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 چکیده

در هیذل ّای حزارتی افشايص ضزية اًتقاال حازارب تاػاا کااّص     

حجن ٍ ّشيٌِ ّای هثذل هی ضَد. يکی اس راُ ّاای افاشايص ضازية    

اًتقال حزارب، تحزيک لايِ هزسی است. تذيي صَرب کِ تا استفادُ اس 

ار آضفتگی ٍ چزخص کزدُ کِ تاػا ايجاد تغییز هَاًؼی، جزياى را دچ

تازای  در پزٍفیل سزػت ٍ افشايص ضزية اًتقال حازارب های ضاَد.    

يک هثذل دٍلَلِ طزاحی ٍ ساختِ ضذ کِ در ساوت   اًجام آسهايص،

پَستِ آب تِ ػٌَاى سیال گزم ٍ در سوت لَلِ َّا تاِ ػٌاَاى سایال    

اری ضذُ ٍ اثاز آى  سزد قزار دارد. در سوت لَلِ هَاًغ هختلفی جاگذ

هَاًاغ آسهاايص ضاذُ ضااهل      تز هیشاى اًتقال حزارب تزرسی ضاذ. 

تازای تحلیال ٍ تفسایز ًتااي       ديسک، حلقِ ٍ هخزٍط هی تاضاذ. 

آسهايطگاّی اس ضثیِ ساسی ػذدی تِ کوک ًزم افشار فلَئٌت استفادُ 

ًقص تْتازی در اًتقاال   هاًغ هخزٍطی ضذ. ًتاي  ًطاى هی دّذ کِ 

کٌذ، ّوچٌیي افت فطار کوتزی ًسثت تِ سايز هَاًغ حزارب ايفا هی 

ّوچٌیي تا جاتجا کزدى ًاحیاِ تحزياک در طاَل لَلاِ، ًتااي        دارد.

 ًطاى هیذّذ کِ تحزيک در اٍل لَلِ هَثزتز است.
 

 واژه های کلیدی

تحریک لایه مرزی، لایه مبدل حرارتی، ضریب انتقال حرارت، 

 ، گردابهدرهممرزی 
 

 هقدهه

ذ هٌْذسیي در کٌتزل فزآيٌذّا، اس جولِ کٌتزل ضزية ًیاس رٍ تِ رض

اًتقال حزارب، سهیٌِ جذيذی در تحقیقاب لاياِ هازسی ايجااد کازدُ     
در ايي سهیٌِ اٍلیي هثاحا هزتَط تاِ فزآيٌاذ ضاکل گیازی ٍ      است.

ضلطتیٌگ ٍ تالاخزُ کٌتزل طاَل لاياِ هازسی     -تَسؼِ اهَاج تَلویي

اى دخالات در سااختار لاياِ    [. اهزٍسُ چگًَگی اهکا 1]تَدُ استگذرا 

هزسی درّن ٍ رٍش ّای تحزيک آى توٌظَر کٌتازل ضازية اًتقاال    

حزارب ٍ ضزية اصطکاک هَرد تَجِ است. در لايِ ّای گاذرا تااثیز   

ضلطتیٌگ ٍ در لايِ ّای درّن تاثیزگاذاری   -گذاری تز اهَاج تَلویي

تز ًوايِ سزػت ٍ اس ايي طزيق تاز تاٌص تزضای، اس هَضاَػاب هاَرد      

جِ تطوار هی آيٌذ. تطَر کلی ّز هحقق تا اًتخاب رٍش خاَد های   تَ

خَاّذ ػَاهل پايِ در ضکل دّی لايِ هزسی را تاِ هیال خاَد تحات     

تاثیز قزار دّذ ٍ اس ايي طزيق ضزية اًتقال حزارب )ياا اصاطکاکر را   

[، تا استفادُ اس هکاص اس لاياِ هازسی ًواياِ     2]فزاًسَىکٌتزل ًوايذ. 

تا ايي رٍش تٌص تزضی تز ساط  را کااّص    سزػت را کٌتزل ًوَد ٍ

[، اثز ستزی سط  در ّوشًی لايِ هازسی تاز   3]. تْزاهی ٍ ّوکاراىداد

ًتااي    افشايص ضذب تَرتَلٌس در کٌار ديَارُ ّا را تزرسای ًوَدًاذ.  

ًطاى هی دّذ کِ ضزية اصطکاک ٍ اًتقال حزارب تاا تااثیز گاذاری    

تز رٍی صافحِ تخات   [، 4ٍ ّوکاراى] خلکیستزی افشايص هی ياتٌذ. 

قزار دادًذ ٍ تاا اساتفادُ اس رٍش ػاذدی ٍ هاذلْای      يک هَلذ گزداتِ

تَرتَلٌسی، گزداتِ ّای تَلیذ ضذُ ٍ اثز آًْا تز تحزيک لايِ هازسی ٍ  

افشايص ضزية اًتقال حزارب را تزرسی ًوَدًذ. ًتاي  ًطاى هی دّاذ  

% افاشايص داضاتِ اسات. فزّثاذ ٍ     25کِ هیاشاى اًتقاال حازارب تاا     

[، تا ٍارد کزدى يک هقطغ هستطیلی تاِ داخال لاياِ هازسی     5ْزم]ک

درّن ٍ تا ًشديک کزدى تذريجی آى تِ ديَارُ، يک لايِ هزسی درّان  

را تحزيک ًوَدًذ. ًتاي  ًطااى داد کاِ رٍی قساوت تحزياک ضاذُ،      

% در هقايساِ تاا صافحِ    60هتَسط ضزية اًتقال حزارب تِ تیص اس 

 زيک، افشايص اًتقال حزارب دارد. تخت در ضزايط هطاتِ ٍلی تذٍى تح

ايي هقالِ، اثز ٍيِک ٍ تاثیز آى تز تحزيک لايِ هزسی را درٍى لَلِ 

ارسياتی هی کٌذ. ايجاد تَرتَلاًسی ٍ چزخص در جزياى داخل لَلِ 

تاػا افشايص ضزية اًتقال حزارب هی ضَد. تزای تزرسی ايي هَضَع 

تز اًتقال حزارب يک هثذل دٍلَلِ طزاحی ضذُ ٍ اثز هَاًغ هختلف 

تزرسی هی ضَد. ّوچٌیي تزای تَضی  ٍ تفسیز ًتاي  ٍ ًیش تزای 

 صحت سٌجی ًتاي  اس ضثیِ ساسی ػذدی استفادُ ضذُ است.
 

 شرح دستگاه آزهايش

هطااّذُ های ضاَد. هثاذل      1ضواتیک دساتگاُ آسهاايص در ضاکل    

طزاحی ضذُ ضاهل َّا در سوت لَلِ ٍ آب در ساوت پَساتِ اسات.    

ٍارد هثذل ضذُ ٍ پس اس اًتقاال حازارب تاا آب گازم ٍ     َّای هحیط 

افشايص دها، اس هثذل خارج ضذُ ٍ ٍارد هحایط های ضاَد. تازای تاِ      

جزياى در آٍردى َّا داخل لَلِ، اس يک کوپزسَر ساًتزيفیَص استفادُ 

ضذُ است. َّا تِ صَرب هکطی ٍارد هثذل ضذُ تاا اتتطاضااب فاي    
. تزای گزهايص ّاَا اس آب گازم   تاثیزی تز ًتاي  آسهايص ًذاضتِ تاضذ

 2KWاستفادُ هی ضَد. آب گزم هَرد ًیاس تَسط ياک ّیتاز تزقای    

  ضاَد. آب خزٍجای ّیتاز کاِ تَساط کٌتزلاز در دهاای         تَلیذ هی

60°C  ثاتت ًگِ داضتِ هی ضَد، ٍارد پَستِ هثذل ضذُ ٍ در ارتثااط

تا َّا، هقذاری حزارب اس دست هی دّاذ. ساپس تَساط ياک پوا       

َى تِ ّیتز هٌتقل ضذُ تا هقذار اًزصی هصازفی در هثاذل   سیزکَلاسی

هثذل دٍلَلِ ضاهل يک لَلِ داخلی ٍ يک لَلِ تا قطاز  را تاسياتی کٌذ. 
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 1تیطتز تِ ػٌَاى پَستِ هی ضَد کاِ هطخصااب آى ّاا در جاذٍل     

 دستگاُ آسهايص هطاّذُ هی ضَد. 2آهذُ است. در ضکل 
 

 

 
اَضواتیک سیکل طزاحی ضذُ تزای آ: 1ضکل  ب ٍ ّ  

 

 
: دستگاُ آسهايص2ضکل   

 

 :  هطخصاب ٌّذسی هثذل1جذٍل 

 جٌس قطز)ايٌچر طَل)هتزر 

 فَلاد 3 1.65 لَلِ

 فَلاد 5 1.65 پَستِ
 

زار دادى هاًغ در داخل رٍش اًجام آسهايص تِ ايي صَرب است: تا ق

ّای هختلف جزياى َّا، اختلاف دهاّای ٍرٍدی  در سزػت لَلِ هثذل

کِ هؼادل هیشاى اًتقال حزارب اًجام ضذُ در هثذل )َاٍ خزٍجی ّ

تا  ٍ تا حالت تذٍى هاًغ هقايسِ هی ضَد. اًذاسُ گیزی ضذُ راست

تَجِ تِ ثاتت تَدى ضزايط سوت پَستِ، افشايص اًتقال حزارب کِ 

 .اثز تحزيک لايِ هزسی تَدُ قاتل اًذاسُ گیزی هی تاضذ

اس هثذل تزای در ايي آسهايص، دهای َّای ٍرٍدی ٍ خزٍجی 
هتز تز ثاًیِ در حالت تذٍى هاًغ ٍ  13تا  1َّا اس   ی سزػت هحذٍدُ

ديسک ، حلقِ گیزی ضذُ است. هَاًغ تا اضکال ٌّذسی: تا هاًغ اًذاسُ

 3هخزٍط در ايي آسهايص هَرد استفادُ قزار گزفتٌذ. در ضکل ّای  ٍ

احیِ هَاًغ استفادُ ضذُ ديذُ هی ضًَذ. در تواهی هَاًغ طَل ً 6تا 

در ًظز گزفتِ ضذُ است، تذيي  cm 50تحزيک لايِ هزسی تزاتز 

 ساًتیوتزی اس ّن قزار گزفتِ اًذ. 10هاًغ تِ فاصلِ ی  6صَرب کِ 

ًاحیِ ی تحزيک ًیش در طَل لَلِ حزکت دادُ ضذُ است، يؼٌی تزای 

ی ای کِ ًاحیِّز هاًغ سِ آسهايص جذاگاًِ اًجام ضذُ، تِ گًَِ

 سط ٍ اًتْای هثذل تَدُ است.تحزيک در اتتذا، ٍ
 

 
 : هَاًغ جاگذاری ضذُ درٍى لَلِ: حلقِ، ديسک، هخزٍط3ضکل 

 
 هاًغ ديسکی: 4ضکل 

 
 هاًغ هخزٍطی: 5ضکل 

 
 حلقَیهاًغ : 6ضکل 

 

 وسائل اندازه گیری

سااٌ  الکتزًٍیکاای هااذل اس يااک دها : تاازای اًااذاسُ گیاازی دهااادهااا

درجِ سااًتیگزاد ٍ هحاذٍدُ    1/0ت کالیثزُ ضذُ تا دق 612استاًذارد

 ر.7گزاد استفادُ ضذُ است)ضکل درجِ ساًتی 150تا  -30کارکزد 

ای،  ساٌ  پازُ   : سزػت َّای ػثَری در لَلِ تَسط يک سزػتسزػت

 ر.7 ضَد)ضکلگیزی هی ، اًذاسAM 4200ُهذل 
 

 
 دهاسٌ  الکتزيکی      -      ای سٌ  پزُ سزػت: 7ضکل 

 

: تزای اًذاسُ گیزی افت فطار در سوت لَلِ اس ياک هااًَهتز   افت فطار

سیال هَرد استفادُ در ايٌجا آب هی تاضاذ. تازای    .استفادُ ضذُ است

اًذاسُ گیزی افت فطارّای کان اس هااًَهتز هايل)ساٍياِ دارر اساتفادُ     

 ر.8 )ضکل ضذُ است.

 
 فطار سٌ  هايل: 8ضکل 

  

 نتايج آزهايشگاهی

داهِ آهذُ است. ًکتِ ی هْن در تحزيک لايِ هزسی در ا آسهايصًتاي  

تحا افت فطار هَاًغ است. ّزچٌذ تا قزار دادى هاًغ درٍى لَلِ 

ضزية اًتقال حزارب ٍ درًتیجِ هیشاى اًتقال حزارب افشايص هی 
ياتذ، اها ضزية اصطکاک ٍ درًتیجِ افت فطار ًیش افشايص هی ياتذ. 

اس تیطتز ًطَد در تیز تايذ تَجِ داضت کِ افت فطار اس حذ هج

 ايٌصَرب استفادُ اس هحزک لايِ هزسی قاتل قثَل ًیست. 
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 : تاثیز هاًغ حلقَی تز اًتقال حزارب9ضکل 

 

 
 : تاثیز هاًغ حلقَی تز افت فطار10ضکل 

 
 : تاثیز هاًغ ديسکی تز اًتقال حزارب11ضکل 

 
 : تاثیز هاًغ ديسکی تز افت فطار12ضکل 

 
 تاثیز هاًغ هخزٍطی تز اًتقال حزارب :13ضکل 

 
 : تاثیز هاًغ هخزٍطی تز افت فطار14ضکل 

 

تاثیز هاًغ حلقَی تز اًتقال حزارب آهذُ است. هطاّذُ  9در ضکل 

هی ضَد ّزچِ سزػت جزياى تیطتز تاضذ اثز هاًغ تیطتز است. در 

درصذ اًتقال حزارب را افشايص هی دّذ.  80تْتزيي حالت تا حذٍد 

 افت فطار هاًغ حلقَی رسن ضذُ است. 10ضکل  در
تز اًتقال تاثیز هَاًغ ديسکی ٍ هخزٍطی  13ٍ  11در ضکل ّای 

ًطاى دادُ ضذُ است. ّز دٍ در تْتزيي حالت اًتقال حزارب حزارب 

 12درصذ افشايص هی دٌّذ. اها تا تَجِ تِ ضکل ّای  70را تا حذٍد 

ٍطی کوتز است. ايي هطاّذُ هی ضَد کِ افت فطار هاًغ هخز 14ٍ 

 ياًی تَدى هخزٍط است.ز تِ ػلت خط جزاه

هطاّذُ هی ضَد کِ قزار گازفتي هااًغ در اتتاذای هثاذل تاػاا      

اياي هَضاَع تازای هااًغ     ضاَد،   افشايص تیطتز ًزخ اًتقال حزارب هی

ديسکی ٍ هخزٍطی تِ ٍضَح ديذُ هی ضَد)ٍلی در هاًغ حلقَی سياد 

َاى در تَلیذ آضافتگی تیطاتز در   ت ػلت ايي اهز را هی هطَْد ًیستر.

ٍ اداهاِ ی آى تاا پايااى هسایز     حالت قزارگزفتي هاًغ در اتتذای لَلِ 

 داًست.

 ،یهَاًغ هخزٍطا  ةیتا هَاًغ هَرد ًظز، تِ تزت یهَضؼ کيدر تحز

 دارًذ. یتزْت اثز حلقٍِ  سکيد

 
 شبیه سازی عددی

تِ هٌظَر هقايسِ ٍ صحت سٌجی ًتاي  آسهايطگاّی ٍ ًیش تزای 

فسیز آى ّا اس ضثیِ ساسی ػذدی استفادُ ضذ. ضثیِ ساسی تَسط ت

تزای هذل ساسی آضفتگی جزياى،  ًزم افشار فلَئٌت اًجام ضذُ است.

ًتاي  ضثیِ ساسی تزای هاًغ استفادُ ضذُ است.  RNG k-ε اس هذل

  .هخزٍطی در ايٌجا آٍردُ ضذُ است
 

 
 خطَط جزياى اطزاف هاًغ هخزٍطی: 15ضکل 
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 تزدارّای سزػت اطزاف هاًغ هخزٍطی: 16ضکل 

 

 : تزدارّای سزػت اطزاف هَاًغ هخزٍطی17ضکل 
 

 
 ضزية اًتقال حزارب داخل لَلِ در حالت ٍجَد هَاًغ خزٍطی: 18ضکل 

 

رسن ضاذُ   اطزاف هخزٍطخطَط جزياى درٍى لَلِ در  15در ضکل 

ِ ّن اًذ. ّواًطَر کِ هطاّذُ هی ضَد در هحل هخزٍط ايي خطَط ت

ًشديک هی ضًَذ کِ تیاًگز افشايص سزػت در ايي هقطاغ اسات. اياي    

تِ خَتی ًوايااى اسات. سازػت جزيااى در رٍی      16هطلة در ضکل 

     ِ جات سایالی    ٍ هخزٍط تذلیل کااّص ساط  هقطاغ افاشايص يافتا

تطکیل ضذُ تاػا افشايص ضزية اًتقال حزارب هحلی هی ضاَد. تاِ   

زياى دچار چزخص ضذُ ٍ ػلاٍُ ديذُ هی ضَد کِ در پطت هخزٍط ج

گزداتِ ايجاد هی ضَد. ايي گزداتِ ّا خَد ػاهل ّوشًی جزياى تَدُ ٍ 

تا هحذٍدُ ای ضزية اًتقال حزارب را تحت تاثیز قزار هی دٌّاذ. تاا   

سااًتی هتاز    50تکزار ايي هَضَع سؼی ضذُ ايي تحزيک تاِ فاصالِ   

ُ هخازٍط آهاذ   6تزدارّای سزػت در حالات   17. در ضکل اداهِ ياتذ

است ٍ ًطاى هی دّذ کل ًاحیِ تحت تاثیز هخزٍط ّاا قازار گزفتاِ    

است. تِ دلیل تؼذاد سياد هَاًاغ، جتای اس سایال در هجااٍرب جاذار      
تَاًذ تِ ضذب اًتقال حزارب را افشايص دّذ. تطکیل ضذُ است کِ هی

کٌذ در حالیکِ پطات  ّز هخزٍط جزياى را تِ سوت جذار ّذايت هی

َ آى گزداتِ تطاکیل های   ضازية اًتقاال حازارب     18د. در ضاکل  ضا

هَضؼی داخل لَلِ رسن ضذُ است. ديذُ هی ضَد کِ در هحل هَاًاغ  

 ضزية اًتقال حزارب افشايص هی ياتذ.
 

 هقايسه نتايج آزهايشگاهی با نتايج عددی

 هقاديز اختلاف دهای ٍرٍدی ٍ خزٍجی َّا 19در ضکل 

 (
out inT T T   رسن ضذُ است. ر تز حسة سزػت ٍرٍدی

ضَد تا افشايص سزػت َّای ٍرٍدی اختلاف ّواًطَر کِ هطاّذُ هی

ياتذ. ّوچٌیي ًتاي  تجزتی ٍ دهای ٍرٍدی ٍ خزٍجی لَلِ کاّص هی

 ػذدی تطاتق قاتل قثَلی را تا ّن دارًذ.

 
 هقايسِ ًتاي  آسهايطگاّی تا ًتاي  ػذدی: 19ضکل 

 

 

 بندی گیری و جوع نتیجه

هختلف داخل لَلِ تاثیز سيادی تز ًزخ اًتقال حزارب جاگذاری هَاًغ 

دارد. هخصَصا در جاّايی کِ هطکل افت فطار سياد ًثاضذ، تا ايي 

 رٍش هی تَاى هثذل ّای کَچکتزی ساخت.

اس تیي هَاًغ ديسک، حلقِ ٍ هخزٍط، هاًغ حلقاَی تاذلیل خاط    

ّوچٌایي قازار دادى هااًغ در اٍل     جزياًی تَدى کارکزد تْتزی دارد.

 سیز تاثیز تیطتزی تز اًتقال حزارب داد.ه
 

 فهرست علائن

P  mm H2O، افت فطار 

0Q  W، هیشاى اًتقال حزارب در حالت تذٍى تحزيک 

Q  W، تحزيک تاهیشاى اًتقال حزارب  

velocity  m/sثذل، سزػت جزياى َّا داخل ه 
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تحزيک لايِ هزسی تَسط جت ٍ ٍ کْزم، هحسي ؛  فزّثذ، ػلی [5]

، پاياى ٍيک رٍی صفحِ تخت ٍ اثز آى تز ضزية اًتقال حزارب

طگاُ فزدٍسی  طکذُ هٌْذسی، داً ًاهِ کارضٌاسی ارضذ. داً

  82هطْذ، ضْزيَر 


