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Abstract 
Conjugate heat transfer in a pulse tube is simulated numerically. Navier-Stokes equations are used for flow simulation and coupled 
fluid and solid energy equations are used for solving temperature domain in the tube. In the present paper, wall thickness, solid to 
fluid conductivity ratio, Womersley number, pulsating amplitude, Reynolds and Prandtl numbers have been considered to conduct a 
parametric study. By increasing wall thickness ratio from δ/Ri=0.13 to δ/Ri=1.0, Nusselt number increases almost %14. Results 
showed that pulsating flow Nusselt number is less than that of steady unidirectional flow for non-dimensional pulsating amplitude of 
less than one; however, it is higher than steady unidirectional Nusselt number for non-dimensional pulsating amplitude of more than 
one. The ratio of friction coefficient of pulsating to steady unidirectional flow is higher than one and it rises rapidly with increasing 
the pulsating amplitude. Nusselt number is reduced by increasing Womersley number for pulsating non-dimensional amplitude of 
less than one; however there is an optimum for pulsating amplitude of more than one which is 20 for pulsating amplitudes of 1.4, 2.4 
and 3.       
Keywords: Pulsating flows, Conjugate heat transfer, Friction coefficient, Heat conduction ratio, Womersley number.   
 

 

1 - � ���1  

,��	8����� ;� 2����. �� ���<�� 2�@ �
D�I � �D��U 2�@

�� ��@�0������ Y�� ;� �Z	. .��>��  �� D��U �� �@ ����> �����

����� ;� �Z	. � [� �� ,�Z ,��	8 ����� ����� ��
�@ �
D�I 2�@

 2�@;�<�	< �8 H��� 2�@����� �\���	
<� 2�@����� ��QZ�� ]�	
F�

���=�6 � ���.	7 ����-1�,�@��1,��	8 .�� �� ���<�� 2�@ ��U �. ,���

,��	8 .��T� ^��5� �
<� �� �. �Q��
06	. �  � 2�@2  ,� �� ��

	8,��	8 � <� 	=I 	.�	. ����; ���� 1� �� _<�
� ,�����.	7 2�@3 

] ��� 	=I ,� �� ����; ���� 1� �� _<�
� ,��	8 ��1.[  

                                                           
1 Gifford-McMahan 
2 Reciprocating flow 
3 Pulsating flow 

,��	8 Y�� �� 2���; 2�@�	.��� E��� �. � �.	3� B�D��W� ������ �@

 4�5
�� � ,��	8 ��
 � �<�	. 2�	. 2��?��	6 ,��	8 P�� Y�� �� �@ ;�

 2���; �T@��Z	.�<� ���,��	8 �� �.	3� B�D��W� . ���<�� 2�@

�� ,�0��� ,�<�� �� �@� Q<�� ��? O��: � �� O@�� �. 	3�� �����

 4�< �� O�����T@ � �� .��>2013 ,��	8 �<�	. �.���<�� 2�@  ��

 ��> b� �� ���Q�< 1�����	6 ���. �
 	6 ��	M .�K  �� ����� ,�0�

H���	  2�	.� 	
T� 2�@) ���	b. H���	  ;fcr=14-18 O��: � (

 �. 	3�� ;������O@�� ���5�  ��?�� Q<����> �F �� 2�	. �� ��

H���	  �. 	3�� ;������ O��: � ,� ;� 	
0�. 2�@O��: � ���5� ��? 

�� Q<��] ��>2.[  O��: � �. �� ����� ,�0� O�����T@ � X��F

�� O��: � Q<�� ���5� H���	 ��F �� �.�� 	�K�� ;������ O��: � �� �

 H���	  �� �� ���	� ,��. �-�� .���� Q<�� 	. �T�Hz 4/1  ;������ �

1366  Q<�� ��? ���5�30�� O��: � %] �.��3.[  



 

  

 

��
�>

2
;�

<
 

2
��

?
 

�. 
��

e
��

 
�

<�
	.

 
4

�5

��

 
��

	6
 

9
��

:�
 � 

X
�	

7
 ...

 

250 

�� ���<�� ,��	8 E�Qb� 2�	.(�� ;� ,��� ���=
<� :�� 2��? 2�@

 �. �� ���� �� ���<�� ,��	8 O�����T@ � 2��������� .��T�.�K ��� ������ 

1� ;� 	
T� ,�<�� ����� 2�	. ���>.���	� 2;�<  �� ��
 ���� �-��

 	. 2	�K�� ,��	8 ,�<�� ��?_<�
� Q<�� �D<�� 4�F �� ��F�� �� 

�� ,� ����; 	��f� �. 	3�� _5  � �����] ��>4.[  O�����T@ � \�g

�Q�Qb� EF �. :��  ��> �. ���� �� ���<�� ,��	8����	6 .�K ������� �� 

,��	8 �� �� ����� ,�0��T� 	��f� Q<�� ��? ���5� ���<�� 2�@ � ���

 B��I �. Q<���.���� �� ,�<�� ���� ,��	8 �� ,� ���5� 4�F] ���1 .[  

 �� ���� �� ���<�� 4�5
�� �� ���8 ������ 	�K�� O�����T@ � ,���

,��	8 �� �� ����� ,�0� �-�� .���	� �D��W�<�� 2�@ 	e� �� �. ���

 �� Q<�� ��? ���5� ����8 ������ Y
 	610 ���� ��F �. ��� %

�� O@��] �.��5.[  h�3�� ����; Y�� �� �Q��� �D��W� �-�� �� ���F ��

 ��� � ��L7 ��� 1� 2�	. � ����������	6 �����<�  �. ���8

����. ;� �Q�Qb� EF 2�	. Y��iT@ .����T� �<�	. �� �Qj�� 4��< 2

���< 2�	. �@	
����� .����T� 	e� k	I 2;�< ,��	8 O�����T@ � ���T@

 (�� ;� ���=
<� �. �� ���� EZ�� �� ���<��FEM  �-�� .����T� �<�	.

 ���	� ,��.����� ��8� h�? B��I �� �� �/
=>� ����� �WZ	�l 2�@

�D��U ���3.�8 ���  ;� 	
T� 	�K�� ,�<��1 .���� Q<�� ��? 2�� 	. % ��

�� ,�0� �� Y�� 	�l �@�/0���;� N��
� �� ����I �@�]6.[   

���� �� ��>�. �eFm� E.�M �QZ�� 	WM �. ��� ������ ��L7 �� 2�@

�T� .��T� 	e� k	I ,� 	K� ;� ,��� 4�5
�� �� ���8 ������ �T@� ��8� �.

��	6 �D��W� ����.	7 ,��	82 �T�  B��I ����; Y�� ��.<� �
 	6  ��

�O@�n  4�5
�� 	K� 	7�F��	6  ��> �
 	6 	e� �� :�� ���8 ������ ��

 .<� 

 ��> 2;	� _��	> �. �� ���	� ��@�0� O�����T@ � H�������	6 

 	
����� �< ����� ���	�. ;	� �� .�K �. ���8 ������ ��L7 ���

 ��� ����� P�D>����	6 �����<� Q�� ��? � 4��< �. ���8  B�> �.

 2�� 	. 4�5
����	6 Q<�� ��? � �
 �� �D<�� ��F�� ��  <� ��)6	K�

]7 .[  

 ��� � E
��	� ��? 	�K������	6 �����<�  p�;�� 2�� 	. 4��< �. ���8

 ���8 ������ � 4��< �� ������� ,��	8 ��  ��> 2;	� _��	> �.����	6 

] ��	@:�� _<�� Z�����	�l � Z�����8] V�	���� � ������ � [9 [

 4�5
�� O�����T@ � �
���. .<� �
 	6 ��	M �<�	. ����2��	6  9��:�

 E�Qb� ���	�. rW< �� �<���< ��� p�;�� �. �� 2;��� rW< �� Y�.

 O��: � �. ��� ,���� ,�<�� ����� �� ����<� �3�
� �. �-�� .���	�

�� O@�� H���	 ] �.��10.[  

 4�5
�� 	�K�� �Q�2��	6 �����	��� �� 9��:�4 ;� �0L. �-�� �� ���@

 ��> b� ,�����	6  �< �. ���� ;� ��� Y�� 2�	. �� .��T� �<�	. ���.

 �	� ��@�0� �� .��T� ���=
<� H� � ,���Q��< �\�; �7 E�
<� H�8

��L7 � B��=
� �@;������ �� ��  4�5
�� ������ sQ
L���	6  ������ ��

�tL0� 2�� 	. 2:�g�� ����. 2	�K�� ���82�@ ����	6  �7 E�
<�

] ���� \�;11.[  ��� �� _5  �-�� �D��W� ��g 	@����	6 �����<� 

 .<� �
 	6 B��I C�. 	���5� �. 4��< �. ���8 �. O�����T@ � 2��;�

 4�5
�� �Q�Qb� (�� ;� ���=
<���	6  .���	� �<�	. ���.	7 ���� EZ�� ��

�� ���	� X�	5� (�� ;� ��� Y�� 2�	. �-��1 ��=
<�] ����T� �12 .[  

                                                           
1 Second Order Successive Approximation 

 4�5
�� B��.�� ��	� ;� �� 2��W��T@��	6 ,��	8 ��@�0� ���<�� 2�@

����>� �D��W� �T� 2 4�5
�� ����; ��2��	6  �� 9��:�,��	8 2�@

 B�D��W� � <� �
 	6 B��I ���.	7 ���b� h�T� �
 	6 B��I

	K�� 2�@	
����� ��  .<� ��	�� �<�	.<� ��> �D< 	7�F O@�n� �� 

(�� ;� ���=
<� �. 4�5
�� 2��? 2�@2��	6 ,��	84�� ���.	7 2�@-

 ����� P�D> �. ��L7 ��� ����� ^-� 2�@	
����� 	K� � ��> 2;�<

 ��� � ,�<�� ����� ���;	��� ��? �;����������	6 �����<�  �. ���8

 � ��� ,���� 2�� 	. 4��< ��?.��> �<�	. Q<�� �� �. �. �8����� h	� -

: �2��3� 2�@�� Fluent  4�5
�� Eu��� EF ��2��	6  ;� ������ 9��:�

 � ,��	8 BC��D� EF 2�	. ���� �����Z	. � �� M���	6  �. 2��

 .<� ��> �
>�� ,	�	  ,�.;  

   

2- ���� 5 0�� ,2/+ ,B/�2 5 ��:/� EF-�?� 
	WM �. ���� 1� �Qj�� ���:�  4�� �QZ�� Di  ��L7 �δ = 

Ro-Ri   <�5
� B��I �. ���� �
 	6 	e� �� 2��b� ,�� .��> 2�	.

 4�5
�� � 4��< ,��	8 EF��	6 	��� BC��D� ;� ���� ��- � H��
<�

 4�� .<� ��> ���=
<� E��� B��I �. 4��< � ���8 2J	�� ����D�

 E�> �� �Qj�� ��:� 1 �� ��@�0� ?	< �. 4��< .��>�.���� Uin  �

 2���Tin �� ���� .��> v	  	e� �� .�K ��� B��I �. :�� ���8 ������

��C B��I �. ,��	8 Y��iT@ � ��>���� B��I �. ;�6 � 2� 	e� �� 4�

�� �
 	6	��� BC��D� .��>-2J	�� � H��
<�  B��I �. ���8 � 4��<

.<� 	�;   

  

 
 G��1-  0��+ �H)H �: E�)$ �+ I��J; �=Ro-Ri δ  

  

  

  
.��. �@��Z 	�; B��I �. 2;	� 2;	� _��	>	  

)6(  

� � 0, 0 � � � �, 	

	� � 0, 	��	� � 0, 

� � � , 0 � � � �, 
 � 0, � � 0,�� � �� ,
��� 	��	� � ��� 	��	�  

� � �, 0 � � � �, T � T� � � 0, 0 � � � � , 
 � ��1 � �� sin�2� !"",� � ��# 

� � �, 0 � � � � , 	

	� � 0, 	�

	� � 0 

� � 0, � � � � � ,				�$	� � 0 

� � �, � � � � � ,					�$	� � 0 

)1(  	%�	! � 	�%�
"	� � 1
r
	'�%��(

	� � 0 

)2-(s��  

	�%�
"	! � 	�%�

"	� � 1
r
	'�%�
�(	�

� �	)
	� �

	
	� *+

	

	�,

� 1
�
∂
∂r *�+

	

	�, 



 

 

 

Y
��

�
 

	6
��

��
 � 

�
Q?

 
,

��	
=D

8
2

�	
�@

�
 

 

251 
 

 �4��< 2���� ?	< ����D� ���� �. ,�<�� ����� .<� ?	< �D.

�. 2�	.�. 2�@	
����� �2J	�� � H��
<� 	��� BC��D� ,�	� �D. �. �D.

�� s�	D� 	�; B��I.��>  

)7(  

�∗ � �
 , �∗ � �

 , !∗ � /!
2� , 
∗ � 


� ,
�∗ � �

� , )∗ � )
%�0 ,

� � � � ����# � �� 

 �.�. 2�@	
����� Y�� ;� ���=
<�	��� BC��D� ��D.- � 2J	�� �H��
<�

�. 	�; B��I �. 2;	� _�	>�� �D..��>  

)8(  120
�3

	%�	!∗ �
	
∗
	�∗ �

1
r∗
	�r∗�∗"
	r∗ � 0 

)9- (s��  

120
�3

	
∗
	!∗ �

	�
∗
∗"
	�∗ � 1

�∗
	��∗
∗�∗"

	�∗
� �	)∗

	�∗ �
2
3

	
	�∗ *

	
∗
	�∗,

� 2
3

1
r∗

∂
∂r∗ *�∗

	
∗
	�∗, 

)9- (w  

120
�3

	�∗
	!∗ �

	�
∗�∗"
	�∗ � 1

r∗
	��∗�∗�∗"

	�∗
� �	)∗

	�∗ �
2
3

	
	�∗ *

	�∗
	�∗,

� 2
3

1
r∗

∂
∂r∗ *�∗

	�∗
	�∗, �

2
3

2�∗
�∗0  

)10(  

120
�3

	���∗"	!∗ � 	�
∗��∗"	�∗ � 1
�∗

	
	�∗ '�∗�∗��∗(

� 2
34�

	
	�∗ 5

	��∗	�∗ 6 

 C�. BC��D� �� ��12 � 7/ 8⁄  � ��;	��� ��?3 � �: ;< 

�
��6 2�	. .<� ;������ ��? �. ���b� ^3F (�� BC��D� 2;�<

h	� 1� 1� ;� �� <� �
 � ����� �
 	6 4�	/
�� ^3F X�F 	. �@-

 ExT�< ^
���/�� ;� :�� ��0  � ?	< \��Q��� EF 2�	. � ��> ���=
<�

���> Y��iT@ .<� ��>^@ 2�@ �
 	6 ��� �. 2��? EF 2�	. ,���

 .<� ��>  

 	/QF ;�1SIP �� ���=
<� �WZ BC��D� ��/
<� EF 2�	. ,�
<� .��>

 �
>�� �� �. � ��> s�	D� 	�; B��I �. ;������ � Q<�� ��? Y��iT@

.<� ��> � �7� ���>  

)11(  

��= � > 
���?�@AB
> 
�?�@AB

, � � �� � ����# � �� ,
C
D,E
� 2
�� � ��= 5

	��	� 6FG@A
,

3 � �:�;  
 ,� �� ����  �4��< 2�����  ��8��Z ����� 2�����#  �2���� 2���

:�  ��QZ�� P�D>;  �����T��< 8:���=  � 1��. 2����  ?	<

 ,��; X�F 	. � ������ 4�U �� Q<�� ��? 	��f� �. �8�� �. .<� 4��<

�� �� Q<�� _<�
� ���5�.��T� s�	D� 	�; B��I �. ,���  

)12(  

  

C
HHHHD � > C
D,E?!I
B
> ?!I
B

, C
HHHHE � > C
D,E?�J
B
> ?�J
B

,

C
KKKK � > > C
D,E?�?!J
B

I
B
> > ?�?!J

B
I
B

 

2;	� _��	> �7�� 2�	.  �� ;� 4��< � ���8 V	
0� rW< �� 2J	��

�� �Q� (���� ���=
<� ,���(�� ;� ��� �� .��> 2�	. 2J	�� ����D� �@

                                                           
1 Strongly Implicit Procedure 

�� EF ,��:T@ B��I �. ���8 � 4��< ��> � ��� �/
<��� � ��>

�� �7�� ��T7 B��I �. ���8 ;	� �� ����	F �. h�� (�� �� ��� .��>

���	F ��> � ��� �/
<��� \��Q��� ���8 � 4��< 2�	. 2J	�� ����D� ��

�� EF ��8 B��I �.9��:� (�� 4�� (�� .��>2  (�� h�� (�� �

E���3 �� ]mU� ��> EF 4��< 2��� ,���� ����; E��� (�� �� .��>

 2J	�� ����D� 2�	. 2;	� _��	> ,���? �. V	
0� rW< �� ��� ���5�

�� �
 	6 	e� �� ���8�� ����D� �� ����; � ��> ��> ��> EF ���8 2J	

 2J	�� ����D� 2�	. 2;	� _��	> ,���? �. V	
0� rW< �� ����	F

�� �
 	6 	e� �� 4��< �FmWI� (�� Y�� �. .��>TFFB4 �� .����6

�� �� (�� Y�� �
��� ,� �. �� ��� h�3�� :�� H�? 	. ,���5FFTB 

�� (�� 2������ .����6� �. ��? �. E��� 2�@6  �
��� .���� �/
�.

1���� ,� �� �� ���� ��8� E��� (�� ;� ���=
<� �� :�� 2	/�� 2�@

�� Et  �� 2;	� _��	> �7�� 2�	. B��	F 4�5
�� X�	7 � ��� ;� ,���

 (�� 2������ Bm�0� E��� �. .��T� ���=
<� ���8 � 4��< V	
0�

� ���8 � 4��< �� ��� ,���� EF 2�	. 9��:� (�� ;� �E����� ���=
< -

] ��>13 �� B��	F 4�5
�� EF 2�	. (�� Y�� ;� O�����T@ � ��� .[

4�����	���] ���	. �	-. �@14 .[ 

  

  

3 - K:��� ���/+ 5 L"+  

3 -1- K:��� ��	���(�.2 
4�Q< ���D� �. ���> �< ����> ;� EF 4m5
<� �<�	. 2�	. 2�@

150×20 �250×30  �350×40  �� 2��W��T@ .<� ��> �
 	6 	e� ��

 E�> ��3 ���� 1� �� ,��; X�F 	. ?	< ����T� ����;  ��@�0�

����>.  Y
 	6 	e� �� �.30  � P�D> 2�
<�� �� O�250  �� O�

U 2�
<����� .<� ��> E5
�� ���> ;� EF 4� ,����	6 E��� �. �


��� Y�� �� ����� 2��
.� � ������ ����:� �� 	
0�.���> ;� �F 2�@

 P�D> -8 �� ,�> :�� ��� ���5� .<� ��> ���=
<� 2	�:��96/0 

 4�U -8 ��  �006/1 \�g � �u�J N��
� �. 	7�F ��� N��
� .<� 

]15[ ] O�����T@ � \��J N��
� �16 ��> ����5� �3�< ���
?� 2�	. [

 E�> �� .<�4  �� ���<�� ,��	8 ?	< ����T�Ao=15 �Reω=64  �

L/D=40  �� 2��W��T@ .<� ��> ����5� \�g � �u�J N��
� �.

�� ��@�0� �.�Z z.�W� \�g � �u�J N��
� �. 	7�F �� N��
� Y�. ��>

 4�5
�� �3�<���
?� 2�	. .���� ��8�2��	6  �. 	7�F �� N��
� �9��:�

 �� O�����T@ � \��J N��
�Re=50 �Pr=1 �ksf=1.0  �δ/Ri=0.84 

 .<� ��> ����5� E�> �� �� 2��W��T@5 �� ��@�0� :�� z.�W� ���>

 .���� ��8� O�����T@ � \��J N��
� � 	7�F ��� N��
� Y�. �.�Z  

 4�5
�� � ���.	7 ,��	8 ���> ��-� �� N��
� �3�<���
?� ;� H���	6 

�@��Z �<�	. ���.	7 ���� h	6 � �	< 2�-
�� �� 9��:�   .�>  

  

                                                           
2 Conjugate 
3 Coupled 
4 Temperature Forward Flux Back  
5 Flux Forward Temperature Back 
6 Biot 
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 G��3- I./� E2/MN ���� 9�O /+  �-r=0  �?�)N �O�� �-

 ,2/+ ��P�:��(� �2 GO 0Q1��2 ���/+  

  

  
 G��4-  R	A 5 )S2B K:���5  I./� E2/MN ,2/+ /;�O ��= K:���

 �- ���� 9�O /+X/D=6.2  ,2/+Ao=15 �Reω=64  5L/D=40  

  

  
 G��5- K:���  /;�O ��=5 5 R�2B  T�2����< U8� ,��- ,2/+

 �- �H)H ��V2-Re=50 �Pr=1 �ksf=1.0  5δ/Ri=0.84  

 

3 -2- I���� ,5� /+ ��2):- I��J; /W�N 
 E�> ��6  P�D> �. ��L7 ��� X�F 	. Q<�� ��? B�	��f�

 �� ������ �����ksf=1 �Au=0.2 �Wo=7.73 �Re=195  �Pr=1.5 

�� ��@�0��� ��@�0� �� 2��W��T@ .��> ��L7 O��: � �. ���>

 ��? ���5� �������� O��: � :�� Q<�� O��: � �. .�.��δ/Ri=0.13  ��

δ/Ri=1.0  Q<�� ��? ���5�14 O��: � %<� �
 �� X�> �
��� .

 ���	5� � ��> ^� X�> Y�� ��-� �� � <� ���; ��
.� �� Q<�� O��: �

�T� 2	��f� ��L7 ��� O��: � �. Q<�� ���5� E�> �� .���6 

 ��> 2;	� _��	> ��F �� �� Q<�� ���5�����	6  k�I _Z) .�K

 �. (������ k�I _Z) .�K 2��� � (��C�. �����L7 ����  :�� 	=I

Q<�� ���5� .<� ��> ���� ,�0� ��L7 ��� O��: � �.  T< �.

 ��> �. 2;	� _��	>����	6 �� E�� .�K.���  ����� Y�� �<�	. 2�	.

Q<�� B�	��f� E�> �� :�� ���� 4�U �� 7  ���� ,�0� 	=I ����; ;�  ��

.<� ��> �� ��@�0� �� 2��W��T@ ���� 4�U �� Q<�� ���5� ���>

�� O��: � ��L7 O��: � �. :�� 2;	� _��	> 	��f� 	�� Y�� Q? .�.��

 rW< �� ���� ��L7 O��: � �. .�K ��> ��F �. .�K ��� ��F ;�

�< � ���8 V	
0�.<� 4�  �<� 	=I ��L7 �� �
��F �� pM�� ��

��L7 O��: � �. � ���. .�K ��� _��	>  ���5� O��: � E��� �.

����	6 ���8 ������ �� �?�D> 	
T� �8��Z ������ �� .�K ��� {	> �

 4�5
�� P�� 2�� 	.��	6  �
>�)6 	K� ���8 � 4��< Y�. V	
0� ;	� �� �

K ��> T< �. 2;	� {	> P�� X�< 	�� Y�� �� ��� �� 	��f� .�

�� Q<�� ��? O��: ���> . E�> ��7 :�� �5� {	> �� �. Q<�� ��

 ��> 2;	�����	6  ;�  �� ������ 4�U �� 	=I ��L7 �. .�K ��� � .�K

�� ��@�0� ������ ��L7 O��: � �. .<� ��> ���� ,�0� 	=I ����; -

�. .�K ��� 2;	� {	> ;� Q<�� �� ��>  .�K ��> 2;	� {	> T<

�� �	F.���   

      

  
 G��6-  �- I��J; I(�� 9�O /+ ���+/; ��:/� I���� -�.

ksf=1� Au=0.2� Wo=7.73� Re=195  5Pr=1.5  

  

  
 G��7-  �- �H)H 0)X �- I���� E2/MN �2-)��ksf=1� Au=0.2� 

Wo=7.73� Re=195  5Pr=1.5 ��P �- =0ϕ 

  



 

 

 

Y
��

�
 

	6
��

��
 � 

�
Q?

 
,

��	
=D

8
2

�	
�@

�
 

 

253 
 

 E�> ��8 �. ��� ��
��� �. B��I��L7 ��� �� �D. 2�@

 E��� �. � ��> ���� Y���� 2��� �. ,��	8 .<� ��> ���� ,�0� sQ
L�

 4�5
����	6 �� 9��Z ���� ;� � ��> h	6 ������ �. E�> �� .��>9  :��

 ;�  �� .��> �� ��@�0� sQ
L� 2�@;�  �� ?	< �5 � �=��� ��
���

 ;�  �� 	=I90 �: � ?	< ���5� �8�� ;�  ;� � �.�� �� O�90  �� �8��

 ;� 270  .<� �0@�� ?	< �8��   

  

  

  

  

  

  
 G��8- �+ E�)$ �+ ��- �)���=�?+ ,�)"� ���1N �+ �H)H ,2/+  �- I(��

I��J;Y��J� ,�< a (δ/Ri=0.13 b (δ/Ri=0.23 c (δ/Ri=0.40 d (

δ/Ri=0.63 e( δ/Ri=0.40  �-ksf=1� Au=0.2� Wo=7.73� Re=195  5

Pr=1.5 ��P �- =0ϕ  

  

  

  

  

  
 G��9- I./� �)���= ,�)"� ���1� �+ �H)H �-  �-,�<��P  a (

=0φ b (φ=π/4 c (φ=π/2 d (φ=3π/4  �-ksf=1� Wo=7.73 �

δ/Ri=0.23� Re=195  5Pr=1.5  

  

3 -3- I���� 5 7��8$2 9:/; ,5� /+ ���)� �	�2- /W�N  

 E�> ��10  ,��	8 �� V��WI� X�	7 ��� B�	��f� ����T�

 ,�<�� ����� X�F 	. � 	U 1� 2���� ,��	8 �. ���.	7Au  ��@�0�

�� ,�0� Y�� � <� 1� ;� 	
0�. �0�T@ V��WI� X�	7 ��� .��>

,��	8 �� ��0   � ���5� �� <� Y�� ���@� ;� 	
0�. ���.	7 2�@

,��	8� ���5� �� ����; .<� ���� 2�@,�<�� ���� �.�D.  1� ;� 	
T�

,�<�� ����� ���5� 	6� ��� <� ^�m� V��WI� X�	7 B�	��f� ��>�. 

�.�D. �� O��: � B�> �. V��WI� X�	7 ��>�. 1� ;� 	
0�. �� � �.��

2/3  �� ���� ,��	8 	.�	.Au=3 �� ,��	8 ��8� 	�� Y�� E��� .�<�

,�<�� ����� �� �
06	.2�@ �.�D.  	
6�:. E�> �� .<� 1� ;�11 

,��	8 �� Q<�� ��� B�	��f�,��	8 �. ���.	7 2�@ ,�0� ���� 2�@

,�<�� ����� �� Q<�� X�	7 ��� .<� ��> ���� �.1� ;� 	
T� �D. 

)Au<1( ,�<�� ����� �� �� ���F �� <� ���� ,��	8 ;� 	
T� �. �D.

1� ;� 	
6�:. )Au>1( .<� 1� ;� 	
6�:. ���5� Y��  2�	. Y��	.��.

�: � 4�5
�� O���	6 ,��	8 Y�� ���@� ����� ���. �. ,�<���D.  1� ;� ��

,�<�� ����� �� Q<�� X�	7 ��� .��T� 	
0�.2�@ �.�D.  ;� 	
T�

�� O@�� ,�<�� ����� O��: � �. 1�,�<�� ����� �� �� ���F �� ��.�� -

2�@ �.�D.  � <� O��: � 4�F �� Q<�� ��� ���5� �1� ;� 	
6�:.

�� �� ,� ���5� �� ,���15 �� ���� ,��	8 ��� �. %Au=3     .��� O��: �  

  
 G��10 - I(��  ��:/� �+ ���+/; ��:/� \�)�� 7��8$2 9:/;

�- ��+/; �	�2- 9�O /+ �:�� Wo=7.73  5Re=195  

  

  
 G��11- I(��  �:�� ��:/� �+ ���+/; ��:/� \�)�� I���� -�.

 �- ��+/; �	�2- 9�O /+ksf=1� Wo=7.73 �δ/Ri=0.23� Re=195  5

Pr=1.5  

  

3 -4 - I���� 5 7��8$2 9:/; ,5� /+ �H�/�55 -�. /W�N  

,��	8 �� H���	  	�K�� �<�	. 2�	. ��;	��� ��? ;� ���.	7 2�@

 B��I �. ��12 � :�/ ;⁄ "LM �� s�	D��� ���=
<� ���> �. .��>

�.	��� BC��D� ,�	� �D.- 0� �� ��;	��� ��? H��
<��QT8  ������

�� ��@�0��� ��? .��> 2�	�� �. ������ �<	��� 2�	�� ��� ��;	�

�� ,�0� �� �>	. .�@�,��	8 2�	. ��;	��� ��? B�	��f� �;�. 2�@

^
��< �� ���.	7 Y�. ���.	7 ���� 2�@5  ��30  .<� E�> ��12 

,��	8 �� V��WI� X�	7 ��� B�	��f����� ,��	8 �. ���.	7 2�@  1�

� 	U ,�<�� ����� ��2�@ �.�D. �� ��@�0� sQ
L� ��? O��: � �. .��>

�� �,��	8 H���	  �� ��;	������ O��: � :�� V��WI� X�	7  .�.��

 ��� �<� ���; O��: � Y�� X�> ��
.� �� �
��� O@�� ����� �� ,� X�>

�� E�> �� .�.��13  ��;	��� ��? X�F 	. Q<�� B�	��f� ����T� :��

,�<�� ����� 2�	.2�@ �.�D. ����� 2�	. .<� ��> ���� ,�0� sQ
L� -

�� O@�� Q<�� ���5� ��;	��� O��: � �. 1� ;� 	
T� 2�@ �� ��.��

,�<�� ����� 2�	. �� ���F���5� 1� ;� 	
0�. 2�@  O��: � ��
.� Q<��

�� O@�� ����� �� � ��	� ����,�<�� ����� 2�	. .�.�� ;� 	
6�:. 2�@

���-. ���5� �1� ��;	��� ���-. ���5� .���� ��8� Q<�� ���5� 2�	. 2�

 ,�<�� ����� �< 2�	.4/1 �4/2  �3  ���F ��20         .<�  

a 

b 

e 

d 
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b 
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 G��12- I(��  �+ ���+/; ��:/� \�)�� 7��8$2 9:/;

 �- �H�/�55 -�. 9�O /+ �:�� ��:/�Re=195  

 

  
 G��13-  �:�� ��:/� �+ ���+/; ��:/� \�)�� I���� -�. I(��

 �- �H�/�55 -�. 9�O /+δ/R=0.23 �Re=195  5Pr=1.5  

  

3 -5-  I(�� /W�N�:��/3 �:�����  ,5� /+ 0�� �+ ����

I����  

 E�> ��14 �� 	�K��� ����	6 �����<�  �� 2�	. 4��< �. ���8

�� ��@�0� ,�<�� ����� ��� O��: � �. .��>����	6 �����<�  ���5�

 2�	. � �
 �� O@�� Q<��ksf>20 �T� 2	��f� Q<�� ���5� � ���

�� �M�. .�K ,� ���5� �� 2;	� _��	> P�� 	��f� :�� ,� Q? .����

 4��< � ���8 V	
0� rW< ��� �� �	�; .<�����	6 �����<�  �Y����

 rW< �. .�K ��� 2;	� _��	> � ���T� ET? z��? ����� ���8 ������

 ��> ��F ����� V	
0� rW< 2;	� {	> � ��> E5
�� 	
T� V	
0�

��� �� Q<�� O��: � �. 	3�� Y�� � ���T� ET? .�K Y���� 2�@

����	6 �����<� �� 4��< �. ���8� .��>���@ ��� �� �� ���F � -

 E��� �. �8��Z ������ �� .�K ��� 2;	� {	> C�. 2�@ �����<�

����	6  � ��> E5
�� ���8 � 4��< V	
0� rW< �. m��� ���8 2C�.

�� Q<�� ���5� O@�� �. 	3�� Y��     .��>  

 
 G��14 -  I(�� 9�O /+ ���+/; ��:/� \�)�� I���� -�.

 9:/;�:��/3 �:�����  0�� �+ ����δ/Ri=0.23� Re=195  5

Pr=1.5  

  

3 -6 - I���� ,5� /+ G��2/� 5 ��H)	:� -�. /W�N  

E�> �� 2�@15  �16  E
��	� � ;������ X�F 	. Q<�� B�	��f�

 O��: � Q<�� ���5� E
��	� � ;������ O��: � �. .<� ��> ���� ,�0�

��,�<�� ����� �� Q<�� O��: � ���5� .�.�� X�F 	. sQ
L� 2�@Re 

 �Pr �� 2�	�� ���� 1� ;� ;� ;�Q���� ��? O��: � �. .���100  ��800 

�� O��: � 	.�	. �� �� Q<�� ���5��� ;� E
��	� O��: � �. Y��iT@ � �.

2/0  ��5  Q<�� ���5�7/1 �� 	.�	. .��>  

  

  
 G��15-  -�. 9�O /+ ���+/; ��:/� \�)�� I���� -�.

 �- ��H)	:�Wo=7.73 �δ/Ri=0.23� ksf=100  5Pr=1.5  

  

  
 G��16 -  -�. 9�O /+ ���+/; ��:/� \�)�� I���� -�.

 �- G��2/�Wo=7.73  �δ/Ri=0.23 �ksf=100  5Re=195  
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4 - ����,/3  

 �.	��� BC��D� ;� ���=
<� - � ���8 2�	. 2J	�� BC��D� � H��
<�

E��� B��I �. 4��< ���.	7 ,��	8  4�5
�� �2��	6 9��:�  ���� ��

���> �
 	6 	e� �� 2��b� ,��5� � 2�D. �� B��I �. ���� .�> 2;�<

 E�Qb� �� ���� ��L7 Y��iT@ .<� ��>����	6  ��> �
 	6 	e� ��

 9��:� (�� ;� .<� ��> v	  .�K ��� B��I �. ���� ���	�. ������ �

 4�5
�� E�Qb� 2�	.2��	6  ��L7 .<� ��> ���=
<� 4��< � ���8 h���

) ���8 ������δ/Ri ��� �(����	6 �����<� ) 4��< �. ���8ksf ��? �(

) ��;	���Wo,�<�� ����� �( �.�D. )Au) ;������ �(Re) E
��	� � (Pr (

 4�5
�� �� ��)6 	�K�� 2�@	
�����2��	6  .��
�@ 4��< � ���8 ,��:T@

�� Y�� ;� 1� 	@ 	�K�� ���� V��WI� X�	7 � Q<�� 2�� 	. �@	
���

.<� �
 	6 ��	M �<�	. � E�Qb�  

• �� O��: � Q<�� ���5� ���8 ������ ��L7 O��: � �. .�.��

 ;� ��L7 ��� O��: � �. �� �> ��@�0�δ/Ri=0.13  ��

δ/Ri=1.0  Q<�� ���5�14�� O��: � % 	��f� :�� ,� Q? .�.��

 V	
0� rW< �� 2;	� {	> ��> �. .�K ��� ;� 4��< � ���8

.<� .�K 

• ,��	8 �� ,�<�� ����� O��: � �. X�	7 ���5� ���.	7 2�@

�� O��: � V��WI� ����� �� V��WI� X�	7 O��: � X�> .�.��

 1� ;� 	
6�:. ,�<�� ����� �� ��� ^� 1� ;� 	
�g�� ,�<��

�� O@�� 1� ;� 	
T� ,�<�� ����� �� :�� Q<�� .<� ���> -

�� O��: � 1� ;� 	
6�:. ,�<�� ����� �� �� ���F �� �.��    .�.�� 

• �� O��: � V��WI� X�	7 ���5� ��;	��� ��? O��: � �. �� �.��

 O��: � �. 1� ;� 	
T� ,�<�� ����� 2�	. Q<�� ��? �� ���F

�� O@�� ��;	��� ��
.� �� 1� ;� 	
6�:. ,�<�� ����� 2�	. � �.��

	���� O��: � �.�� O��: � ��;�� O@�� Hx< � �.�� ���5� .�.��

 ,�<�� ����� 2�	. Q<�� ���-.4/1 �4/2  �3  ��;	��� ��20 

 .���� ��	M ���	5� 

•  ��� O��: � �.����	6 �����<�  Q<�� ���5� 4��< �. ���8

�� O@���� E�� �
.�K ���5� �. � �.�� ��� 2�	. .��� �����<�

����	6  ;� 	
0�.20 5��T� 	��f� Q<�� ���	 .��� 

• �� O��: � Q<�� ���5� ;������ � E
��	� O��: � �. O��: � �. .�.��

 ;� ;������100  ��800  Q<�� ���5�2  O��: � �. Y��iT@ � 	.�	.

 ;� E
��	�2/0  ��5  Q<�� ���5�7/1 �� 	.�	. .��> 

    

5- ]SQ. I�/
P 
AO ,�<�� �����  
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p ) ��0 kgm-1s-2(  

Pr E
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U ?	< 2��b� )ms-1(  
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����): ]SQ.  

δ ) ������ ��L7m(  
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ρ ) ���/gkgm-3(  

ω ����; ?	<) 2�s-1(  

^:)�/:��<  
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� ���5�  

f 4��<  

i �QZ��  

in 2����  

o �8��Z  

c ���8  

sf 4��< �. ���8  

w �����  
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