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  چكيده

به هواي اطراف مورد مطالعه قرار گرفته است. بدين منظور  هاي طولي پره با در اين تحقيق انتقال حرارت جابجايي طبيعي از سطح خارجي يك استوانه عمودي
در اين حالت نرخ  دل به صورت عددي نيز تحليل گرديد وهاي لازم بر روي آن انجام گرفت. همين مگيرييك مدل آزمايشگاهي طراحي و ساخته شد و اندازه

از نظر  هم بهترين حالتاي انتخاب شود كه به گونهها تعداد و طول پرهتلاش شد تا  .حاسبه شدم  هاانتقال حرارت در حالات مختلف با تغيير تعداد و طول پره
ترين مناسب اما ،دياب مي يشافزاتقريبا به طور خطي انتقال حرارت  ،ها طول پرهتعداد و  يشبا افزانتايج نشان داد كه  د.يبدست آاقتصادي و هم از نظر حرارتي 

برابر  ٥/٢كه با صرف هزينه اندك، انتقال حرارت را نسبت به حالت بدون پره تا  متر استسانتي ١٠پره با طول پره  ٨حالت ، يعملكردو  اقتصاديحالت از نظر 
  استفاده شد. قي ديگربه منظور تاييد اعتبار مدل عددي هم از نتايج تجربي حاصل از اين تحقيق و هم از نتايج تجربي محق .دهدافزايش مي

  .تجربي مطالعهسازي عددي، ، شبيهدارانتقال حرارت، جابجايي طبيعي، جريان خارجي، استوانه عمودي پره :كليديهاي  واژه 

  
Experimental and numerical study of natural convection from outer surface of a vertical 

cylinder with longitudinal fins 
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Abstract 
In this study, natural convection from the exterior of a longitudinally finned vertical cylinder into the surrounding air was studied. 
For this purpose, an experimental model was designed and constructed and the necessary measurements were performed on this 
model. This model was also numerically simulated and in this case many different cases of fin length and fin number were studied 
and compared. It was tried to find the best thermal and economical case. Based on the results, heat transfer increases almost linearly 
with the number of fins and their lengths, but the most thermo-economically appropriate case was found to be the case of 8 fins with 
10cm lengths. In this case, heat transfer would be about 2.5 times of the no-fin case at a small expense. For the purpose of 
verification, the numerical results were compared with the experimental results of this work and another work.  
Keywords: Heat transfer, natural convection, external flow, vertical finned cylinder, numerical simulation, experimental 
investigation. 

   

   مقدمه - ١
انتقال هاي نوين، افزايش نرخ  امروزه با رشد و توسعه تكنولوزي

هاي حرارتي و در نهايت افزايش  مبدل  حرارت، كوچك سازي ابعاد
راندمان تجهيزات خنك كننده مورد توجه محققان قرار گرفته است. 

رهاي كاري به خصوص در تجهيزات الكترونيكي و رآكتومساله خنك
دار هاي پره اي و لوله. مخازن استوانه[1]اي اهميتي مضاعف دارد هسته

ربردهاي زيادي در صنايع مختلف مانند نفت، پتروشيمي، عمودي كا
اي دارند. با توجه به موقعيت نصب پره بر هاي هستهمتالورژي و نيروگاه

هاي پره خارجي و پره  توان به لولهدار را ميهاي پره روي لوله، لوله
هاي پره  لوله .بندي كردهاي پره طولي و پره شعاعي دسته داخلي و لوله

ن است در هر دو جهت عمودي يا افقي قرار بگيرند، اما در دار ممك
هاي طولي  هاي شعاعي و در حالت عمودي از پره حالت افقي از پره

شود. اين محدوديت براي حالت جابجايي آزاد وجود دارد. استفاده مي
هاي افقي با جابجايي اجباري تحقيقات زيادي انجام شده  در مورد لوله

هاي عمودي و به خصوص با جابجايي طبيعي  لهاست. اما بر روي لو
دار عمودي، اكثر هاي پره كمتر كار شده است. در ارتباط با لوله

هاي طولي داخلي تمركز دارد.  تحقيقات در حال حاضر بر روي پره
استوانه تحقيقات انجام شده بر روي پره هاي طولي خارجي بر روي 

اي است كه يك سيال در هعمودي بسيار اندك است و همگي براي لوله
و از طريق جدار لوله با سيال خارجي تبادل  داخل آن جريان دارد

. بنابراين براي يك مخزن كوتاه و ضخيم كه از زير حرارت حرارت دارد
با توجه  دهد،ها حرارت را پس ميو از سه سطح استوانه و پره گيردمي

ن تحقيق نيز نوآوري اي ،به جستجوي مولفين هنوز كاري انجام نشده
سال گذشته بر روي  ١٥در اينجا تحقيقات انجام شده طي  همين است.

  د.شومرور مياي  جريان جابجايي طبيعي روي سطوح استوانه
 اي ازروي مجموعهاز  جابجايي آزاد [2]هاراهاپ و همكاران 

 به طور تجربي مورد مطالعه قرار دادنددر هوا عمودي را  هاي كوچك پره
ها را بر روي صفحه با يكديگر مورد گيري قرارگيري پرهو اثر جهت
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  .مقايسه نمودند

 يهاي مستطيل پره بينفاصله بهينه  [3]يازيچيوغلو و يونچو 
را بطور تجربي نصب شده بودند عمودي  سطحبر روي يك عمودي كه 

همچنين با بررسي پارامتر هندسه و تفاوت دماي سطح و  بدست آوردند
 ه پره را بدست آوردند.محيط ارتفاع بهين

- هاي حرارتي حلقوي پرهضريب انتقال حرارت مبدل [4] سوچن و 

دار را در انتقال حرارت جابجايي طبيعي براي مقادير مختلف فاصله 
ها بدست آوردند. آنها از روش المان محدود و تجربي به طور پره

ند و بيني ميانگين ضريب انتقال حرارت استفاده كردهمزمان براي پيش
ضرايب انتقال تابشي و جابجايي را به طور همزمان مورد مطالعه قرار 
دادند و به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش فاصله بين پره كارايي 

 يابد.يابد و با كاهش فاصله، كارايي افزايش ميكاهش مي

هاي انتقال به ارزيابي ويژگي در مطالعه ديگري [5] چن و سو
دار مورد اي عمودي پرهاري در يك ورق دايرهحرارت جابجايي اجب

استفاده در مبدل حرارتي پرداختند. آنها با استفاده از روض تفاضل 
محدود اقدام به محاسبه ضريب انتقال حرارت متوسط نمودند و 

  ي عدد ناسلت با كارايي پره را بدست آوردند.همبستگي رابطه
و همكاران به بررسي تجربي اثر زاويه جهت گيري پره  [6]اگينيوم 

ها به پره دار پرداختند.در عملكرد انتقال حرارت طبيعي در سطوح پره
مبدل حرارتي نصب كردند و به اين اي و طولي بري روي صورت دايره

هاي طولي بهترين عملكرد را با افزايش پاسخ نتيجه رسيدند كه پره
  دهند.شدن و سرد شدن مبدل نشان ميحررارتي در هنگام گرم 

اي به برآورد انتقال حرارت در مطالعه [7]جونگ و همكاران 
هاي طولي پرداختند. آنها با استفاده جابجايي طبيعي از يك لوله با پره

يك لوله عمودي طولي قلزي را كه از گاز نيتروژن به  CFDهاي از روش
زي نمودند و ضريب انتقال ساكرد شبيهعنوان سيال كاري استفاده مي

حرارت آن را محاسبه نمودند و رابطه اي براي عدد ناسلت برحسب عدد 
  ) بدست آوردند.١٠١٣تا  ١٠١٢رايلي (در محدوده رايلي 

سي تجربي اثر زاويه جهت گيري به برر [8] كايا و همكارانسرت
بر عملكرد انتقال حرارت جابجايي طبيعي بر روي سطح هاي سوزني پره
با درنظر گرفتن تاثير انتقال حرارت تابش پرداختند. سطح مورد دار هپر

نظراز دو طرف داراي پره بوده و آزمايش را براي مقادير مختلف منبع 
هاي با جهت گيري رو به حرارتي انجام دادند و نتيجه گرفتند كه پره

هاي رو به پايين هستند. بالا داراي انتقال حرارت بهتري نسبت به پره
مچنين انتقال حرارت تابشي قابل مقايسه با انتقال حرارت جابجايي ه

  است در نتيجه نبايد آن را ناديده گرفت. 
به بررسي رابطه عدد ناسلت براي انتقال حرارت  [9]آن و همكاران 

دار پرداختند. به اين منظور جابجايي طبيعي در سيلندرهاي عمودي پره
هاي ترتيب دادند تا تعداد و طول پرهاي را به مطالعات تجربي گسترده

مختلف را با دماهاي مختلف آزمايش نمايند و توانستند يك رابطه 
تجربي براي محاسبه عدد ناسلت بر حسب طول و تعداد پره در انتقال 

  حرارت جابجايي طبيعي بدست آورند.
به مطالعه تجربي انتقال حرارت جابجايي  [10]توتالا و همكاران 

ضريب انتقال حرارت در و  يك استوانه عمودي پرداختندي بر روآزاد 
با مقادير تئوري  محاسبه كرده،ها  گيرياندازهرا بر اساس طول استوانه 

  .نددمقايسه كر

از طبيعي و تشعشع  جابجايي انتقال گرماي [11]كيو و همكاران 

يك لوله عمودي پره دار خارجي در داخل يك محفظه را بطور عددي 
سي قرار دادند و سپس مدل عددي خود را از طريق تطبيق با مورد برر

در اين تحقيق از نتايج  هاي آزمايشگاهي تاييد اعتبار كردند. گيرياندازه
 ستفاده شده است. كار آنها به منظور اعتبارسنجي ا

انتقال حرارت جابجايي طبيعي را براي يك  [12]هاتا و همكاران 
 طور تجربي مورد بررسي قرار دادند. استوانه عمودي در سديم مايع به

شار حرارتي سطحي را  به اين ترتيب كه در سيلندر با ابعاد مختلف
اندازه گيري نموده و ضريب انتقال حرارت محلي را بر روي سيلندرها 
بدست آوردند و آن را با مقادير نظري مقايسه نمودند و توانستند يك 

گيرد براي ندر را در نظر ميرابطه تجربي كه اثرات قطر و ارتفاع سيل
 محاسبه عدد ناسلت بدست آورند.

روي گرما از آزاد  جابجاييبه طور تجربي  [13]و سورش  ردي
انحراف مختلف مطالعه هاي  زاويهدر را هاي عمودي  اي از لولهمجموعه

را بدست آورد. وي توزيع دما  برو عدد ريلي ها  لوله زاويهاثر و  دكر
 . تخمين زداي ها را با رابطه در طول لولهمتوسط ناسلت همچنين عدد 

طبيعي از استوانه  جابجاييبه طور تجربي  [14]ران پارك و همكا
با و  اي را مورد بررسي قرار دادندصفحه و ايهاي شاخه عمودي با پره

اي به اين نتيجه رسيدند كه در اي و صفحههاي شاخه مقايسه پره
  درصد كمتر است. ٣٦حرارتي تا اي مقاومت هاي شاخه پره

ر روي بانتقال حرارت آزاد و اجباري را  [15]نيزگودا و زلاسكو 
دار بطور تجربي مورد بررسي قرار سطح خارجي استوانه عمودي پره

توان مياز آنها دند كه كرفهرستي از روابط بدون بعد را ارائه و  دادند
هواي عرضي و طولي  آزاد و مختلط، با جريان جابجاييبراي محاسبه 

  رد. كدر اطراف سطح خارجي لوله عمودي پره دار استفاده 
به صورت عددي انتقال حرارت جابجايي  [16] سناپاتي و همكاران

هاي حلقوي را بررسي كردند. آنها طبيعي روي يك سيلندر افقي با پره
) مقدار بهينه فاصله ١٠٨تا  ٥در محدودهجريان آرام (اعداد ريلنودز 

  ها و همچنين نسبت قطر سيلندر به قطر را بدست آوردند.پره
 

  مدل و ابزار آزمايشگاهي -٢
نمايش داده شده  ١و تصوير مدل مورد مطالعه در شكل  طرحواره

 است. ارائه شده ١است. ابعاد مدل نيز در جدول 

ميليمتر ساخته  ٢ها از ورق آلومينيوم با ضخامت  بدنه مخزن و پره
وسيله عمليات لحيم سرد كاملا به بدنه متصل گرديدند ها به  شد و پره

 ).٢(شكل 
  

  
   و تصوير مدل ساخته شده مدل آزمايشگاهي طرحواره -١شكل 
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  ابعاد مدل آزمايشگاهي -١جدول 

  اندازه  پارامتر  اندازه  پارامتر

 D قطر خارجي استوانه 

 tضخامت ديوار استوانه 

  هاتعداد پره

٢٠  cm 

٢  mm 

٨   

  H ارتفاع استوانه 

  L طول پره 

  t ضخامت پره 

٣٠  cm 

 ٦ cm 

 ٢ mm 

  
شود، در قسمت بالاي استوانه يك مشاهده مي ٢چنانكه در شكل 

سوراخ تعبيه شد كه هم جهت ريختن آب به داخل مخزن است و هم از 
كند و هواي داخل مخزن با  افزايش فشار در داخل مخزن جلوگيري مي

شود. جهت كاهش اثر گذاري اين سوراخ بر فشار ميهواي بيرون هم
روي سرعت جريان هواي بلند شده از سطح بالاي مخزن، سوراخ تا حد 

  امكان در كنار استوانه قرار گرفته است.
  

   
سطح بالايي مخزن و سوراخ تعبيه شده بر روي آن و نمايش  -٢شكل 

 ها به مخزن نحوه اتصال پره

  

  آزمايشگاهيتجهيزات  - ٣
  در اين آزمايش از تجهيزات زير استفاده شده است:

 گرمكن الكتريكي - ١

 رئوستا - ٢

 آمپرمتر - ٣

 مترمولتي - ٤

 دماسنج ديجيتال - ٥

 سنسور سرعت سيم داغ - ٦

 دماسنج الكلي - ٧

نمايش داده شده است.  ٣تجهيزات آزمايشگاهي در شكل  طرحواره
كنترل  جريان برق پس از عبور از يك رئوستا و يك مولتيمتر با ولتاز

شود. دماي آب داخل مخزن و نقاط شده به گرمكن زير استوانه وارد مي
 ترموكوپلها توسط يك حسگر روي سطح خارجي مخزن و سطح پره

دما و سرعت جريان هواي بالاي مخزن نيز توسط شد. گيري مياندازه
براي جلوگيري از اثر جريان هواي گيري شد. يك حسگر سيم داغ اندازه

هاي پلاستيكي  جريان جابجايي، در اطراف مدل از ديوارهمحيط بر 
 شفاف استفاده شد.

  

 
  چيدمان تجهيزات آزمايشگاهي طرحواره -٣شكل 

  

  دقت ابزار آزمايش - ٤
دقت ثبت شده بر روي هر يك از ابزارهاي مورد استفاده در 

  آزمايش به شرح زير است:
  آمپر  ٠٢/٠: )آمپرمترمتر(مولتي
  ولت ١/٠متر): متر (ولت مولتي

  درجه  ١/٠دماسنج ديجيتال: 
  متر بر ثانيه  ١/٠سنسور سيم داغ: 

گيري دماي ديجيتال و همچنين جهت كنترل دقت دستگاه اندازه
كاليبراسيون آن دو نقطه دمايي انتخاب شد و دما با اين دستگاه و با 

گيري شد و مقدار دماهاي خوانده شده مقايسه يك دماسنج الكلي اندازه
گراد سانتيدرجه  ١گرديد. مشاهده شد كه اختلاف دو دما كمتر از 

درجه  ٢٦است. دو نقطه دمايي عبارت بودند از دماي هواي اطراف (
گيري شده گراد). دماي اندازهدرجه سانتي ٩٠گراد) و دماي آب (سانتي

ها به دليل  وي سطح استوانه و پرهتوسط دماسنج ديجيتال براي نقاط ر
اتصال نامناسب دقت كمتري داشت. همچنين به دليل كم بودن سرعت 
جريان هوا در اين آزمايش، اعداد خوانده شده توسط سنسور سرعت 

  از دقت زيادي برخوردار نيست. ١سيم داغ
  

  روش آزمايش -٥
  مراحل انجام آزمايش به ترتيب زير است:

 و بر روي گرمكن الكتريكي قرار داده شد.  مخزن كاملا از آب پر شد - ١

 ثابت بماند. رسيده، oC٩٠شد تا دماي آب به  گرمكن روشن - ٢

براي كنترل دماي آب، برق مصرفي گرمكن از طريق رئوستا تامين  - ٣
توسط رئوستا، توان ورودي گرمكن شد و با تنظيم ولتاژ ورودي  مي

 شد. گرمكن ثابت نگه داشته مي

يت دماي آب، دماي آن دائما با دماسنج براي اطمينان از تثب - ٤
 شد.گيري مي ديجيتال اندازه

پس از رسيدن سيستم به حالت پايدار، شدت جريان و ولتاژ مصرفي  - ٥
متر گرمكن به منظور محاسبه توان مصرفي گرمكن توسط مولتي

 شد. گيري اندازه

دماي هوا و سرعت جريان هوا در چند نقطه در امتداد محور استوانه  - ٦
 گيري شدند.سنج سيم داغ اندازهبالاي مخزن توسط جريان در

                                                             
1 Hot wire 
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دار هاي مختلف از يك پايه گيرهجهت نصب سنسورها در ارتفاع - ٧
 استفاده شد.

جهت كنترل قابل تكرار بودن آزمايش و كاهش خطاها، آزمايش در  - ٨
 روز تكرار گرديد. ٤نوبت و در  ٤

 

  نتايج آزمايش - ٦
 ارائه شده است. ٢جدول  اعداد خوانده شده در طول آزمايش در

 

 

 

 مقادير اندازه گيري شده در آزمايش -٢جدول 

مركز  ازعمودي  فاصله
 استوانهسطح بالاي 

)cm( 

  )Cº(ي هوا دما
جريان عمودي هوا  سرعت

)m/s(  

١٣/٠ ٤/٣٦  ٥/١١ 

١٧/٠ ٥/٣٧ ١٣ 

٢٧/٠ ٣٦ ٢٣ 

٣٢/٠ ٤/٣٥ ٥/٣٠ 

٣٨/٠ ٣٣ ٥٣ 
  

 ولتاژ (ولت) شدت جريان (آمپر) )Cº(دماي آب  

١١٥  ٢ ٩/٨٩ 

 )Cº(دماي سطح استوانه  )Cº(دماي پايه پره  )Cº(دماي نوك پره 

٠/٨٨ ٢/٨٨ ١/٧٧ 

  

توان مصرفي گرمكن تقريبا برابر حرارت خروجي از مخزن به 
  آيد:محيط است. اين توان از رابطه زير بدست مي

)١(  𝑃 =
𝑉 × 𝐼

√2
=

2 × 115

√2
= 162.63    𝑊 

با توجه به اينكه برق مصرفي گرمكن برق متناوب شهري است، 
  تقسيم شده است. 2√رابطه توان بر 

 

  مدل نرم افزاري - ٧
سازي به صورت سه بعدي و با استفاده از نرم افزار انسيس مدل

انجام گرفت. به دليل تقارن شكل و براي كاهش محاسبات، مدل  ١/١٧
قابل مشاهده است.  ٤به صورت يك چهارم طراحي شد كه در شكل 
اي است كه اثر ديوارها فاصله مخزن از ديوارهاي اطراف و سقف به گونه

بر جريان سيال در اطراف استوانه ناچيز است. دماي ديوارهاي اطراف و 
در نظر گرفته شد كه در همه گراد سانتيدرجه  ٢٦سقف ثابت و برابر 

آل فرض شد و براي اعمال تغييرات نقاط يكسان است. هوا گاز ايده
 چگالي در اثر گرما از تقريب بوسينسك استفاده شد. 

 

  
 مدل استفاده شده براي حل عددي -٤شكل 

 

معادلات حاكم براي انتقال حرارت جابجايي طبيعي براي جريان 
  :[17] تراكم ناپذير و پايا به صورت زير استآرام، 

)٢(  ∇.ሬሬሬ⃗ 𝑉ሬ⃗ = 0 

)٣(  ൫∇ሬሬ⃗ . 𝑉ሬ⃗ ൯. 𝑉ሬ⃗ = −
1

𝜌
∇ሬሬ⃗ 𝑝 + 𝜗∇ଶ𝑉ሬ⃗ + �⃗� 

)٤(  𝑉ሬ⃗ . ∇ሬሬ⃗ T = 𝛼∇ଶ𝑇 
 𝑐௣دما،  𝑇شتاب گرانش،  gبردار سرعت،  𝑉ሬ⃗در اين معادلات 

فشار  𝑝ضريب پخش حرارتي،  𝛼لزجت سينماتيكي،  𝜗ظرفيت گرمايي، 
  چگالي است. 𝜌و 

براي تعيين آشفتگي يا عدم آشفتگي جريان هوا از عدد گراشف 
 ٢×١٠٨استفاده شد كه بيشينه آن در انتهاي سطح جانبي استوانه برابر 

كمتر است.  ١٠٩است. اين مقدار از مقدار بحراني اين عدد يعني 
  بنابراين جريان در كل لايه مرزي از نوع آرام است.

است  ٠٦/٠آلومينيوم زبر در حدود با توجه به اينكه ضريب گسيل 
توان از انتقال حرارت تابشي صرف نظر كرد. اين موضوع هم با ، مي[18]

محاسبه دستي و هم با در نظر گرفتن تابش در برنامه تاييد گرديد. اثر 
  % كمتر است. ٥سبت به انتقال حرارت كل از انتقال حرارت تابشي ن

ها در  هاي مخزن و پره سازي شده، فقط هوا و ديوارهدر مدل شبيه
نظر گرفته شده و فضاي داخل مخزن در محاسبات نقشي ندارد. 

تواند يك مخزن حاوي سيال باشد بنابراين استوانه مورد مطالعه هم مي
يان سيال باشد. البته در و هم ممكن است قسمتي از يك لوله حاوي جر

حالت اول بايد اثرات سقف و كف را هنگام محاسبه انتقال حرارت از 
سطوح جانبي در نظر نگرفت. بنابراين شرط مرزي براي سطوح داخل 

و براي بقيه سطوح گراد سانتيدرجه  ٩٠استوانه به صورت دماي ثابت 
ي محيط به صورت كوپل در نظر گرفته شد. شرط مرزي براي ديوارها

است. دو ديوار برشي نيز گراد سانتيدرجه  ٢٦اطراف نيز دماي ثابت 
  ) داراي شرط مرزي تقارن هستند. ٤(شكل 
 

  شبكه محاسباتي -٨
- بيشود، از نوع مشاهده مي ٥شبكه محاسباتي چنانكه در شكل 

ها بسيار ريز است كه در نواحي نزديك به سطوح استوانه و پره ازمانس
شود. با توجه به از اين سطوح به تدريج بزرگ مي است و با دور شدن

هاي مرزي حرارتي و سرعتي در مجاورت سطوح و اهميت وجود لايه
ها بر انتقال حرارت جابجايي آزاد، استفاده از شبكه ريز در نقش اين لايه

 اين نواحي ضروري است. 
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  قسمتي از شبكه محاسباتي در اطراف سطوح مخزن -٥شكل 

 
، ٤٩٩شبكه مختلف با تعداد  ٥ز استقلال حل از شبكه، براي احرا

هزار سلول با يكديگر مقايسه شدند. در  ١٧٥٧،  ٨٥٣، ٧٤٤،  ٧٠٠
نتايج محاسبه شده براي انتقال حرارت كل بر حسب تعداد  ٦شكل 

و  ٨٥٣شود، بين دو شبكه كه مشاهده مياننسلول رسم شده است. چ
برابر اولي سلول دارد، تغيير  هزار سلولي كه دومي بيش از دو ١٧٥٧

هزار  ٨٥٣درصد است. بنابراين از شبكه  ٣/٣انتقال حرارت كمتر از 
 سلولي براي انجام محاسبات استفاده شد.

  

  
پره با  ٨براي حالت  هاي مختلف مقايسه نتايج حاصل از شبكه -٦شكل 

  گراشف زير بحرانياعداد متر در محدوده سانتي ٦طول 
  

  ل عددياعتبارسنجي مد  -٩
سازي نتايج شبيه ٧به منظور اعتبارسنجي روش عددي، در شكل 

هاي آزمايشگاهي انجام شده در همين تحقيق گيريعددي با اندازه
شود اين دو نتيجه تطابق قابل اند. چنانكه مشاهده ميمقايسه شده

  قبولي با هم دارند.
  

  
 مختلف ازهاي  ريان هوا در ارتفاعنمودار تغييرات دماي ج  -٧شكل 

 وسطح بالاي مخزن در امتداد محور استوانه (مقايسه نتايج عددي 
  تجربي)

 

با  [11]ايج مطالعه تجربي كيو و همكاران جهت اطمينان بيشتر، نت
نتايج عددي بدست آمده از روش عددي استفاده شده در تحقيق حاضر 

و  ٨مقايسه شده است. هندسه و مشخصات مدل مورد مطالعه در شكل 
با مدل  و همكاران آمده است. تفاوت مدل كيو ٣اد آن در جدول ابع

ها و ابعاد استوانه است. همچنين در موجود در اين تحقيق در شكل پره
اين تحقيق فرض شده است كه آب در درون مخزن دماي ثابتي دارد، 

آب گرم از يك سمت وارد مخزن شده و از و همكاران ولي در مدل كيو 
اند كه  آب را طوري تنظيم كرده شود و دبي جرمي سمت ديگر خارج مي

دماي آب در داخل تقريبا ثابت بماند. با توجه به اينكه در مدل كيو 
انتقال حرارت تابشي نيز در نظر گرفته شده است، مقادير تابش و 

. جهت اطمينان بيشتر، مقايسه مقادير اند جابجايي از هم تفكيك شده
 ٩شده است. مقايسه مقادير طبق شكل  دماي مختلف ديوار انجام ٢در 

درجه  ٥/٦٧دهد كه مقادير انتقال حرارت جابجايي در دماي نشان مي
درصد و مقادير انتقال حرارت تابشي  ٨گراد تفاوتي در حدود  سانتي

گراد اين  درجه سانتي ٧/٥٩درصد دارند. در دماي  ١٠تفاوتي كمتر از 
 ٨درصد و در تابش كمتر از  ٢٨تفاوت در انتقال حرارت جابجايي برابر 

 درصد است.

  

 
  [11] و همكاران هندسه مدل مورد مطالعه  كيو  -٨شكل 

  
  [11] و همكاران ابعاد مدل كيو  -٣جدول 

  ابعاد (ميلي متر)  پارامتر
  ٤٠  Dقطر خارجي لوله 
  ٣ S1ضخامت لوله اصلي 

  ٦٠٠  Hارتفاع لوله 
  ٣٠  Lطول پره 

  ١  ضخامت پره

  
نمودار تغييرات انتقال حرارت بر حسب دماي متوسط سطح   -٩شكل 

  )[11] و همكاران مخزن (مقايسه نتايج عددي با نتايج تجربي كيو
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  نتايج   - ١٠
جهت بدست آوردن  يعدد يسازيهحاصل از شب يجنتادر اينجا 

هاي روي تعداد پرهداده شده است.  يشها نما پره ينهطول و تعداد به
، ٢ها برابر و طول پره ٢٠و  ١٦، ١٢، ٨، ٤برابر سطح در حالات مختلف 

  سانتيمتر در نظر گرفته شد. ١٠و  ٨، ٦، ٥، ٤، ٣
 يسهمقا يكديگرتمام حالات با  يانتقال حرارت كل برا ١٠در شكل 

ها انتقال  طول پره يششود با افزا شده است. چنان كه مشاهده مي
انتقال حرارت با  يش. افزايابد مي يشافزا يخطتقريبا حرارت به صورت 

رود، با  است. پس چنان كه انتظار مي يخط يباها هم تقر تعداد پره
. يابد مي يشها و طول آنها انتقال حرارت كل افزا ش تعداد پرهيافزا

انتقال حرارت هدف باشد و وزن و مقدار مواد  يشاگر فقط افزا ينبنابرا
بر تعداد هر چه ممكن است  يدساخت مهم نباشد، با ينهو هز يمصرف

 يدارا يزن يعامل اقتصاد ينجاها و طول آنها اضافه شود. اما در ا پره
 ينهو هز يمواد مصرف يمتمقدار و ق يگراست. به عبارت د يتاهم

به منظور وارد كردن پارامترهاي اقتصادي، وزن است.  مهم يزساخت ن
مواد مصرفي مد نظر قرار گرفت. پس ميزان انتقال حرارت در واحد جرم 

  ها مورد مطالعه قرار گرفت.ره و در واحد جرم كل مخزن و پرهپ
 

 
  انتقال حرارت كل بر حسب طول و تعداد پره ها - ١٠شكل 

  
ها بر  انتقال حرارت از واحد جرم پرهنمودار تغييرات  ١١در شكل 

  رسم شده است.  ها طول و تعداد پره حسب

  
ها بر حسب طول و تعداد  انتقال حرارت از واحد جرم پره -١١شكل 

  ها پره

  

ها، انتقال شود با افزايش تعداد و طول پرهچنانكه مشاهده مي
ها در افزايش وزن يابد. يعني اثر پرهحرارت در واحد جرم پره كاهش مي

حرارت بيشتر است. لذا اگر جنبه اقتصادي از اثر آنها در افزايش انتقال 
فقط مد نظر باشد، بايد اساسا از پره استفاده نكرد يا از حداقل تعداد و 

ها استفاده كرد كه اين امر در تضاد با نتيجه بدست آمده از طول پره
نمودار قبلي است. لذا بايد از حالتي بينابين استفاده كرد تا هم جنبه 

 تقال حرارتي مد نظر قرار گيرد.اقتصادي و هم جنبه ان

كل در واحد جرم كل انتقال حرارت نمودار تغييرات  ١٢در شكل 
شود رسم شده است. چنانكه مشاهده مي ها بر حسب طول و تعداد پره
- ها، انتقال حرارت در واحد جرم افزايش ميبا افزايش تعداد و طول پره

در ابعاد و جرم  ييرو تغدارد  يمخزن كاربرد خاص كهتوجه به اين يابد. با
 يشاست و تنها عامل افزا يتوان داد، جرم مخزن مقدار ثابت آن نمي

 ها است.  جرم كل تعداد و طول پره

  

 
  انتقال حرارت كل به جرم كل بر حسب طول و تعداد پره ها -١٢شكل 
 

انتقال حرارت از  ياست ول يادها ز پره جرممخزن نسبت به  جرم
كمتر است. پس با  معمولاها  مخزن نسبت به انتقال حرارت از پره

كند  مي يداپ ياديز يشانتقال حرارت افزا ،ها طول پرهتعداد و  يشافزا
انتقال حرارت در علت  ينشود. به هم مي يادز يجرم كل فقط اندك يول

ره و تا طول پ ١٦البته اين افزايش تا . كندواحد جرم افزايش پيدا مي
ها سانتيمتر ادامه دارد و پس از آن افزايش تعداد يا طول پره ٥پره 

رسد تاثيري بر انتقال حرارت در واحد جرم ندارد. بنابراين به نظر مي
بهترين انتخاب كه در آن هر دو جنبه عملكردي و اقتصادي در نظر 

توجه به سانتيمتر است. اما با  ٥پره با طول  ١٦شود، حالت گرفته مي
دهد، اما ها مخارج ساخت را به شدت افزايش مياينكه افزايش تعداد پره

ها اثر اندكي بر هزينه مواد مصرفي دارد، بهتر است از افرايش طول پره
در  ١١تعداد پره كمتر با طول بيشتر استفاده شود. با توجه به شكل 

 ١٦ره و پ ٨سانتيمتر، اختلاف اندكي بين انتقال حرارت  ١٠طول پره 
انتقال حرارت كل براي دو  ١٠پره وجود دارد. همچنين طبق شكل 

سانتيمتري تقريبا يكسان  ١٠پره  ٨سانتيمتري و  ٥پره  ١٦حالت 
سانتيمتري به عنوان انتخاب نهايي توصيه  ١٠پره  ٨است. لذا انتخاب 

شود. در اين حالت انتقال حرارت با كمترين هزينه نسبت به حالت مي
  يابد.برابر افزايش مي ٥/٢بيش از  بدون پره
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تغييرات دما در امتداد محور استوانه بر حسب نمودار  ١٣در شكل 
سانتيمتري  ٦پره  ٨ارتفاع (فاصله از سطح بالاي استوانه) براي حالت 

سانتي متر  ١اي كمتر از رسم شده است. ملاحظه مي شود كه در فاصله
ب) و  - ١٣رسد (انتيگراد ميدرجه س ٥٧درجه سانتيگراد به  ٩٠دما از 

 الف). - ١٣شكل از آن پس تغييرات دما شيب كمي دارد (

  
  الف)

  
  ب)

  
تغييرات دما نسبت به ارتفاع از سطح بالاي مخزن الف) كل  -١٣شكل 

  محدوده و ب) ناحيه نزديك به سطح
  

 ٧تا  ٥شود، در فاصله بين ملاحظه مي ب- ١٣شكل چنانكه در 
دمايي وجود دارد. اين افزايش دما احتمالا به  بيشينهمتري يك  سانتي

دليل مخلوط شدن جريان هواي شكل گرفته بر روي سطح جانبي 
استوانه كه گرمتر است با جريان هواي گرم ناشي از سطح بالايي 

  استوانه است.
تغييرات مولفه عمودي سرعت جريان هوا در امتداد  ١٤شكل  در

پره  ٨بالاي استوانه براي حالت  محور استوانه بر حسب ارتفاع از سطح
ب ملاحظه  - ١٤سانتيمتري رسم شده است. همانطور كه در شكل  ٦

سانتيمتر اول سرعت تقريبا به صورت خطي از صفر با  ١٠شود، در مي
يابد. البته نوساناتي در ناحيه نزديك به سطح  شيب زيادي افزايش مي

آن ناحيه است كه در  هايي درشود كه نمايانگر وجود گردابهمشاهده مي
ها اين گردابهگردد. اثر برخورد جريان جانبي با جريان سقف ايجاد مي

كه در آن بردارهاي سرعت در اطراف سقف زسم شده،  ١٥در شكل 
 ٥٠و  ١٠الف بين فواصل  - ١٤طبق شكل  قابل مشاهده است.

شود تا اينكه در سانتيمتر به تدريج از شيب افزايش سرعت كاسته مي
 ٥/٠سانتيمتري سرعت به مقدار بيشينه خود يعني حدود  ٥٠فاع ارت

كند. دليل به صفر  رسد و تا انتها اين مقدار را حفظ ميمتر بر ثانيه مي

رسيدن سرعت در انتهاي نمودار وجود سقف در فاصله يك متري در 
وجود سقف به  شود.بالاي مخزن است كه از آنجا سرعت افقي مي

يش نيز چنين در آزما كه زن در يك اتاق استمعناي قرار گرفتن مخ
  بود.

  

الف) 

 
  ب)

  
تغييرات مولفه عمودي سرعت جريان هوا برحسب ارتفاع از  - ١٤شكل 

  سطح بالاي مخزن الف) كل محدوده و ب) ناحيه نزديك به سطح
  

  

  
  هاي ايجاد شدهگردابه سرعتبردار  -١٥شكل 

  
امتداد محور استوانه بر سرعت جريان هوا در نمودار  ١٦در شكل 

هاي پره با طول پره ٤حسب فاصله از سطح بالاي استوانه براي حالت 
  مختلف رسم شده است. 
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مقايسه سرعت عمودي در امتداد محور استوانه براي طول  - ١٦شكل 

 هاي متفاوت پره

 
شود، بيشترين سرعت مربوط به حالت طول چنانكه مشاهده مي

در امتداد و با افزايش طول پره، سرعت جريان  متري استسانتي ٢پره 
احتمالا اين است كه با  امرعلت اين يابد. كاهش ميمحور استوانه 

وسعت  در نتيجهمساحت سطوح انتقال حرارت و  ،هاافزايش طول پره
شود. در نتيجه هوا در هاي مرزي در اطراف استوانه بيشتر ميلايه

به كند. استوانه جريان پيدا ميتر در اطراف سطحي به مراتب وسيع
ها، جريان موجود بر روي هاي موجود بر روي پرهوجود جريان علت

در انتهاي سطح كمتر به سمت مركز استوانه  ،استوانهجانبي سطح 
   يابد.كند و سرعت بر روي محور كاهش ميتمايل پيدا مي

در هاي مرزي حرارتي و سرعتي و نقش آنها با توجه به اهميت لايه
ها اي با ابعاد ريزتر در مجاورت سطوح پرهانتقال حرارت جابجايي، شبكه

و سطح جانبي مخزن ساخته شد تا اين محدوده بهتر مشخص گردد. در 
تغييرات سرعت در ناحيه لايه مرزي بر روي جدار استوانه و  ١٧شكل 

سانتيمتري نشان داده  ٦پره  ٨سانتيمتري براي حالت  ٢٨در ارتفاع 
 ست. شده ا
  

  
  تغييرات سرعت در ناحيه لايه مرزي  -١٧شكل 

  

ميليمتر و  ٩٠ضخامت لايه مرزي سرعتي طبق اين شكل حدود 
در  ميليمتر است. ٥فاصله محل سرعت بيشينه تا سطح استوانه حدود 

تغييرات دما در ناحيه لايه مرزي حرارتي نشان داده شده  ١٨شكل 
سانتيمتري  ٢٨انه و در ارتفاع  جدار استو مربوط بهاست. اين تغييرات 

  متر است. ميلي ٦است. ضخامت لايه مرزي حرارتي طبق شكل حدود 
  

 
 تغييرات دما در ناحيه لايه مرزي  -١٨نمودار 

 

دهد كه اولا لايه مرزي سرعتي از لايه  دو شكل فوق نشان مي
مرزي حرارتي بسيار بزرگتر است. ثانيا فاصله سرعت بيشينه تا سطح 

هاي با ضخامت لايه مرزي حرارتي برابر است. طبق تئوري تقريبا
اين دو  ١يا بزرگتر از  ١موجود، براي سيالات داراي عدد پرانتل حدود 

ين دسته از سيالات به حساب توان از امورد صادق است و هوا را نيز مي
  .[17]آورد 

  

  گيرينتيجه - ١١
دار جابجايي طبيعي بر روي سطح خارجي يك استوانه عمودي پره

هاي تجربي و عددي مورد مطالعه قرار گرفت. مقايسه مقادير  روش با
سازي نشان دهنده صحت نتايج بدست آزمايشگاهي با مقادير شبيه

آمده است. تطابق نسبي اين نتايج همچنين نشان داد كه شرط مرزي 
هاي  ديوار هم دما و صرف نظر كردن از انتقال حرارت تابشي فرض

سازي هستند. طبق نتايج بدست آمده، مقدار يهمناسبي در اين شب
ها افزايش پيدا  انتقال حرارت تقريبا به صورت خطي با طول و تعداد پره

كند. مقدار انتقال حرارت پره در واحد جرم پره براي كمترين تعداد مي
و طول پره بيشترين مقدار را دارد. همچنين مقدار انتقال حرارت كل به 

سانتيمتر بيشترين مقدار را دارد.  ٦پره با طول  ١٦جرم كل در حالت 
سانتيمتر چندان كمتر از  ١٠پره و با طول ٨اين مقدار براي حالت 

مقدار بيشينه نيست و با توجه به افزايش زياد هزينه ساخت با افزايش 
شود. در ادامه چگونگي تغييرات ها، حالت دوم توصيه ميتعداد پره

ها باعث مخزن مطالعه شد و نشان داد پرهسرعت و دما در جريان بالاي 
تر و در نتيجه كاهش سرعت متوسط پخش جريان در سطحي وسيع

هاي مرزي حرارتي و سرعتي بر روي شود. همچنين لايهجريان مي
 .داشتجدار استوانه بدست آمد كه با نتايج تئوريك تطابق كيفي خوبي 
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