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ي افقي در ها انتقال حرارت جابجايي آزاد از استوانهي موضعمقايسه ضريب
 عمودي و مايلهای رديف

 
 ۳حسين شکوهمند و ۲يتورج يوسف , ۱*مهدي اشجعي

 هاي فني ـ دانشگاه تهران دانشيار دانشكده مهندسي مکانيک ـ پرديس دانشکده۱
  کرمانشاهي راز ـ دانشگاهيمهندسي مکانيک ـ دانشکدة فنگروه  ارياستاد۲
 هاي فني ـ دانشگاه تهران استاد دانشكده مهندسي مکانيک ـ پرديس دانشکده۳

 )۱۹/۳/۸۶ بيخ تصويتار,  ۲۱/۱۱/۸۵ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار, ۳/۴/۸۵افت يخ دريتار(

 چکيده
. در هوا به صورت تجربي و عددي بررسي شده است         هم دماي افقي    های عمودي و مايل استوانه   های انتقال حرارت جابجايي آزاد از رديف            

 ها بررسـي .  اسـتفاده شـده اسـت      ي مطالعـة عـدد    ي فلوئنـت بـرا    ي زندر انجام گرفته و از کـد عـدد         – توسط تداخل سنج ماک      ي تجرب يبررس
 تـا  ۱۰۳رايلي بر اساس قطر اسـتوانه از  عدد . انجام پذيرفته استها  برابر قطر استوانه  ۲ تا   ۰ و از    ۵ تا   ۲براي فاصله عمودي و افقي به ترتيب از         

از نتـايج  . و عدد رايلي بر انتقال حرارت موضعي از هر استوانه مطالعه شده است        ها اثر فاصله عمودي و افقي استوانه     .  تغيير کرده است   ۳ × ۱۰۳
ها آن اسـتوانه نسـبت بـه ديگـر اسـتوانه           انتقال حرارت جابجايي براي هر استوانه شديداً به موقعيت           يشود که ضريب موضع   میديده  ها بررسي

 .شوندمیسرعت و دماي توده هواي گرم توضيح داده های اين تغييرات ضريب انتقال حرارت موضعي توسط تأثير مشخصه. بستگي دارد
 

  رديف استوانه ها- زندر - ماک - تداخل سنج -  جابجايي آزاد:واژه هاي کليدي
 

 مقدمه
افقـي  های آزاد از رديف استوانه   انتقال حرارت جابجايي        

شـمار در مهندسـي، مـورد توجـه         به علت کاربردهـاي بـي     
تـوان  میاز جمله اين کاربردها     . محققان بسياري بوده است   

گرمـايش هـوا، خنـک      های حرارتي، سيسـتم  های به مبدل 
 . اشاره نمودها کاري قطعات الکترونيکي و کندانسور يخچال

ها در رديف اسـتوانه   ] ۶ـ  ۱[نه  انتقال حرارت از يک استوا      
. با انتقال حرارت از يک استوانه تنها کـاملاً متفـاوت اسـت            

سـرعت و دمـاي     های اين تفاوت به دليـل تـأثير مشخصـه        
ها مجـاور در رديـف اسـتوانه      های سيال در اطراف اسـتوانه    

اولــين تحقيــق در مــورد انتقــال حــرارت از رديــف . اســت
ــتوانه ــوهانگن ها اس ــرت و س ــط اک ــده  ] ۷ [توس ــام ش انج
آنها از تداخل سنج ماک ـ زندر براي مطالعـة انتقـال    .است

حرارت جابجايي آزاد از سه استوانه دما ثابـت بـا چيـدمان             
در حالــت رديــف . همراســتا و ناهمراســتا اســتفاده کردنــد

عمودي همراستا مشاهده شده که تودة هواي گـرم اطـراف        
کاهش ها  استوانه بالايي انتقال حرارت را از اين     های استوانه
در رديـف ناهمراسـتا، انتقـال حـرارت از اسـتوانه            . دهدمی

        ليبـرمن و   . مياني بيشتر از استوانه پـاييني و بـالايي اسـت          
مايـل  های به صورت تجربي اثر متقابل رديف    ] ۸[گيبهارت  

 تا  ۰˚داغ با شار حرارتي ثابت را در زاواياي         های شامل سيم 
بزرگـي عددگراشـف در     .  کردنـد   نسبت به افق بررسي    ۹۰˚

 . بود۱۰-۱اين تحقيقات  از مرتبه 
پايين های افزايش يا کاهش نرخ انتقال حرارت در استوانه       

دست نتيجه دو اثر متضاد اسـت کـه از تـوده هـواي گـرم                
در . شودمیبالادست ناشي   های تشکيل شده توسط استوانه   

دسـت  حقيقت، جريان هواي ايجاد شده توسط اسـتوانة بالا        
های همانند يک ميـدان جابجـايي اجبـاري بـراي اسـتوانه           

از طرف ديگر، توده هـواي گـرم        . کندمیپايين دست عمل    
پايين های ايجاد شده باعث کاهش اختلاف دما بين استوانه  

اثر اول که باعث افزايش     . شودمیدست و هواي مجاور آنها      
شـود، در  میپـايين دسـت   های انتقـال حـرارت از اسـتوانه   

اثر دوم، که انتقال حرارت     . کندمیفواصل زياد ايفاي نقش     
دهـد، در فواصـل     میپايين دست کـاهش     های را از استوانه  

ايـن رفتـار توسـط نتـايج تئـوري      . کم داراي اهميت اسـت   
براي توده هـواي گـرم روي يـک         ] ۹[گيبهارت و همکاران    

ــايش. ســيم داغ توضــيح داده شــده اســت  ــن آزم ها در اي
 که درجـه حـرارت مرکـز تـوده هـواي            مشخص شده است  

گرم،با عکس توان سه پنجم فاصله از بالاي منبـع کـاهش            
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يابد، در حاليکه سرعت مرکز توده هواي گـرم بـا تـوان             می
پس از يک   . يابدمیيک پنجم فاصله از بالاي منبع افزايش        

فاصله بحراني به بعد، اثرات سرعت بر اثرات افزايش درجـه           
 .کندمیحرارت غلبه 

انتقال حرارت جابجايي آزاد را از رديـف        ] ۱۰[مرستوس     
افقي با شار حرارتي ثابـت و در محـدوده عـدد            های استوانه

 به صورت تجربـي مـورد بررسـي         ۲۰۰۰ تا   ۷۵۰گراشف از   
در اين بررسي مشخص گرديد که درجـه حـرارت          . قرار داد 

سطح با فاصـله گـرفتن از ابتـداي رديـف در فواصـل کـم                
. يابـد میزايش و در فواصل زياد استوانه کاهش        افها استوانه

، کـه بررسـي     ]۱۱[نتايج مشابهي توسـط اسـپارو ونيـدامر         
تجربي را بر روي رديف عمودي از دو استوانه دمـا ثابـت را              

 انجـام   ۲ × ۱۰۵ تـا    ۲ × ۱۰۴براي اعداد رايلي در محدوده      
در ايـن تحقيـق همچنـين اثـر         . دادند، به دست آمده است    

انتقال های بر مشخصه ها حرارت بين استوانه  اختلاف درجه   
مشــخص ها از ايــن بررســي. حــرارت بررســي شــده اســت

در ها گرديده است که اختلاف درجه حرارت بـين اسـتوانه         
 .با اهميت استها فواصل کم استوانه

مطالعه تجربـي را بـراي بررسـي        ] ۱۲[اسپارو و بوزنيک       
های ايي اسـتوانه  انتقال حرارت جابجايي آزاد از رديف ده ت ـ       

 تـا   ۲ × ۱۰۴افقي دما ثابت، در محدوده اعداد رايلـي بـين           
آنهـــا مشـــاهده کردنـــد کـــه . انـــد انجـــام داده۲ × ۱۰۵

ناهمراستايي انتقال حـرارت از اسـتوانه بـالايي را افـزايش             
با اين وجود محدوده اعداد رايلي مورد اسـتفاده از          . دهدمی

 .اعداد رايلي موارد عملي بيشتر است
انتقال حـرارت جابجـايي آزاد از       ] ۱۳[تاکورا و همکاران       

افقـي دمـا    های دو، سه و پنج تـايي از استــوانه        های رديف
 × ۱۰۵ تـا    ۴ × ۱۰۴ثابت را در محدوده اعداد گراشف بين        

-و تعداد استوانه  ها اثرات فاصله استوانه  . اند، بررسي کرده  ۲
 . بررسي شده استها 
انتقال حرارت جابجايي   ] ۱۴ [صادق صادقيپور و عاشقي      

افقي دما  های دو تا هشت تايي استوانه    های آزاد را از رديف   
 بررسـي   ۷۰۰ تـا    ۵۰۰ثابت در محدوده عـدد رايلـي بـين          

در ايـن مطالعـه اثـر عـدد رايلـي و فاصـله بـين                . انـد کرده
 .بررسي شده استها بر انتقال حرارت از استوانهها استوانه

انتقال حرارت جابجايي آزاد    ] ۱۶،  ۱۵[چويخ و همکاران       
افقي دما ثابـت بـه صـورت        های را از رديف دوتايي استوانه    

نتايج آنان با کارهاي قبلي     . اندتجربي و عددي بررسي کرده    
 .مطابقت دارد

انتقـال حـرارت جابجـايي آزاد را از         ] ۴[اخيراً کورسيونه      
افقـي بصـورت عـددي بررسـي        های رديف عمودي استوانه  

يي شامل دو تا شـش      هااين بررسي براي رديف   .  است کرده
 برابـر قطـر     ۵۰ تـا    ۲از  ها استوانه و با فاصله بـين اسـتوانه       

محدوده تغييـرات عـدد رايلـي از        . استوانه انجام شده است   
در اين مطالعه روابط بدون بعد      .  است ۵ × ۱۰۵ تا   ۵ ×۱۰۲

رائه اها انتقال حرارت براي هر استوانه و براي رديف استوانه        
با توجه به موارد اشاره شده، هيچگونه بررسـي           .شده است 

تجربي و عددي که بر روي ضريب موضعي انتقـال حـرارت           
مقالـه  . جابجايي آزاد هر استوانه تمرکز کنـد وجـود نـدارد          

حاضر به بررسي تغييرات ضـريب موضـعي انتقـال حـرارت      
جابجايي آزاد مربوط به هـر اسـتوانه در رديـف عمـودي و              

شـامل پـنج    ها رديـف اسـتوانه   . پـردازد ها میاسـتوانه مايل  
 mm ۱۰ها قطـر اسـتوانه   . استوانه دمـا ثابـت افقـي اسـت        

بررسي تجربـي بـا تـداخل سـنج مـاک ـ زنـدر و        . باشدمی
 .بررسي عددي توسط فلوئنت انجام پذيرفته است

بـه  ها اين تحقيق براي فاصـله عمـودي و افقـي اسـتوانه              
و بـراي   ها  برابـر قطـر اسـتوانه      ۲ تا   ۰ و از    ۵ تا   ۲ترتيب از   

.  انجـام شـده اسـت   ۳×۱۰۳ تا ۱۰۳اعداد رايلي در محدوده   
 .شودمی ديده )۱(شماتيک مسأله در شکل 
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 . همدماي افقي استوانه هاي  رديف مايل و عمود:۱شکل 
 

از ها ، فاصـله افقـي و عمـودي اسـتوانه         dقطر اسـتوانه       
 ام از   i ، فاصله عمودي و افقـي اسـتوانه          yP و   xPيکديگر  

، و ارتفاع iN ، شماره هر استوانه     yS و   xSاستوانه پاييني 
های اثر نسبت . ستدر اين شکل نشان داده شده ا      Hرديف

dPy   و dPx           و عدد رايلي بر ضـريب موضـعي انتقـال 
 .حرارت جابجايي از هر استوانه بررسي شده است
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 يمطالعة تجرب
جزييات اسـتوانه آلومينيـومي مـورد اسـتفاده در رديـف              

  به صورت شماتيک نشان داده شده      )۲(در شکل   ها استوانه
براي ايجاد جريان دوبعدي و براي به حداقل رساندن         . است

 انتخـاب   mm۱۶۰برابـر بـا     ها اثرات انتهايي، طول استوانه   
چوبي با ضريب هدايت حرارتـي پـايين        های اند و عايق  شده

يکسـان بـودن درجـه      . در دو وجه استوانه نصب شـده انـد        
گيـري دمـاي سـطح در       حرارت سطح استوانه توسط اندازه    

ه مختلف به صورت طولي و محيطي در روي سطح           نقط ۱۰
های حداکثر اخـتلاف بـين درجـه حـرارت        . پذيردمیانجام  

يکسـان  . باشـد  میc ˚۱/۰مختلف در اين نقـاط در حـدود    
-توسط مقاومت ها سطوح استوانه های نمودن درجه حرارت  

 .پذيردمیمتغير که به هر هيتر وصل شده است انجام های 
ات اغتشـاش هـواي اطـراف بـر روي          به منظور حذف اثـر      

مجموعة مورد آزمايش، تمامي مجموعـه تـداخل سـنج در           
 ۲ × ۵/۱× ۵/۱داخل يک محفظه پلاستيکي روباز به ابعاد        

 .متر قرار دارد
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 .ي شماتيک استوانة مورد استفاده در مطالعات تجرب:۲شکل 
 

با استفاده از تداخل سـنج مـاک ـ زنـدر انجـام      ها آزمايش
  شــماتيک تــداخل ســنج را نشــان )۳( شــکل .شــده اســت

 . دهدمی

 
 . زندر - تداخل سنج ماکي اجزا :۳شکل 

 

تمـامي  .  اسـت  mW۱۰منبع نور ليزر هليم نئون با تـوان         
 توسط يک دوربين ديجيتال يک سوم اينچ ها اينترفروگرم

براي هـر   . شوندمی پيکسل ثبت    ۴۴۰,۰۰۰با توان تفکيک    
 درجه حـرارت سـطح مـا سـه          استوانه در رديف و براي هر     

 بعضـي از تصـاوير    )۴(شـکل   . ايماينترفروگرام را ثبت کرده   
 .دهدمیثبت شده توسط دوربين را نشان 

 
  سومين استوانه دري اينترفروگرام ها برا:۴شکل

3103Ra  بترتيب يرديف عمود) ب(و ) الف (ي برا =×
2dPy 1dPxيف مايل با رد) د(و ) ج (۴ و=  و بترتيب  =

2dPy  .۴ و=
 

 روش استخراج نتايج تجربي
از يک کد کامپيوتري براي محاسـبه درجـه حـرارت              

و همچنـين فاصـله آنهـا از        ) هاايزوتـرم (هر يک از فريزهـا      
. اي اسـتفاده شـده اسـت       جهت زاويـه   ۳۶سطح استوانه در    

جه حرارت در هر نقطه محيطي براي هر اسـتوانه          توزيع در 
ارائه شـده اسـت،   ] ۱۷[با روشي که توسط هاف و گريگول        

بنابراين ضريب موضعي انتقال حرارت در      . شودمیمحاسبه  
ضـريب  . هر نقطه محيطي به راحتي قابـل محاسـبه اسـت          

موضــعي انتقــال حــرارت و عــدد نوســلت بــه صــورت زيــر 
 :گرددمیمحاسبه 
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 زاويـه محيطـي     θ ضريب موضعي انتقال حرارت،      θh که  

ضـريب   wkشـود و    میگيـري   که از نقطه سـکون انـدازه      
 :بنابراين. باشدمیwTهدايت حرارتي هوا در درجه حرارت 

 

( ) 0rwf

w

f dr
dT

TTk
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k
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Nu
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⋅
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 fTضريب هدايت حرارتي هـوا در درجـه حـرارت           fkکه  
  :شودمیاست که به صورت زير تعريف 

2
TT

T w
f

∞−
=  

                                                                     
، از  oNu يـک اسـتوانه تنهـا،        عدد نوسلت متوسط بـراي     

 :گرددمیرابطه زير محاسبه 

θ
π

π

θ dNu
2
1Nu

2

0

o ⋅= ∫  

)۳                            ( 
حداکثر خطا درتعيين عدد رايلي و عدد نوسلت با اسـتفاده           

 در نحـوه گـزارش عـدم        ASMEاز روش ارائه شده توسط      
و % ۳/۵ به ترتيب برابـر      ]۱۸[و نتايج   ها گيريصحت اندازه 

 .شودمیتخمين زده % ۲/۸
و روش اسـتخراج    ها به منظور اطمينان از صحت آزمايش       

نتايج ابتدا يک استوانه تنها مـورد آزمـايش قـرار گرفـت و              
و حـل عـددي     ] ۴ـ ـ۱[نتايج حاصله با نتايج کـار ديگـران         

 تغييـرات عـدد نوسـلت موضـعي     )۵(شکل . مقايسه گرديد 
 ۱۰۳ برحسب زوايه محيطي در عـدد رايلـي          استوانه تنها را  

 تطابق بسيار خوبي بـا    ينتايج تجربي و عدد   . دهدمینشان  
 .دارند] ۴ـ۱[کار ديگران
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 استوانة تنها در ي  برايضع مقايسة عدد نوسلت مو :۵شکل

 . ۱۰۳يرايل
 

 مدل سازي عددي
 نشـان داده شـده      )۶( مسـاله در شـکل       يمدل فيزيک ـ      

جريـان  . شودمی، پايدار و آرام فرض      جريان دو بعدي  . است
 غيرقابل تراکم، بـا خـواص فيزيکـي ثابـت در نظـر گرفتـه               

از تقريـب   . شـود می صـرفنظر    يشود و از تلفـات لزجت ـ     می

بوزينيسک براي در نظر گـرفتن اثـرات شـناوري اسـتفاده            
 :معادلات بدون بعد حاکم بر جريان عبارتند از. شودمی

  :يپيوستگ
0V =⋅∇ ∗  

)۴                                                 ( 
 :مومنتوم

( )
g
gT

Pr
RaVPVV 2 ∗∗∗∗∗ −∇+−∇=∇⋅  

)۵   ( 
  :يانرژ

 ( ) ∗∗∗ ∇=∇⋅ T
Pr
1TV 2   

)۶                              ( 

30 d

90
d

Pressure Inlet

Pressure Outlet

T *= 1, V *=0

I

 
 .ي عددي مدلسازي براي مدل فيزيک :۶شکل 

 

∗که  
V       اسـت کـه داراي مؤلفـه       بردار سرعت بدون بعـد-
 T∗انـد،    بدون بعد شده   dνاست که با     V∗  و  U∗های

درجه حرارت بدون بعد نسبت اخـتلاف بـا درجـه حـرارت             
)محيط به    )∞− TTw   ،است ∗P شار بـدون بعـد اسـت        ف

22که با    dνρ∞ ـ    بردارجاذبـه،    g بعـد شـده اسـت ،       ي ب
( ) να−β= ∞

3
w dTTgRa     عدد رايلي، و αν=Pr 
 .عدد پرانتل است
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 در يـک فضـاي محاسـباتي بـزرگ قـرار           ها رديف استوانه   
ين از شـرط فشـار      در طـرف راسـت، چـپ و پـاي         . گيردمی

در قسـمت بـالا از شـرط فشـار          . کنـيم میورودي استفاده   
از ها در روي سـطوح اسـتوانه     . کنـيم میخروجي اسـتفاده    

1Tشرط مرزي 0V و ∗=  .کنيممی استفاده ∗=
. سازمان براي اين مدل استفاده شده است     بندي بي از شبکه 

بندي لايه مـرزي اسـتفاده شـده        ز شبکه در سطح استوانه ا   
در روي سطح هر    . باشد می۴۷۰۰۰ها تعداد کل گره  . است

به منظور اطمينان از .  گره استفاده شده است۵۰استوانه از 
صحت مدلسازي عددي، عدد نوسلت محاسبه شده با نتايج         

 .)۵(شکل . تجربي و کارهاي ديگران مقايسه شده است
 

 تايج پيرامون نيبحث و بررس
 خطوط همدماي بدسـت آمـده از حـل عـددي بـراي                  
2dPy 1dPx در = 0dPx و =  و براي عدد رايلي     =

 )۸(شــکل .  نشــان داده شــده اســت)۷( در شــکل ۲×۱۰۳
های  حـل  عـددي و شـکل        يمقايسه بين خطـوط همـدما     

انه در رديف مايل نشان     تداخل سنجي را براي سومين استو     
های شود که براي اسـتوانه    میديده  ها از اين شکل  . دهدمی

پايين دست در رديف مايل، نقاط سکون بـه مقـدار کمـي             
سـاعت  های نسبت به رديف عمودي در جهت خلاف عقربه       

 .چرخندمی

 
 

 ي مايل و عمودي رديف هاي خطوط همدما برا :۷شکل 
2dPy 1dPx) الف (= 0dPx )ب (= =. 

تغييرات عدد نوسلت متوسط هر استوانه در رديف عمودي         
 )۹( در شـکل     ۳×۱۰۳بـراي عـدد رايلـي       HSyبرحسب  

مختصة عمودي اين منحني نسـبت      . نشان داده شده است   
oiv NuNu    است، که ivNu       عدد نوسلت متوسـط هـر 

 عــدد نوســلت oNuاســتوانه در رديــف عمــودي اســت و 
 از ايـن شـکل ديـده       . استوانه تنهـا در همـان رايلـي اسـت         

شود که عدد نوسلت استوانه پاييني همانند عدد نوسلت می
شود کـه نـرخ کـاهش       میهمچنين ديده   . استوانه تنهاست 

پـايين دسـت بـه شـدت بـه          های ت از اسـتوانه   انتقال حرار 
از همديگر بستگي دارد و با افزايش فاصله        ها فاصله استوانه 

ايـن اثـر بـا مشـاهده        . يابـد میاز يکديگر کاهش    ها استوانه
 که در آن گراديان دمـا در        ))ب (۴( و   ))الف (۴(های شکل
3dPyحالت 4dPy کمتر از حالت   = به علت  ( است =

 .گرددمیمشخص ) کاهش در تعداد خطوط همدما
 

 
  ي استوانة سوم در رديف مايل براي خطوط همدما برا: ۸شکل 

2dPy 1dPx و =  .يحل عدد) ب (يمطالعة تجرب) الف(=
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 توزيع عدد نوسلت هر يک از استوانه ها در رديف : ۹شکل 
 .۳ ×۱۰۳ي فواصل مختلف استوانه ها در عدد رايليبرا يعمود

 

ايـن  ها با مراجعه به تغييرات عدد نوسلت موضعي اسـتوانه        
عدد نوسلت موضـعي اسـتوانه    .. رفتار قابل درک خواهد بود    

3dPyهایسوم بـراي حالـت     4dPy و =   در عـدد     =
ــي  ــکل ۳ ×۱۰۳رايل ــان )۱۰( در ش ــده اســت نش . داده ش
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همچنين براي مقايسه عدد نوسلت موضعي اولين اسـتوانه         
از ايـن   . در هر رديف نيز در شکل نشـان داده شـده اسـت            

شود که عدد نوسلت موضعي اسـتوانه سـوم         میشکل ديده   
ــت   ــراي حال 4dPyب ــاً در= ــتر از θ=0مخصوص  بيش

2dPyحالت   . است=
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y
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 استوانه ها در ي براي عدد نوسلت محلي توزيع قطب: ۱۰شکل 

 .يرديف عمود
 

سـرعت و دمـاي     های تواند با مراجعه به منحني    میاين امر   
 توزيـع   )۱۱(شـکل   . مربوط به استوانه قبلـي تفسـير شـود        

بدون بعد دما و سرعت جريان هـواي ايجـاد شـده توسـط              
  مرکز اسـتوانه سـوم، مقـاطع         از dاستوانه دوم را در فاصله      

a – a ۱۱(همانگونه که از شکل . دهدمی در شکل، نشان( 
 گردد، درجه حرارت هـواي گـرم بـراي حالـت           میمشخص  

4dPy 2dPy کـــوچکتر از حالـــت =  اســـت، در =
حاليکه سرعت جريان بـراي ايـن حالـت بيشـتر از حالـت               

2dPy  . است=
تغييرات عدد نوسلت متوسط براي هر اسـتوانه در رديـف             

، و بـراي  ۳×۱۰۳ بـراي عـدد رايلـي    HSyمايل برحسب  
2dPy ــکل ۵و = ــده اســت )۱۲( در ش ــان داده ش .  نش

oiiمختصــه عمــودي هــر منحنــي نســبت بــه   NuNu  
 عدد نوسـلت متوسـط هـر اسـتوانه در           iiNuباشد، که   می

 عدد نوسلت اسـتوانة تنهـا در همـان عـدد            oNuرديف و   
شـود کـه عـدد نوسـلت     میاز اين شکل ديـده     . رايلي است 

از شـکل   . متوسط استوانه پاييني همانند استوانه تنهاسـت      
گـردد کـه بـراي فواصـل عمـودي          می مشخص   ))الف(۱۲(

2dPyکوچــک    ام در i ، انتقــال حــرارت از اســتوانه =

همچنين . کندمیرديف با افزايش فاصله افقي افزايش پيدا        
1dP0شـود کـه بـراي       میديده   x  ميـزان افـزايش     >>

پـايين دسـت بـه شـدت بـه          های انتقال حرارت از اسـتوانه    
 ـ       1dPxرايفاصله افقي بستگي دارد، در حاليکه ب  ايـن   <

بيني اسـت،   اين امر قابل پيش   . شودمیوابستگي بسيار کم    
1dPxزيرا براي فواصل افقي بزرگ،       ، اثر تداخلي بـين     <

 حاصل از   ي ام و لايه مرزي حرارت     iتوده هواي گرم استوانه     
 . شودمیام کمتر  ) i+۱(استوانه 
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  توزيع درجه حرارت و سرعت بدون بعد : ۱۱شکل 
 .a-aدر مقطع 

 
گـردد کــه بـراي فواصــل   می مشــخص ))ب(۱۲(در شـکل  

 هــيچ اثــري بــر انتقــال dPxعمــودي بــزرگ، تغييــرات 
به جز در حالت رديف عمـودي،       (ندارد  ها حرارت از استوانه  

0dPx هماننـد عـدد    ها انهو عدد نوسلت تمام اسـتو     ) =
 بر روي عـدد نوسـلت       dPxاثر  . نوسلت استوانه تنهاست  

عـدد نوسـلت    . نشان داده شده است    )۱۳(موضعي در شکل    
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0dPxاستوانه سوم براي   1dPx و =  در عـدد رايلـي      =
2dPy و براي    ۳×۱۰۳  نشان داده شـده      در اين شکل   =
1dPxشـود کـه بـراي       میاز اين شکل ديـده      . است =  ، 

اين امر  . عدد نوسلت سومين استوانه شبيه استوانه تنهاست      
از . سـت هابه دليل ضعيف شدن اثرات حرارتي بين استوانه       

شود که افزايش فاصله افقـي بـه شـدت    میاين شکل ديده   
 .دهدمیعدد نوسلت را افزايش 
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 توزيع عدد نوسلت هر يک از استوانه ها در رديف : ۱۲شکل 
 ۳ ×۱۰۳ي مختلف استوانه ها در عدد رايلي فواصل افقيمايل برا

2dPy) الف( 5dPy) ب (= =. 
 

 گيرينتيجه
انتقال حـرارت جابجـايي آزاد آرام از رديـف عمـودي و                 

افقي همدما به صـورت تجربـي و عـددي     های همايل استوان 
مطالعات تجربـي توسـط تـداخل سـنج         . بررسي شده است  

از کد فلوئنت براي مطالعات . ماک ـ زندر انجام گرفته است 
تحقيقات براي فواصل عمودي و     . عددي استفاده شده است   

 برابـر قطـر     ۲ تـا    ۰ و از    ۵ تا   ۲به ترتيب از    ها افقي استوانه 

محدودة تغييرات عدد رايلـي از      . م شده است  انجاها استوانه
ــا ۱۰۳ ــد می۳ ×۱۰۳ ت ــي  . باش ــودي و افق ــر فاصــله عم اث

و عدد رايلي بر عدد نوسلت موضـعي هـر يـک از          ها استوانه
نتايج کلي زير در اين تحقيـق       . بررسي شده است  ها استوانه

 .حاصل شده است
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 در  استوانه هاي براي عدد نوسلت محلي توزيع قطب: ۱۳شکل 
 .رديف مايل

 
عدد نوسلت موضـعي اسـتوانه اول بـراي تمـام اعـداد              •

 .رايلي همانند عدد نوسلت استوانه تنهاست
های براي رديـف عمـودي، انتقـال حـرارت از اسـتوانه            •

 پايين دسـت نسـبت بـه اسـتوانه تنهـا کـاهش پيـدا               
ها نـرخ کـاهش بـا افـزايش فواصـل اسـتوانه           . کندمی

 .کندمیکاهش پيدا 
توانـد بـا    میعدد نوسلت موضعي هر استوانه      تغييرات   •

سرعت و دماي هواي گرم ايجـاد       های توجه به منحني  
 .شده توسط استوانه قبلي توضيح داده شود

براي رديف مايل، براي هر فاصله عمودي، فاصله افقي          •
وجود دارد که بالاتر از آن وابستگي عـدد نوسـلت بـه             

 .شودمیفاصله افقي بسيار کم 
ايل، تغييرات فاصله افقي بـه شـدت بـر          براي رديف م   •

 .گذاردمیعدد نوسلت موضعي استوانه تأثير 
 

 فهرست علائم و اختصارات
d : قطر استوانه ها ( )m  
g :  شتاب جاذبه( )2sm   

H :ارتفاع رديف( )m    
θh :ضريب موضعي انتقال حرارت استوانه تنها( )KmW 2     
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k :هوا يضريب هدايت حرارت ( )KmW   
N : ۵(تعداد استوانه در رديف=N ( 

iN :ة استوانة شمارi  ام در رديف  
iiNu : عدد نوسلت متوسط استوانة i ام در رديف مايل  
ivNu : عدد نوسلت متوسط استوانةi  ام در رديف عمودي  
oNu :           عدد نوسلت متوسط استوانه تنها 
θNu :د نوسلت موضعي استوانه     عد 
xP :فاصله افقي مرکز تا مرکز استوانه ها( )m    
yP : فاصله عمودي مرکز تا مرکز استوانه ها( )m      
p :فشار محيط( )Pa  

Pr : عدد پرانتل 

22 d
pP
νρ

==
∞

 فشار بدون بعد: ∗

( ) να−β= ∞
3

w dTTgRa :عدد رايلي براساس قطر 
 استوانه 

r :  مختصه شعاعي( )m        
xS :ستوانة فاصله افقي مرکز تا مرکز اi ام از استوانة 

)پاييني )m 

yS : فاصله عمودي مرکز تا مرکز استوانة i ام از استوانة 
)پاييني )m  

T : درجه حرارت( )K           

∞

∞∗

−
−

=
TT

TT
T

w
 جه حرارت بدون بعد  در: 

u : مولفه سرعت در جهتx  ( )sm  
v : مولفه سرعت در جهتy ( )sm     

d
uU
ν

  xمولفه بدون بسرعت در جهت : ∗=

d
vV
ν

  yسرعت در جهت مولفه بدون بعد : ∗=

α :  ضريب پخش حرارتي هوا( )sm2  
β :ضريب انبساط حرارتي هوا( )K1 
γ : ويسکوزيته سينماتيک هوا( )sm2  
θ :اويه نسبت به نقطه سکونز( )Degree     
f : فيلم سيال  

w : سطح استوانه 
 هواي ساکن: ∞ 
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