذشته به طور فواند که بر پایه سیالات انتقال حرارت میفناوری نانو پدیدار شده

و  فلزات مایعکمی در مقایسه با  ضریب هدایت حرارتیاز انجا که سیالات عامل انتقال حرارت از قبیل اب، اتیلن گلیکول و روغن 

حرارتی بهتر عملکرد سیالات فوق را بهبود بخشید. با های توان با افرودن مواد جامد با مشخصهدارند، می های فلزیاکسید
های دیگر که با افزودن ذراتی با سیونافزودن ذرات جامد در مقیاس نانو به سیال پایه، بسیاری از مشکلات مربوط به سوسپان

  ها، یابد. این مشکلات شامل ته نشینی ذرات جامد، گرفتگی لولهگردند، به طور چشمگیری کاهش میمقیاس میکرو تولید می
افتد. به علت وجود ذراتی در مقیاس نانو این مشکلات کمتر اتفاق می نانو سیالاتدر  .باشندمی ها پمپ و ها لوله جداره سایش

د ضریب انتقال حرارت هدایتی و همچنین جابجایی بدون افزایش قابل توجه افت های مهم نانو سیالات افزایش شدیاز مزیت

. دانشمندان و مهندسان سعی بر این دارند تا قوانین حاکم بر خواص ترموفیزیکی این سیالات را کشف کنند، لذا باشدفشار می

در بسیاری از مسایل دهند. ها ارائه میهای غیر معمولی را برای توضیح این رفتارسازوکارهای جدید پیشنهاد کرده و مدل

صنعتی به منظور ایجاد تغییرات در پارامترهای هیدرودینامیکی جریان سیال، از هندسه و ابعاد مختلف استفاده می شود. 
از جمله هندسه های پرکاربرد در بحث مسایل صنعتی هستند. شیرهای انبساط، ونتوری،  ناگهانیو انقباض با انبساط  یرامج

ریفیس ها و مخازن انبساط از جمله ابزارهایی صنعتی و کاربردی بحث حاضر هستند. براین اساس از گذشته تاکنون مطالعاتی او

 [ به1و همکاران ] مطهری نژاد توسط پژوهشگران و محققان در زمینه انتقال حرارت در ابزارهای صنعتی صورت پذیرفته است. 

 پرداختند. در این مجرایی با انبساط ناگهانی و در معرض شار حرارتی به طور عددیانتقال حرارت جریان هوا درون  بررسی 

مورد مطالعه قرار بررسی اثر تغییرات عدد رینولدز و میزان شار حرارتی بر نرخ انتقال حرارت و تغییرات دمای سطح پرداخته 

حلی به حداکثرخود و دمای سطح لوله به مشاهده شد که در منطقه جدایش و برگشت جریان، ضریب انتقال حرارت م گرفت.
کمترین مقدار خود می رسد و سپس به تدریج ضریب انتقال حرارت کاهش یافته و دمای سطح افزایش می یابد. افزایش عدد 

همچنین با افزایش نرخ شار حرارتی وارد بر  .رینولدز جریان باعث کاهش دمای سطح و افزایش ضریب انتقال حرارت می گردد

افزایش در میزان دمای سطح مشاهده شده است. نتایج این حل عددی با کارهای تجربی انجام شده مقایسه و سازگاری لوله 

جریان سیال دارای جدایش  و نتقال حرارت [ به بررسی عددی ا4و همکاران ] شاه مردان. مناسبی را نشان داده است
داختند. در این پژوهش آنها دریافتند که با افزایش اندازه زاویه پر توربولانسی در یک مجرای حلقوی دارای انبساط ناگهانی

انبساطی، نرخ افزایش بیشنه ارتفاع کاهش می یابد به طوریکه اختلاف ارتفاع ماکزیمم در هر دو گردابه مجاور دیوار بالا و پایین 

دابه بزرگتر به مقدار زاویه انبساطی برای گر MHVدیگر اندازه  121کم است. همچنین با بیشتر شدن عدد رینولدز از مقدار 
[ 3بستگی ندارد. جریان سیال نیوتونی داخل هندسه انبساط ناگهانی در حالت متقارت دوبعدی توسط دیورست و همکارانش ]

 در قالب کار تجربی مورد بررسی و ارزیابی گرفت. آنها نشان دادند که برای مقادیر اعداد رینولدز کم، جریان متقارن باقی می

( به دلیل ایجاد جریان نامتقارن، گردابه هایی با اندازه های مختلف تشکیل می 25ماند اما برای اعداد رینولدز بالاتر )بالاتر ار 

[ با تحلیل پایداری خطی برای جریان متقارن در انبساط ناگهانی صفحه ای، پدیده اتفاق افتاده در 2شود. شاپیرا و همکاران ]

http://www.tipy.ir/fa/scientific-articles/mechanical-aerospace-and-civil-engineering/22-convective-heat-transfer-nanofluids.html
http://www.tipy.ir/fa/scientific-articles/mechanical-aerospace-and-civil-engineering/22-convective-heat-transfer-nanofluids.html
http://www.tipy.ir/fa/scientific-articles/mechanical-aerospace-and-civil-engineering/22-convective-heat-transfer-nanofluids.html
http://www.tipy.ir/fa/scientific-articles/mechanical-aerospace-and-civil-engineering/22-convective-heat-transfer-nanofluids.html
http://www.tipy.ir/fa/scientific-articles/mechanical-aerospace-and-civil-engineering/22-convective-heat-transfer-nanofluids.html
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[ در تحقیقات خود به بررسی جریان با انبساط ناگهانی متقارن 2ررسی قرار دادند.  فلتچر و همکارانش ]طول گردابه را مورد ب

پرداختند. آنها در پژوهش خود تاثیر نوع پروفیل سرعت ورودی بر روی عامل موثر برجریان را مورد مطالعه قرار دادند. پینهو و 

لعه قرار دادند. این پزوهش آنها دریافتند که برای اعداد رینولدز پایین، توزیع [ انبساط ناگهانی صفحه ای را مورد مطا5الیویرا ]

  سرعت در بخش انبساطی، نسبت به شکل پروفیل سهموی خود دارای کمی انحراف است.

 

 بیان مسئله-2

گرفته است. اما تاکنون تاکنون مطالعاتی در مورد بررسی جریان در مجاری با انبساط ناگهانی توسط محققین مورد مطالعه قرار 

بررسی جریان و انتقال حرارت جابجایی توام در مجرا با انبساط ناگهانی با استفاده از سیال به طور همزمان بررسی نشده است. 

در هندسه معرفی شده میپردازیم. عدد گراشف در نظر گرفته در ایت پژوهش معادل  آب سیالاین تحقیق به بررسی جریان  در
است. به منظور تولید هندسه و مش  121تا  1 در این مقاله شامل محدوده محدوده اعداد رینولدزبت می باشد. و ثا 111111

به صورت عددی انجام  12فلوئنت انسیس این تحلیل با نرم افزار حجم محدود  شود.استفاده می Gambit مطلوب از نرم افزار 

 بررسی شده است. ابعاد آن و شماتیک مسئله( 1و جدول ) ( 1می پذیرد. در شکل )

 
 شماتیک مسئله بررسی شده .1شکل

 مسئله حل شدهابعاد تشریح .  1جدول 

L(m) H(m) 
1.1 1.112 

 

 

کیلووات بر  42شود. شارحرارتی ثابت اعمالی به دیواره کانال معادل وارد کانال میدرجه کلوین   493با دمای  ورودی سیال
از شرایط مرزی مساله شامل: سرعت و دمای ورودی در ابتدای کانال، فشار متر می باشد.  1/1 کانالطول  متر مربع است.

خروجی در مقطع خروجی کانال، شرط مرزی شارثابت در دیواره پایینی و شرط دیواره عایق در دیواره بالایی کانال می باشند. 

 .( نمایش داده شده است4در جدول ) کانالابعاد محدوده بررسی و 
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 . شرایط سیال ورودی و ابعاد کانال2جدول 

Re L(m) q"(kW/m۲) Tin(k) 

۱-۰٥۰ ۰٫۱ ۲٥ ۲۹۳ 

 است.شده ح یشرت (3در جدول )خواص سیال خنک کننده 

 

 

 [.7پایه و سیال ]خواص ترموفیزیکی سیال  -3 جدول

k(W/mK) µ(Pa.S) Cp(J/kgK) ρ (kg/m3) Pr wt%  

۰٫٦۲ ۷٦٥e-٤ ٦۱۷۸ ۹۹٥٫۸ ٦٫۲ Water 

 .شودفرض می جریان به صورت پایا، نیوتونی و آرام مجرا با انبساط ناگهانیدر 

 حاکم معادلات-3

حالت دائم و آرام در  یکه براند سته یممنتوم و انرژ ،یوستگیشامل معادلات پ بر جریان آرام سیال خنک کننده حاکم معادلات
 .[8]شوند  یحل م نیمختصات کارتز

 معادله پیوستگی:

(1) u v
0

x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

 معادلات ممنتوم:
(4) 
 

nf
nf

u u 1 p u u
u v

x y x x x y y

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = − +ν +   ∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 

(3) 
nf

nf

v v 1 p v v
u v

x y y x x y y

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = − +ν +   ∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 

 معادله انرژی:

(2) 
 

nf

nf nf
p nf

T T 1 T T
u v K K

x y C x x y y

  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + = +   ∂ ∂ ρ ∂ ∂ ∂ ∂    
 

 

[ و 14] [، قدرت پمپاژ و عدد رینولدز11[، افت فشار ]11] ضریب اصطکاک[، 9عدد ناسلت ]برای محاسبه ( 8( تا )2)از روابط 

بر روی دیواره گرم  ضریب اصطکاکعدد ناسلت و  که در این پژوهش پارامترهای استفاده می شود.[ در کانال 13عدد گراشف ]
 تعریف شده است.

h

f f

hD h H
Nu(x)

k k

×
= =

 

(2) 
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w
f

2
in

C
1

u
2

τ
=

×ρ×
 

(5) 

 

out inP P P∆ = − (2) 

inPp u A P= × ×∆

 
inu H

Re
×ρ×

=
µ 

4
f

H 2
f f

g H q
Gr

k

′′×β × ×
=

×ν
 

(8) 

(9) 

(11) 

 

 استقلال از شبکه:-4

 2211در این قسمت به منظور مستقل شدن جوابهای میدان حل از تعداد شبکه، میزان مش سازمان یافته مستطیلی از تعداد 
(. به منظور حصول اطمینان استقلال از مش در تحقیق حاضر برای 2مش تغییر داده می شود )جدول  91111تا تعداد مش 

-پارامترهای هیدرودینامیکی و انتقال حرارت، دو پارامتر ضریب اصطکاک و عدد ناسلت متوسط در دیواره پایینی بررسی می
 شوند.

 بررسی استقلال از شبکه -4جدول 

Cfave Nuave تعداد شبکه 

18211455/1 42312/2 2211 

18813551/1 31414/2 31111 

18952823/1 485294/2 91111 

درصد و به منظور صرفه جویی در زمان  4با توجه به نتایج به دست آمده از وابستگی شبکه و با تقریب خوب و خطالی کمتر از 
( نمودار 4به عنوان مش بهینه انتخاب می شود. شکل ) 31111و استفاده از حافظه کمتر در بررسی میدان عددی تعداد مش 

دهد. مشاهده می شود که در مانده مورد نظر میدان حل عددی همگرا یش میرا نما 11-2همگرایی میدان حل در مانده 

 میشود.

 تحقیق روش-5

به منظور حل میدان عددی استفاده شده است. از آلگوریتم  Fluent12در این بررسی عددی از نرم افزار حجم محدود 

SIMPLEC شود. همچنین برای انرژی استفاده میسازی مرتبه دوم برای معادلات پیوستگی، ممنتوم و و از روش گسسته

 شود.استفاده می 11-2دستیابی به حداقل خطای محاسباتی از ماکزیمم مانده 

 نتایج:-6

، عدد ناسلت، افت فشار، قدرت پمپاژ و کانتورهای سرعت نتایج به دست آمده از حل این مسئله شامل بررسی ضریب اصطکاک

 و دما در راستای طول کانال است.
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( 3طور که در شکل ) ( نمودار افت فشار متوسط در محدوده اعداد رینولدز در این تحقیق را نمایش میدهد. همان3شکل) 

باشد. این  ی ایجاد شده در جریان می های ثانویه ها و جریان شود میزان افت فشار بیشتر تابع  بوجود آمدن گردابه مشاهده می

افت فشار دارند. با افزایش عدد رینولدز به علت افزایش یافتن سرعت سیال تلفات گردابه ها تاثیر چشمگیری در افزایش میزان 

ممنتوم به طور چشمگیری افزایش می یابد. از اینرو با افزایش عدد رینولدز سطح نمودار افت فشار به صورت چشمگیری 
ر و انتقال استهلاک ممنتوم از لایه های به علت اینکه حرکت سیال به صورت لایه ای ت 1افزایش یافته است. در اعداد رینولدر 

   زیرین سیال به لایه های بالاتر کندتر صورت میپذیرد، میزان افت فشار در اعداد رینولدز پایین تر کمتر است.
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 . نمودار افت فشار متوسط در محدوده اعداد رینولدز مختلف3شکل 

( نمودار ضریب اصطکاک متوسط در اعداد رینولدز مختلف برای سیال خنک کننده آب خالص را نمایش میدهد. با 2شکل )

یابد. با افزایش عدد رینولدز ضخامت لایه مرزی و در نتیجه اثرات  ای کاهش می افزایش عدد رینولدز ضریب اصطکاک پوسته

است. درحقیقت در جریان با سرعت پایین، سیال خنک کننده تمایل به  کاهش یافته fیابد و در نتیجه  اصطکاکی کاهش می

لمس تمامی سطوح کانال را دارد. با افزایش سرعت و توده ای شدت حرکت سیال بسیاری از نواحی نزدیک به دیواره در ناحیه 

ای آشفته، تاثیر بسزایی هسته غیرلزج واقع میشوند که با لمس نکردن این سطوح توسط سیال خنک کننده خصوصا در جریانه

 در کاهش ضریب اصطکاک دارند.
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 . نمودار ضریب اصطکاک متوسط در اعداد رینولدز مختلف4شکل 

در کلیه اعداد رینولدز بررسی شده  ( نمودار عدد ناسلت متوسط در محدوده اعداد رینولدز مختلف در را تشریح میکند.2شکل )

وند و ضریب انتقال حرارت و با افزایش سرعت سیال مکانیزمهای انتقال حرارت مانند مکانیزم جابجایی اجباری تقویت میش

عدد ناسلت افزایش می یابند. چراکه افزایش سرعت سیال تقویت ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباری را در پی دارد. 

 است. 1و کمترین مقدار آن مربوط به عدد رینولدز  121ز بیشترین میزان عدد ناسلت مربوط به عدد رینولد
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 . نمودار عدد ناسلت متوسط در محدوده اعداد رینولدز مختلف5شکل 

( تغییرات عدد ناسلت 5( نمودار تغییرات عدد ناسلت موضعی در راستای طول کانال را تشریح میکند. در شکل )5شکل )

نشان داده شده است. با توجه به  121و  111،  21،  1ضعی در راستای طول کانال در دیواره زیرین کانال در اعداد رینولدز مو

بیشتر شدن سرعت سیال در اعداد رینولدز بالاتر، ضریب جابجایی حرارتی سیال افزایش یافته و در نتیجه عدد ناسلت افزایش 
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عدد ناسلت در عدد رینولدز بالاتر ناشی از شتاب گرفتن فرآیند مبادله انرژی در سیال خنک می یابد. دلیل دیگر این افزایش در 

شود توزیع دمای  باشد. این فرآیند باعث می دلیل حرکات تصادفی ملکولهای سیال خنک کننده در داخل کانال می کننده به

یابد. در ابتدای کانال به علت عدم تشکیل  زایش میتر میشود و در نتیجه نرخ انتقال حرارت بین دیواره و سیال اف یکنواخت

ضخامت لایه مرزی حرارتی بیشترین نرخ انتقال حرارت از دیواره با سیال صورت میپذیرد. در انتهای کانال به علت توسعه 
 .یافتن جریان سیال خنک کننده انتقال حرارت بین سیال و دیواره کاهش یافته در نتیجه عدد ناسلت کاهش می یابد
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 . نمودار عدد ناسلت موضعی در راستای طول کانال6شکل 

 

( نمودار ضریب اصطکاک موضعی در راستای طول کانال در اعداد رینولدز مختلف را نمایش میدهد.  تغییرات سرعت 2شکل )
تاثیر بسزایی بر رفتار ضریب اصطکاک دارد. ایت تغییرات در در طول کانال ناشی از تغییرات مقطع  در اعداد رینولدز پایین 

ماکزیمم مقدار است و در نواحی انبساط ناگهانی در کانال به علت نفوذ جریان کانال کوچکتر در کانال با ارتفاع  1عدد رینولدز 

 الاتر چندان چشمگیر نیست.بیشتر تا حدود زیادی ضریب اصطکاک کاهش می یابد. این تغییرات ناگهانی در اعداد رینولدز ب
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 . نمودار ضریب اصطکاک موضعی در راستای طول کانال7شکل 
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نمودار قدرت پمپاژ در اعداد رینولدز مختلف را نمایش میدهد. با افزایش عدد رینولدز میزان دبی جریان و افت فشار  (8) شکل

-میزان قدرت پمپاژ نیز افزایش می یابد. برای دستیابی به سرعت سیال نیازمند استفاده از پمپ افزایش می یابند و در نتیجه
 های قوی تر هستیم.
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 نمودار قدرت پمپاژ در اعداد رینولدز مختلف. 8شکل

دهد. تغییرات مقطع ( کانتورهای سرعت محوری و دمای استاتیکی در راستای طول کانال را نمایش می11( و )9های ) شکل

کانال )انبساط ناگهانی( در راستای طول کانال تاثیر بسزایی در رفتار هیدرودینامیکی و انتقال حرارتی جریان سیال خنک 
میشود که این عامل باعث  Yو Xییرات مولفه های سرعتی سیال در راستاهای کننده دارد. از اینرو باز شدگی کانال باعث تغ

برهم زدن لایه مرزی سرعتی و حرارتی در طول کانال میشود. و کاهش سرعت سیال، کاهش افت فشار و ضریب اصطکاک و 

 کاهش عد ناسلت در این ناحیه را به همراه دارد.
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 محوری در راستای طول کانالکانتورهای سرعت . 1شکل

 

 کانتورهای دمای استاتیکی در راستای طول کانال. 11شکل

 

 پیشنهادات-7
 برای ادامه این تحقیق پیشنهاد میشود:

 میتوان بجای استفاده از سیال آب از سیال در کسر حجمی یا جرمی مختلف استفاده کرد -1

 تغییرات بر روی جریان سیال و انتقال حرارت بررسی کرد. میتوان محل انبساط ناگهانی را جابجا کرد و تاثیر این -4
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 در ادامه بررسی میتوان محل انبساط ناگهانی را به صورت زاویه دار بررسی کرد. -3
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