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  چکیده

 حال دورانمجاورت صفحه در در  معینینازك با سرعت  غهیت کیکه در آن  مسطحصفحه  کیاز  همرفتی يگرماانتقال  افزایش یحاضر به بررس قیدر تحق

در مش لغزنده و مرز رابط به منظور لحاظ نمودن حرکت دورانی تیغه تعریف ا حجم محدود بروش  ازعددي  انجام این پژوهش ي. براپرداخته شده است است

ثابت  یکیزیف اتیهوا با خصوص انیجر يو گذرا برا يبه صورت دوبعد يو انرژ اندازه حرکتجرم،  بقاي معادلات. استاستفاده شده محاسباتی ي دامنهدرون 

عدد رینولدز دورانی تیغه در استخراج شده است. قسمت بالاي صفحه در ایجاد شده  دماو  انیجرهاي دانیم اتیو جزئه حل شد Fluentتوسط نرم افزار 

مورد بررسی قرار  105/0 – 420/0در محدوده   (d/D)م انتهاي تیغه از صفحه به طول تیغهئتغییر داده شده و پارامتر بی بعد فاصله قا 1365 – 5460محدوده 

تنها در ناحیه  d/Dمقابل تیغه بوده در حالی که تاثیر پارامتر تیغه مخصوصا در سمت  یسرعت دوران شیبا افزا گرمانشانگر بهبود انتقال  جینتاگرفته است. 

  .استبوده و با افزایش آن عدد ناسلت محلی در آن ناحیه اندکی کاهش یافته  محسوسمحدودي از مرکز صفحه 

  .يعدد يساز هیصفحه مسطح، شب ،یدوران غهیتروش فعال،  گرما،انتقال  شیافزا :کلیدي هاي واژه

  
 

Investigation of the effect of a vertical rotating blade on heat transfer enhancement from 
a flat plate  
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Abstract  
Heat transfer enhancement from a flat plate in which a thin blade is rotating at a certain speed in the vicinity of the plate has been 
investigated in the present study. For this numerical study, the finite volume method was used in which the rotation of the blade was 
simulated by the definition of sliding mesh and interface boundary within the computational domain. The equations of mass, 
momentum, and energy were solved in two-dimensional and transient form for airflow with constant physical properties using Fluent 
commercial software and the details of the flow and thermal fields were obtained at the top of the plate. The rotational Reynolds 
number of the blade has been changed in the range of 1360-5460 and the dimensionless parameter of blade-end-to-plate distance to 
the blade length (d/D) was ranged from 0.105 to 0.420. The results indicated that heat transfer from the plate is improved by 
increasing the rotational speed of the blade, especially on the front side of the rotating blade, while the effect of the d/D was effective 
only over a limited area of the plate central section.  
Keywords: Heat transfer enhancement, active method, rotating blade, flat plate, Numerical simulation. 

  

 

   مقدمه - 1

 گرماانتقال  شیافزا نهیدر زم یفن يها با چالش عیامروزه اغلب صنا

استفاده از  ،يمنابع انرژ تیمواجه هستند و با توجه به محدود

ملحوظ نمودن گرما با انتقال  شیمختلف به منظور افزا يها يفناور

 لیفعال تبد یقاتیتحق يها نهیاز زم یکیبه  يمصرف انرژ يساز نهیبه

تبادل گرما را بهبود  زاتیاز تجه يور بهره تواند یم هک] 1[ استشده

که  یی]. از آنجا2را کاهش دهد [ يمصرف انرژ زانیم جهیبخشد و در نت

در ارتباط است و  گرماانتقال  بیضر شیبا افزا گرماانتقال  تیکه تقو

نسبت به سطوح ساده دارند  ییبالا گرمايانتقال  بیسطوح گسترده ضر

محققان به  ،يانرژ لیانتقال و تبد يها ستمیس ییکارا شیافزا ي] برا3[

گرما  انتقال بیاز جمله کنترل ضر ها ندیو کنترل فرا یبررس

 يبرا ییها وهیش افتنی ،یصنعت يها از کاربرد ياریاند. در بس پرداخته

 شیسرما ن،یتورب يها پره ي، مانند خنک کارگرماانتقال  بیضر شیافزا

ها  راکتور ،کن گرمایی مبادلهدر  گرما انتقال شیافزا ،یکیالکترون ياجزا

]. 4بوده است [ یقاتیاز موضوعات مهم تحق گرما افتیباز يها ستمیو س

منسوجات و  عیدر صنا يادیز يها از صفحات مسطح کاربرد ل گرماانتقا

 يها که روشدارد  شهیو ش يفلز يها ورقه گرمایی اتیکاغذ، عمل

مجاور که  الیصفحات به س نیاز اگرما انتقال  افزایش يبرا یمختلف

را در دو  گرماانتقال  شیافزا يها باشد وجود دارد. روش یمعمولا هوا م

 ریغ يها نمود که در روش يبند میتقس  توان یم رفعالیگروه فعال و غ

 سطوح از استفاده با و است استفاده نشده یخارج يفعال از منابع انرژ

به چرخش درآوردن  يها لهوسی از استفاده و] 6[ زبر و ]5[ گسترده

. در ابدی یم شیافزا گرما] انتقال 8[ الیافزودن س ای] و 7[ انیجر

است و از ارتعاش  ازین یخارج يرویفعال به ن يها که در روش یصورت

 يها دانی] حرکت سطوح صلب، استفاده از م9[ الیس ایسطح و 

به  رهی] و غ14[ برخوردي جت] 13–11[ یسی] و مغناط10[ یکیالکتر

دوران نوع  ای. چرخش شود یبهره گرفته م گرما انتقال فزایشار منظو
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 یبه برجستگ ریاخ يها است که در سال یکیاز روش مکان یخاص

در  ندیفرآ افزایشمهم  ياز اجزا یکیاست و به عنوان  دهیرس

چرخان، پمپ  تبخیرکن چرخان، گرمایی همچون لوله ییکاربردها

 انیجر ریدر مس يا رهی]. چرخش  استوانه دا3باشد [ یم رهیو غ گرمایی

به مطالعات  توان یطور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است که م به

کرد.  ره] اشا17[ کی] و کل16] بسکوك و همکاران [15چنگ و لو [

استوانه  کیاز  يا لایه يهمرفت اجبار ی] به بررس18[ سیبدر و دن

تحت  یطور قابل توجه دما به دانیچرخان پرداختند و نشان دادند که م

 شیکه با افزا افتندیدر نیسرعت چرخش استوانه قرار دارد همچن ریتاث

و  نگی. هونگ تابدی یکاهش م گرماانتقال  بیسرعت چرخش، ضر

 یاستوانه چرخان را بررس کیاز  یهمرفت قال گرماي] انت19همکاران [

گرداب  کیمنجر به  تواند یها نشان داد که چرخش م آن جیکردند. نتا

استوانه زبر  کیعدد ناسلت شود. اثرات  کنواختی ریغ عیو توز یانحراف

توسط حسن زاده و همکاران  یعیروند همرفت طب يچرخان بر رو

محفظه پر از هوا توسط  کیدر  حورم کیشد. چرخش  ی] بررس20[

و عملکرد انتقال  انیجر دانیشد. م یابی] ارز21گوجون و همکاران [

و همکاران  یبا اشکال مختلف توسط نبل یچرخش يها گرما در کانال

 ریها نشان داد که چرخش تاث آن جی] مورد مطالعه قرار گرفت. نتا22[

دارد. مارو و همکاران  رماو عملکرد انتقال گ انیجر دانیم يبر رو يادیز

(که سرعت  کن گرمایی ادلهدر لوله مب گرماانتقال  تی] به تقو23[

چرخش لوله پرداختند. موراتا و  ي لهیدارد) بوس یکم گرمايانتقال 

 انیدر جر گرمارا بر انتقال  یداخل وارهیچرخش د ری] تاث24[ واموتویا

باعث  چرخشکه  افتندیکردند و در یاستوانه بررس کیاز  يعبور

] بطور 25همکاران [ وویر. کاوال هشود یم گرماسرعت انتقال  شیافزا

صفحه  کی کینزد يضویاستوانه ب کیاز  يعبور انیبه جر یشگاهیآزما

و دنباله  يمرز هیلا یپوشان ها نشان دادند که هم صاف پرداختند. آن

و  ویخی. مگذارد یم ریگرداب تاث زشیو ر لیاستوانه، بر روند تشک

در  گرماگردابه و انتقال  زشیر یشگاهیطور آزما ] به26[ همکاران

کردند و نشان  یرا بررس يا متقاطع ضربه انیاستوانه با جر کیاطراف 

انتقال گرما را  تواند یم يورود انیوارد شده به جر يها دادند که ضربه

  دهد. شیطور متوسط افزا به

انتقال  شیبر افزا غهیدر خصوص اثرات چرخش ت یکم مطالعات

چرخان را  غهی] اثر ت27و همکاران [ دپناهزیصورت گرفته است. ا گرما

کانال  کیاز  یوتنین ریو غ یوتنین الیس انیجر گرمايانتقال  شیبر افزا

 غهیگرفتند که بسته به شاخص قانون قدرت، ت جهیکردند و نت یبررس

داشته باشد و  گرمال قادر انت يشتریب راتیتاث تواند یثابت م ایچرخان 

. پورغلام و همکاران ابدی  کاهشگرما شاخص مقدار انتقال  شیبا افزا

 گرماي همرفتیچرخان را بر انتقال  غهیاثر ت يطور عدد ] به28[

 يکانال با صفحات مواز کیدرون  100و  50 نولدزیدر عدد ر ياجبار

موجود در رابطه با کانال  جیخودرا با نتا جینتا اه کردند. آن یبررس

ثابت و کانال همراه با  غهیکانال همراه با ت غه،یو بدون حضور ت میمستق

 50 نولدزیگرفتند که در ر جهیکردند و نت سهیکننده مقا دوران غهیت

انتقال  شیافزا يثابت برا غهیت 100 نولدزیدوران کننده و در ر غهیت

 شی] افزا29برخوردار است. حسام و همکاران [ يشتریب تیاز اهم گرما

را با استفاده از حرکت  ضیکانال عر کی وارهیاز د گرماانتقال  آهنگ

 نیقرار دادند. در ا ياستوانه مورد مطالعه عدد کی یدوران- ینوسان

ه دیحرکت استوانه استفاده گرد جادیا يبرا یسیمغناط دانیمطالعه از م

 گرمايانتقال آهنگ دهد که  یپژوهش نشان م نیا جیاست. نتا

دست استوانه تا ده  نییپا وارهی% و در طول د30حداکثر تا  همرفتی

ونگ و همکاران  ایداده شود. سور شیزاتواند اف یبرابر قطر استوانه م

سطح مسطح با  کیاز  گرماانتقال  افزایش ،یمطالعه تجرب کی] در 30[

نازك  يها غهیآن را به کمک قرار دادن ت يآب در رو يجوشش استخر

ها از  غهیت نیقرار دادند. ا یسطح مذکور مورد بررس یکیدوار در نزد

متر و به تعداد دو تا چهار عدد  یسانت 5و طول  3جنس مس به قطر 

در داخل آب نصب شدند.  یاز سطح افق ینیساخته شده و به فاصله مع

 يو در اثر برخورد حبابها رفعالینازك بصورت غ يها غهیت نیچرخش ا

داد که در صورت نشان  شیآزما جیگرفت. نتا یبالارونده بخار صورت م

توان  یسطح م یکیدو نصب آن در نز شتریب يها غهیاستفاده از تعداد ت

  داد. شیاز سطح را افزا گرماانتقال  افزایش

گرفت که به منظور  جهیتوان نت یمرور مطالعات ذکر شده م از

 غهیکانال از چرخش ت کی يها وارهیاز د همرفتی گرمايانتقال  افزایش

انتقال  شیبهره گرفته شده است اما به منظور افزا ییاستوانه ها ایو 

 يکمتر آهنگآزاد از سطوح مسطح که معمولا  همرفتیبصورت  گرما

گزارش نشده  يادیان درون کانال دارد مطالعات زیبا جر سهیدر مقا

خنک  لیاز قب يموضوع در موارد نیو کاربرد ا تیاست. با توجه به اهم

خشک  نیهمچن شهیو ش يفلز يورقه ها ،یکیسطوح الکترون يکار

و  انیجر یکاغذ و پارچه در مطالعه حاضر به بررس ينمودن ورقه ها

پرداخته شده است که  در  مصفحه مسطح گر کیاز  گرماانتقال  آهنگ

عمود  غهینازك در حال دوران است. امتداد ت غهیت کیآن  يقسمت بالا

از  گرماانتقال  آهنگ رییآن باعث تغ یبر صفحه بوده و حرکت دوران

 یابعاد و سرعت دوران لیمختلف از قب يپارامترها ری. تاثشود یصفحه م

 يها دانیم اتیئجز نیاز صفحه همچن گرماانتقال  افزایشدر  غهیت

شوند بطور مفصل مورد  یم جادیا کیدیو دما که بصورت پر انیجر

   قرار گرفته است. یبررس

  

  هندسه مورد مطالعه - 2

در نظر  Lمسطح بطول  يحاضر، صفحه ا قیبه منظور انجام تحق

بطور عمود بر  Dبه طول  يا غهیصفحه، ت نیا يگرفته شد. در بالا

از صفحه فاصله داشت منظور  dبه اندازه  غهیت يصفحه مذکور که انتها

لحاظ  يصفحه و در قسمت مرکز يدر بالا غهی. مرکز دوران تدیگرد

 لیتشک کسانیارتفاع با طول و  يدو بعد یدامنه محاسبات کیشده و 

متر و  یسانت 8/3برابر  یاصل یبه عنوان پارامتر هندس غهی. طول تدیگرد

به  d/Dو  L/D ری. مقاددیمتر فرض گرد یلیم 1ضخامت آن  برابر 

 يآنها رو ریشده و تاث ردادهییتغ 1/0- 4/0و  2- 4در محدوده  بیترت

شدند. با  یصفحه بررس يروعدد ناسلت  عیبصورت توز یاصل جینتا

 یبا بعد عمود بر صفحه کوچکتر م سهیابعاد در مقا نیا نکهیفرض ا

 دو بصورت مسئله و شده نظرصرف انتها دو در هاباشند از اثرات لبه

از روش  غهیت یاثر حرکت دوران یبررس . به منظوردیگرد لیتحل بعدي

 ياز دامنه دو بعد یمنظور قسمت نیا ي. برادیمش لغزنده  استفاده گرد

بزرگتر از  یو به شعاع اندک لیهم مرکز با مستط رهیدا کیبه شکل 

بصورت مش  غهیهمراه با ت يجدا شد تا در محاسبات عدد غهیطول ت
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نشان  1حل در شکل هیحمورد مطالعه و نا ي عمل کند. هندسه 1لغزنده

 داده شده است.

 

   
  هندسه مورد مطالعه  حوارهطر -1شکل 

 

 

   معادلات حاکم و روش حل - 3

این مطالعه براي بررسی جریان و توزیع دماي ایجاد شده در در 

بالاي یک صفحه مسطح که در اثر دوران یک تیغه بوجود می آید، 

معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، اندازه حرکت و انرژي در 

  ].31[و گذرا بصورت ذیل در نظر گرفته شدند اي  لایهحالت دوبعدي، 

)1(  
u v

0
x y

 
 

 
  

)2(  
2 2

2 2

u u u p u u
u v

t x y x x y

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

  

)3(  
2 2

2 2

v v v p v v
u v

t x y y x y

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

  

)4(  
2 2

p 2 2

T T T T T
c u v k

t x y x y

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

  

 ودما  Tمی باشد.  yو  xه ترتیب سرعت در راستاي ب v و  uکه در آن 

P  فشار بوده وCp  وk  وμ  ،اییرسانبه ترتیب گرماي ویژه در فشار ثابت 

باشند. در  میدینامیکی هوا به عنوان سیال کارکن لزجت و  گرمایی

) با لحاظ نمودن این فرض که نیروي شناوري ناشی از 3معادله (

در مقایسه با نیروي اینرسی ناشی از حرکت اجباري سیال ما تغییرات د

معادلات  عتیطبناچیز می باشد از اثرات گرانش صرف نظرگردید. 

 يرو یکل يریتوان با انتگرال گ است که می يا به گونه فوق یاساس

 انیجر لیمجهولات مسئله را بدست آورد و به تحل ،ها حجم کنترل

به صورت  يریانتگرال گ نیکه در اغلب موارد ا ییپرداخت. از آنجا

  .رددگ استفاده می يلذا از روش عدد ،باشد مشکل می یلیتحل

 این براي. گردید استفاده Fluent افزار نرم از عددي تحلیل انجام براي

 دو و گذرا حالت در انرژي و حرکت اندازه جرم، يبقا معادلات منظور

 روش. به شکلی که قبلا بیان گردید در نظر گرفته شدند اي لایه و بعدي

 حالت به مربوط تقریب جملات براي و بوده غیرصریح صورت به حل

استفاده گردید. گرادیان فشار با روش استاندارد،  اول مرتبه از گذرا

                                                             
1
 Sliding mesh 

جملات  مرتبه دوم و 2روش جریان مخالفبا همرفتی و وزشی جملات 

 داراي هاي با روش مرکزي و مرتبه دوم تقریب شدند. عبارتپخش 

 ها شبکه کوچک حجم در گوس-گرین روش از دما و سرعت مشتقات

 SIMPLE الگوریتم از استفاده با فشار و سرعت ارتباط و شده تقریب

 در 10-4 از کمتر هاي مانده باقی بصورت همگرایی دقت. گردید برقرار

براي شبیه . گردید منظور محاسبات از قسمت این در بقا معادلات

هایی با فواصل زمانی  سازي حرکت دورانی تیغه، مسیر حرکت به گام

برابر تقسیم شده و براي هر گام زمانی، حل عددي به کمک نرم افزار 

Fluent ام در حالت گذرا انجام گردید. نتایج حل عددي در پایان هر گ

ي حل، در گام زمانی بعدي مورد استفاده  زمانی به عنوان شرایط اولیه

 قرار گرفته و با تکرار این روش، دوران کامل تیغه شبیه سازي شد.

   .شودمی بیان) 5( شماره معادله با تیغه سرعت دوران

)5(  2

T


   

 

دوره تناوب دوران تیغه می باشد. به عنوان مثال با  Tدر این رابطه 

ثانیه براي این دوره تناوب، سرعت دورانی تیغه عملا  1/0لحاظ نمودن 

پارامتر، با استفاده از این گردد. رادیان بر ثانیه حاصل می π20برابر 

 عدد رینولدز دورانی تیغه بصورت زیر تعریف شده است:

)6(  
ν

2ωD
DRe   

سینماتیکی هوا در دماي متوسط صفحه و هواي  لزجت  νکه در آن 

نیز  انتقال گرماي همرفتیلازم به ذکر است که ضریب  اطراف می باشد.

بصورت عدد ناسلت امتر هندسی بی بعد شده و اربا استفاده از همین پ

  به فرم زیر بیان گردید:

)7(  
k

hD
DNu   

 

و اعتبار سنجی روش  مش بندي ،شرایط مرزي - 4

 عددي

 ثابت دماي با گرم دیوار صورت به محاسباتی دامنه پایین قسمت

با  خروجی بصورت آن دیگر ضلع سه و شد گرفته نظر در) کلوین 320(

 عنوان به تیغه بیرونی سطوح. گرفته شدنددر نظر  فشار ثابت اتمسفر

 هاي مولفه براي لغزش عدم شرط با دیواره صورت به صلب جسم یک

مرز دایره اي . شد گرفته نظر درگرما  انتقال براي آدیاباتیک و سرعت

 احاطه کننده تیغه و بیرون از آن از قسمت  دو شکل قرار گرفته در بین

 در در بین این دو قسمت 3رابطشرط مرزي  بصورت محاسباتی دامنه

 کلوین 300 دماي با هوا محاسباتی دامنه درون سیال. شد گرفته نظر

 خواص. گردید در ابتدا فرض ساکن صورت به و استاندارد فشار با

. متوسط صفحه گرم و هواي اطراف برآورد شد دماي در نیز هوا فیزیکی

 انتقال گرماي همرفتیآهنگ  مقادیر محاسبه در دقت افزایش منظور به

 ابعاد. گردید استفاده پایینی صفحه مجاورت در ریز مش از موضعی،

 که حالی در یافت افزایش 2/1 ضریب با صفحه بر عمود جهت در مش

 داشت. فاصله متر میلی 2/0پایینی به اندازه  صفحه از مش خط اولین

 یک به بندي شبکه نقاط تعداد کاهش و سریع محاسبات انجام براي

                                                             
2
 upwind 

3
 Interface 
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شبکه بندي در مجاورت صفحه گرم،  چند ردیف از پس بهینه، میزان

 شد داده افزایش ثابتی و معین مقدار به دامنه داخل در ها مش بقیه ابعاد

 آن به مربوط مقادیر  بندي مش از جواب استقلال بررسی بخش در که

یک نمونه از مش بندي انجام شده با  2در شکل  .استشده بیان

  نشان داده شده است. Gambitاستفاده از نرم افزار 
 

 
 

  

  

  

  

  

  

نمونه اي از مش بندي انجام شده با استفاده از نرم افزار  -2شکل 

Gambit  
 

  استقلال جواب از گام زمانی و ابعاد مش - 4-1

بندي با بندي مناسب، چندین شبکهبه منظور انتخاب یک شبکه

ابعاد مختلف انتخاب گردید و به ازاي هر کدام مقدار عدد ناسلت 

متوسط روي سطح پس از انجام تحلیل عددي محاسبه گردید. در هر 

ها علاوه بر ایجاد مش لایه مرزي در مجاورت صفحه بنديکدام از شبکه

بندي در ناحیه دورتر از صفحه افقی،  با گرم، اندازه مش براي شبکه

متر انتخاب گردید. در شکل میلی 25/0و  5/0 –  1 –  5/1هاي   هانداز

تغییرات عدد ناسلت متوسط در روي صفحه به ازاي تعداد نقاط  3

است. با توجه به این بندي کل دامنه محاسباتی نشان داده شدهمش

میلی متر براي  5/0توان اظهار نمود که شبکه بندي با ابعاد نتایج می

تواند مقدار مناسبی باشد لذا در ادامه محاسباتی می قسمت اصلی دامنه

  بندي استفاده گردید.محاسبات از این شبکه

 
 

  تغییرات عدد ناسلت متوسط براي شبکه با ابعاد مختلف -3شکل 

 Re=5465, d/D=0.105  

  
  

بایست بررسی استقلال نتایج از اندازه گام  در شبیه سازي ناپایا می

انتخاب یک گام زمانی مناسب طوري که با زمانی نیز صورت گیرد. 

کوچک تر شدن آن تغییر زیادي در پاسخ مسئله دیده نشود و همچنین 

ي خود مهم و  تواند به نوبه زمان حل نیز در حد قابل قبولی باشد، می

، از مقدار یک 4طبق شکل گام زمانی در این بررسی تاثیرگذار باشد. 

 ر یک هشتم آن کاهش داده شد.سوم دوره تناوب شروع شده و به مقدا

در هر مورد عدد ناسلت متوسط روي صفحه گرم محاسبه گردید. این 

نشان داده شده است. با توجه به این شکل، مقدار گام  4شکل  نتایج در

زمانی برابر یک هشتم دوره تناوب به عنوان یک مقدار مناسب انتخاب 

  شود.گردید تا در ادامه تحلیل عددي از آن استفاده 

 

 
  

  

 هاي زمانی مختلف تغییرات عدد ناسلت متوسط در گام -4شکل 

Re=5465, d/D=0.105  

  

  اعتبار سنجی روش عددي - 4-2

با عنایت به این مطلب که مطالعه مشابهی با مطالعه حاضر در بین 

مقالات منتشر شده در این زمینه توسط مولف یافت نشد به منظور 

ارزیابی دقت روش عددي استفاده شده از نتایج مطالعه پورغلام و 

سیال اي  لایه] استفاده گردید. در مطالعه مذکور جریان 28همکاران [

وازي در نظر گرفته شده و یک تیغه دورانی در مرکز در بین دو صفحه م

انتقال آهنگ کانال باعث تغییر در میدان جریان و در نتیجه در توزیع 

شده است. عدد رینولدز جریان بر اساس قطر هیدرولیکی کانال گرما 

در نظر گرفته شده در حالی که تیغه نازك به طول یک  50عریض برابر 

دور در دقیقه حول  300مذکور با سرعت  ششم قطر هیدرولیکی کانال

اي در وسط کانال در حال دوران بوده است. دوران این تیغه، توزیع  نقطه

را در حوالی موقعیت تیغه متاثر نموده گرماي همرفتی ضریب انتقال 

است. با استفاده از قطر هیدرولیکی کانال به عنوان پارامتر هندسی و 

به گرماي همرفتی هوا، ضریب انتقال ی رسانایی گرمایمقدار ثابت براي 

است. روش عددي حاضر یکبار در صورت عدد بی بعد ناسلت بیان شده

  شرایطی کاملا مشابه با مطالعه مذکور اجرا شده و نتایج بدست آمده به

  .  نشان داده شده است 5همراه نتایج مطالعه مذکور در شکل 

  

نال عریض بر اثر تغییرات عدد ناسلت در دیواره یک کا -5شکل 

  (ReDh = 50, D/Dh = 1/6)دوران تیغه در مرکز کانال 
  

توان اظهار نمود که دقت روش عددي استفاده  بر اساس این نمودار می

 باشد. شده در مطالعه حاضر قابل قبول می
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  بیان نتایج -5

است شرایط  در تحلیل عددي حاضر که بصورت گذرا انجام شده

 300دامنه محاسباتی شرایط سکون با دماي اولیه براي هواي درون 

کلوین در نظر گرفته شد. بر اساس نتایج بدست آمده، با دوران تیغه این 

شرایط اولیه به تدریج مستهلک شده و پس از چند بار چرخش کامل 

کنند. در تیغه، میدان هاي دما و سرعت  بصورت کاملا تناوبی تغییر می

ه در پایان چند دوره تناوب نشان توزیع عدد ناسلت روي صفح 6شکل 

این نتایج نشان می دهد که اثر شرایط سکون اولیه داده شده است. 

پس از سپري شدن پنج تا شش دوره تناوب تا حدود زیادي از بین 

هاي تناوب بعدي بدست آورده  رفته و تغییرات کاملا تناوبی براي دوره

  می شود. 

  

  
  توزیع عدد ناسلت در انتهاي دوره تناوب اول، سوم و پنجم  – 6شکل 

Re=5465, d/D=0.105  

  
  

از صفحه گرم، ریشه در میدان جریان گرما انتقال آهنگ از آنجا که 

توسعه یافته در مجاورت صفحه دارد ابتدا مشخصات میدان جریان در 

طول یک دوره تناوب مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور توزیع 

سرعت جریان، درون دامنه محاسباتی در فواصل مساوي و برابر یک 

ها در وزیع سرعتاین ت 7شکل چهارم دوره تناوب ذخیره گردید. در 

تعداد محدودي از نقاط درون دامنه محاسباتی به منظور ایجاد وضوح 

ها اندازه سرعت در است. در تمامی این شکلبیشتر نشان داده شده

نقاط مختلف با استفاده از سرعت انتهاي تیغه دوران کننده که برابر 

منه در درون دا سرعت بیشینهمتر بر ثانیه می باشد و برابر  39/2

بعد شده است. بر اساس این تصاویر، زمانی که محاسباتی می باشد بی

در جهت خلاف عقربه   = 0°تیغه در شروع یک دوره تناوب از موقعیت 

هاي ساعت از موقعیت قایم عبور می کند توده اي بزرگ از سیال پشت 

سر تیغه و موافق با آن در حرکت می باشد در حالی که در همین 

 xمخالفی در مجاورت صفحه و در جهت خلاف محور  طرف، جریان

است. این جریان چندان قدرتمند نبوده بطوري که در شکل گرفته

است. در مقابل، مستهلک شده  x/D = 0 فاصله کوتاهی از موقعیت

جریان ورودي ضعیفی از مرزهاي سمت چپ به موازات صفحه به سمت 

از سیال از قسمت  گردد. همچنین، جریان زیاديمرکز مشاهده می

جلوي تیغه به موازات صفحه گرم حرکت کرده و از مرزهاي سمت 

  شود.راست خارج می

 , = 90°هاي زمانی که تیغه در ضمن حرکت خود در موقعیت

تنها در مجاورت تیغه گیرد. جریان قابل توجهی  قرار می  270° ,180°

ها این حالت باشد و در هر کدام ازدر کل دامنه محاسباتی مشهود می

خروج جریان از مرزهاي فشار ثابت از دو طرف انتهاي تیغه بسته به 

 = گیرد. در مجاورت صفحه افقی و در موقعیت موقعیت آن شکل می

شود که ضمن در نیمه سمت راست یک جریان گردابی مشاهده می 90°

هاي بعدي شعاع چرخش این حرکت گردابی دوران تیغه و در موقعیت

شود. جریان ایجاد شده در سمت ده و از شدت آن کاسته میبیشتر ش

-چپ و در مجاورت صفحه نیز با دوران تیغه بطور مرتب ضعیف تر شده

  است.
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

هاي مختلف  میدان جریان در یک دوره تناوب در موقعیت-7شکل 

   = 270°د)    = 180°ج)   = 90°ب)  =0°الف) - از دوران تیغه

Re=5465, d/D=0.105  
  

  

که گرماي همرفتی انتقال آهنگ مطابق با این میدان جریان، 

 د

 ج

 ب

 الف
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است در موقعیت  نشان داده شده 8بصورت توزیع عدد ناسلت در شکل 

 = 0°  انتقال آهنگ باشد. در نزدیکی مرکز میاي  بیشینهبیانگر مقدار

وجود جریان شدید به موازات  در نیمه سمت راست به دلیلگرما 

باشد. در صفحه در آن سمت نسبت به سمت دیگر بسیار بیشتر می

سمت چپ صفحه، جریان ورودي از مرزهاي این سمت در ابتدا به دلیل 

بیشتري ایجاد گرماي انتقال آهنگ ، گرماییضخامت ناچیز لایه مرزي 

گرماي تقال این جریان، انآهنگ است. اما به دلیل ضعیف بودن  نموده

در فاصله کوتاهی از مرز سمت چپ به مقدار زیادي کاهش  همرفتی

یافته است. همچنین در محل برخورد دو جریان با جهت هاي مخالف 

اتفاق می افتد برآمدگی کوچکی در توزیع  x/D = -0.5هم، که در حدود 

  قابل مشاهده است.گرما انتقال 

  

  

هاي  در یک دوره تناوب در موقعیتتوزیع عدد ناسلت  -8شکل 

 =  د)   = 180° ج)  = 90° ب) =0° الف)-مختلف از دوران تیغه

270°  
Re=5465, d/D=0.105  

  

هاي با میدان جریاندر سه موقعیت دیگر از دوران تیغه و مطابق 

الگوي مشابهی از صفحه افقی  عدد ناسلت در رويتوزیع  ایجاد شده،

در نیمه راست صفحه گرما انتقال آهنگ کند که در آن تبعیت می

گستردگی بیشتري نسبت به نیمه سمت چپ دارد در حالی که ضمن 

به طور مرتب گرما انتقال آهنگ از   = 0°دور شدن تیغه از موقعیت 

هاي برگشتی در مجاورت مرزهاي سمت شود. وجود جریانکاسته می

در آن نواحی منجر گرما ش انتقال راست و چپ نیز به نوبه خود به افزای

  شده است.

  

بررسی تاثیر پارامترهاي مختلف در توزیع عدد  -5-1

  ناسلت

در گرما توزیع انتقال در قسمت بیان نتایج مشخص گردید که 

روي صفحه افقی مورد بحث در اثر دوران تیغه بصورت تناوبی ایجاد 

در روي صفحه براي چنین  انتقال گرمایی همرفتی. ضریب شودمی

 رسانایی گرماییشامل اي می تواند تابعی از پارامترهاي مختلف هندسه

سینماتیکی سیال کارکن (که در این بحث هوا در نظر گرفته لزجت و 

سرعت دورانی آن، فاصله انتهاي تیغه در حالت  وشد)، طول تیغه نازك 

ر روي صفحه باشد.  م از صفحه افقی و نیز موقعیت نقطه مورد نظر دئقا

لازم به ذکر است که بر اساس بررسی هاي انجام گرفته، تاثیر طول و 

از  مرکزيارتفاع دامنه محاسباتی بر روي نتایج بدست آمده در قسمت 

صفحه افقی قابل صرف نظر بود و تنها افزایش عدد ناسلت در نزدیکی 

صورت  مرزهاي دو طرف که بر اثر جریان هاي برگشتی از این مرزها

منتقل دامنه می گیرد مجددا به نزدیکی مرزهاي جدید در دو طرف 

لذا  رامترهاي هندسی صرف نظر گردید.اشدند. لذا از اثر ناچیز این پمی

  رت زیر بیان شود:تواند بصومیانتقال گرماي همرفتی ضریب 

)6(   h f , k, D,d, x,    

 6 توان عدد ناسلت را بر اساس رابطهبا استفاده از آنالیز ابعادي می

  بصورت زیر نوشت:

)7(  x/D)d/D,,(RefDNu D  

به منظور بررسی تاثیر تغییرات عدد رینولدز دورانی بر روي توزیع عدد 

ثانیه  1/0 –  4/0زمانی  تیغه در محدودهدوره تناوب از تغییر  ،ناسلت

بر اساس زمان دوره تناوب، سرعت دورانی تیغه تعیین استفاده گردید.  

شده و بر اساس آن عدد رینولدز دورانی محاسبه گردید. با توجه به این 

در زمان عبور تیغه از مقابل صفحه در گرما انتقال آهنگ واقعیت که 

 9باشد در شکل بیشتري برخوردار میشدت مقایسه با سایر زمانها از 

ر چنین وضعیتی به ازاي اعداد رینولدز دورانی تغییرات عدد ناسلت د

دهد که توزیع عدد نشان میاین شکل است. شده نشان دادهمختلف 

کند که در آن مقدار ناسلت در روي صفحه از الگوي مشابهی پیروي می

عدد ناسلت در موقعیت نزدیک به مرکز صفحه بیشینه بوده و در نیمه 

هاي ساعت در هدر خلاف عقربراست به دلیل جهت چرخش تیغه که 

است در مقایسه با نیمه چپ از شدت و وسعت بیشتري شده نظر گرفته

برخوردار است. با افزایش عدد رینولدز دورانی، عدد ناسلت در همه نقاط 

است که دلیل  روي صفحه و مخصوصا در نیمه راست آن افزایش یافته

غه دورانی در این آن ایجاد جریان قوي تر به دلیل سرعت بالاي تی

 باشد. می ناحیه
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 = d/Dتوزیع عدد ناسلت به ازاي اعداد رینولدز مختلف  -9شکل 

0.105 

  

فاصله انتهاي تیغه از صفحه  d/Dبه منظور بررسی تاثیر پارامتر هندسی 

شد بطوریکه مقدار این پارامتر بی تغییر داده Dافقی به ازاي مقدار ثابت 

تغییر کند. به ازاي سه حالت از این  105/0 –  420/0بعد در محدوده 

است. این نشان داده شده 10مقادیر تغییرات عدد ناسلت در شکل 

به ازاي عدد رینولدز  d/Dدهد که با افزایش مقدار شکل نشان می

دورانی ثابت و معین، عدد ناسلت در روي صفحه هدف به ویژه در نیمه 

مه سمت چپ از الگوي معینی یابد. اما تغییرات در نیراست کاهش می

کند البته مقدار عدد ناسلت در این سمت و در فواصل دورتر میپیروي ن

باشد که دلیل وجود از مرکز صفحه، بسیار کمتر از سایر نواحی می

  جریان خیلی ضعیف در این نواحی و در مجاورت صفحه خواهد بود.
  

 = d/D ،ReDبه ازاي مقادیر مختلف   توزیع عدد ناسلت -10شکل 

5460 
 

 

  نتیجه گیري - 6

از یک صفحه مسطح تحت  گرماي همرفتیدر این تحقیق، انتقال 

به صورت عددي بررسی  در مجاورت صفحهیک تیغه نازك دوران تاثیر 

از صفحه گرماي همرفتی است. بر اساس نتایج حاصله، انتقال  شده

از یک بسته به موقعیت دورانی تیغه داراي توزیع متفاوتی در هر لحظه 

باشد. با عبور تیغه از موقعیت قائم و از مجاورت صفحه، دوره تناوب می

یابد اما بسته به  میافزایش در ناحیه مرکزي صفحه گرما انتقال آهنگ 

در مقایسه گرما انتقال آهنگ در قسمت پشت تیغه  ،جهت دوران تیغه

کمتر است. همچنین در حالی با قسمت جلوي آن به طور محسوسی 

گرماي انتقال  x/D = 1 حدود سمت مقابل تیغه تا فاصله که در

شود در سمت پشت تیغه چنین ناحیه محسوسی از صفحه مشاهده می

از صفحه، گرما انتقال آهنگ مشهود است.  x/D = -0.2اي فقط تا حدود 

و این  یابدمیبا دور شدن تیغه از مقابل صفحه بطور مرتب کاهش 

است. با افزایش عدد  % محاسبه شده50بیش از در مرکز صفحه کاهش 

از صفحه به مقدار قابل توجهی گرما انتقال آهنگ رینولدز دورانی تیغه، 

 d/Dاست. افزایش مقدار  خصوصا در سمت مقابل تیغه افزایش یافته

اما تاثیر آن شود میاز صفحه گرما انتقال اهنگ هر چند باعث کاهش 

 ،مرکزي صفحه ناحیهیه کوچکی در در توزیع عدد ناسلت به استثناء ناح

  باشد.در سایر قسمت ها خیلی قابل توجه نمی
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