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 تشكر و قدرداني

 

جناب آقای دکتر یعقوبی ، جناب  جناب آقای دکتر مغربی، با تقدیر و تشکر از اساتید ارجمند

ا در انجام این تحقیق یاری آقای دکتر سررشته داری و که با راهنمایی های ارزشمندشان مر

 نمودند.

همچنین با تشکر فراوان از رئیس مرکز محاسبات سریع دانشگاه شیراز جناب آقای دکتر 

علیشاهی و کارمندان آن مرکز که بدون کمک و یاری این عزیزان انجام این پروژه  برای 

 اینجانب مقدور نبود.

که همواره باعث ایجاد انگیزه در من برای ادامه  و در پایان از پدر، مادر و برادر عزیز و مهربانم

تحصیل و تلاش در این راه بوده اند و همه اساتید گرانقدر تشکر و قدردانی نموده، توفیق و 

 عزت همه را از خداوند متعال مسئلت می نمایم. 

 

 محمد هادی صداقت
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نتقال حرارت جابجایی آزاد به استوانه افقی سرد همدما در بالای یک بررسی تجربی و عددی ا

 صفحه عایق

 

 کوشش به

 محمد هادی صداقت

انتقال حرارت جابجایی آزاد به استوانه های سرد افقی که در بالای یک سطح قرار دارند در 

. گیردانجام می صعنتی نظیر سردخانه ها، سیستم های تهویه و غیره  کاربردهایبسیاری از 

مطالعات  انتقال حرارت جابجایی آزاد به یک استوانه تنها که در محیط بینهایت قرار دارد برای

صورت گرفته اما در مورد استوانه ای که نزدیک به یک سطح عایق قرار دارد تحلیل  گسترده ای

وانه گرفته است. در تحقیق حاظر انتقال حرارت جابجایی آزاد به است انجامهای بسیار اندکی 

محصور بین دو سطح عایق عمود بر هم قرار همچنین سرد افقی که در بالای یک سطح عایق و 

 و عددی مورد بررسی قرار گرفته است. تجربیدارد به صورت 

در محدوده بین  (L/Dآزمایشگاهی تأثیر فاصله استوانه از صفحه عایق افقی ) اندازه گیریدر 

برای اعداد رایلی  1تا  1/0در محدوده بین ( S/Dائم )و همچنین از صفحه عایق ق 5/1تا  1/0
ازای مقادیر  سانتیمتر بوده و به 8مورد بررسی قرارگرفته است. قطر لوله  6×510و  3×510

 .مختلف دمای سطح، آزمایش های متعددی انجام گرفته است

حدود با کد برای انجام بررسی عددی، معادلات حاکم جریان آرام جابجایی آزاد، از روش حجم م

C++  به کمک نرم افزارOpenFOAM  که یک نرم افزار منبع باز تحت سیستم عامل لینوکس

تا  410است حل شده اند. مطالعات عددی انجام گرفته در محدوده وسیعی از اعداد رایلی از 
 انجام گرفته تا نتایج با داده های آزمایشگاهی مقایسه گردند. 610

به ازای مقادیر مختلف فاصله از صفحات  و بردارهای سرعت خطوط هم دما خطوط جریان،

. جریان هوای سرد پس از حرکت به سمت پایین و برخورد به سطح عایق عایق ترسیم گردیده

افقی به هر دو سمت حرکت می کند، که اگر سطح عایق عمودی هم وجود داشته باشد در آن 

ن های ترسیم شده اطراف استوانه میدا  سمت متوقف شده و به سمت مخالف حرکت می کند.

 حالتی که استوانه در محیط بینهایت قرار دارد متفاوت است.  نسبت به



 

 ز 

 L/Dنتایج نشان می دهد که ضریب انتقال حرارت متوسط لوله، وابستگی شدیدی به تغییرات 

دی بر تأثیر زیادی بر آن ندارد. با این حال، وجود صفحه قائم تأثیر زیا S/Dدارد اما تغییرات 

 میزان انتقال حرارت دارد.

با استفاده از نتایج عددی و آزمایشگاهی رابطه ای تجربی برای نسبت عدد نوسلت متوسط به 

عدد نوسلت متوسط یک لوله در محیط بینهایت بر حسب عدد رایلی و نسبت  فاصله استوانه از 

ح عایق قرار دارد، ارائه ( برای استوانه ای که در زیر یک سطL/D) سطح عایق به قطر استوانه

  ((1-5))رابطه  شده است.
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 فهرست علائم

 

A  (2مساحت تبادل حرارتm) 

D
  قطر استوانه 

P
C گرمای ویژه در فشار ثابت 

exp تابع نمایی 

Gr عدد گراشف 

g شتاب ( 2جاذبهm/s) 

 ( K 2W/mضریب متوسط انتقال حرارت) 

θh
 (K 2W/mضریب موضعی انتقال حرارت ) 

k ( ضریب هدایت حرارتیW/m K) 

L ( فاصله استوانه از صفحه عایق افقیm) 

ln
 لگاریتم طبیعی 

 عدد نوسلت متوسط  

  (1-2)عدد نوسلت تعریف شده در معادله  

x  (3-2)عدد نوسلت تعریف شده در معادله 

θNu
 عدد نوسلت محلی 

pr عدد پرانتل 

Ra  رایلیمقدار 

Re  رینولدزسرعت 

S فاصله استوانه از صفحه عایق عمودی (m) 

T درجه حرارت  



 

 س 

0T دمای استاندارد 

u مولفه افقی ( سرعتm/s) 

v ( مولفه عمودی سرعتm/s) 

w  عرض سقف عایق (m) 

 

 نماد های یونانی

 (ضریب پخش حرارتی/s2m) 

 ( 1ضریب انبساط حجمی هوا/K)  

 ( ویسکوزیتهkg/m.s)  

 اتیکویسکوزیته سینم (/s2m) 

 پیموده شده بر روی استوانه  زاویه(deg) 

 ( 3جرم حجمیkg/m) 

0
 ( 3جرم حجمی در شرایط استانداردkg/m) 

ɳ  (1-5)و  (12-2)پارامتر بدون بعد در معادلات 
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 محصور جابجایي طبیعي از استوانه -1

 

 

انتقال حرارت از یک جسم که در هوای آزاد قرار گرفته و درجه حرارت آن با درجه حرارت هوای 

انتقال حرارت تشعشعی  انجام می گیرد. 2وجابجایی 1اطراف متفاوت می باشد، از دو طریق تشعشعی

انتقال حرارت جابجایی با بسیار کمتر از انتقال حرارت جا بجایی است.  ،نهای پایی دمادر اختلاف 

 3هوای اطراف به ترتیب انتقال حرارت جابجایی آزاداجباری توجه به  ساکن بودن و یا در جریان بودن 

 2Gr/Re پارامتر توسط نسبتاغلب نامیده می شود. اجباری یا آزاد بودن جریان  4یا جابجایی اجباری

این  1برای نسبت های کمتر از  می باشد. 6عدد رینولدز Reو  5عدد گراشف  Grی شود که مشخص م

انتقال حرارت از نوع  1پارامتر، انتقال حرارت از نوع جابجایی اجباری و برای نسبت های بزرگتر از 

 است.  1انتقال حرارت جابجایی از نوع مرکب 1جابجایی آزاد می باشد. در نسبت های تقریبأ نزدیک به 

انتقال حرارت در جا بجایی اجباری به مراتب بیشتر از جا بجایی آزاد  گرما مقداراز نقطه نظر انتقال 

 د انتقال حرارت جابجایی آزاد مکانیزم اصلی انتقال حرارت است.. با این وجود در بسیاری از مواراست

 :موارد زیر استانتقال حرارت جابجایی آزاد اهمیت دارد شامل  بعضی از شرایط کهدر 

که تمایل به انتقال حرارت نداریم ولی به علت اختلاف دمای سطوح این نوع  سیستم هاییدر  -1

انتقال حرارت اتفاق می افتد و تا حد امکان باید با تغییر شرایط محیطی و سطوح میزان 

                                                 

 

 
1 Radiation 
2 Convection 

3 Free Convection Heat Transfer 
4 Force Convection Heat Transfer 

5 Grashof Number 
6 Reynolds Number 

7 Mixed Convection 
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 انتقال حرارت را کمینه کرد.

مصرف انرژی ، از قبیل ی یها بخاطر محدودیتکه انتقال حرارت مفید است ولی  شرایطیدر  -2

خاموش شدن دمنده ها هنگام قطع برق  یا ، هزینه زیاد ، فضای مورد نیاز وآلودگی صوتی 

صنعتی و عمومی که  دبنابر این در بسیاری از موار د.استفاده از دمنده مناسب به نظر نمی رس

 اجباری آن وعزاد بر نمحدودیت های بالا دیده می شود، استفاده از انتقال حرارت جا بجایی آ

 برتری دارد.

 در مواردی که ضروری است انتقال حرارت محدود و ناچیز باشد -3

و کاهش چگالی هوای  اختلاف دمای سطح جسم و هوای محیط ناشی ازانتقال حرارت  جا بجایی آزاد 

اطراف جسم نسبت به چگالی هوا می باشد که در حضور گرانش سبب جابجا شدن هوای گرم به 

 وع، نبالا و جایگزینی آن با هوای سرد می شود. نرخ انتقال حرارت جابجایی آزاد به اختلاف دما سمت

 باهندسه های متداول و دارد. از جمله بستگی سیال ، نحوه جابجایی وحرکت سیال و هندسه جسم 

که  می باشدافقی  به استوانه های سردیا گرم و  استوانه هایاز ، انتقال حرارت در صنعت زیاد کاربرد

. ردیف استوانه های افقی در نیرو گاه های حرارتی، در یک محیط محدود و یا نا محدود قرار دارند

و غیره ، ل های فشار قوی، کند انسورهابخطوط انتقال سیال، تاسیسات حرارتی ساختمان ها، کا

ائی آزاد، بررسی راه سیستم دمنده در انتقال حرارت جا بج دکاربرد گسترده ای دارد. با توجه به نبو

بسیاری از  . دردانتقال حرارت از یک استوانه امری ضروری به نظر می رسیا کاهش های افزایش 

انتقال حرارت جا بجائی آزاد به دنبال روش هایی هستیم که بتوا نیم با هدایت  با وجود سیستم ها

مواردی با تغییر هندسه و یا  و یا در انتقال حرارت را افزایش دهیم ،حرکت سیال و یا افزایش سطح

  استقرار استوانه انتقال گرما را کاهش داد.

انتقال حرارت جابجایی آزاد به استوانه های سرد افقی است که در  ییکی از موارد پر کاربرد صنعت

. در بیشتر مراکز صنعتی و مسکونی که دارای واحد های می گیرندبالای یک سطح عایق قرار 

از آب به عنوان سیال عامل انتقال حرارت از واحد مرکزی به رادیاتور ها و فنکویل تأسیساتی هستند، 
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د و در اکثر مراکز صنعتی این لوله ها در بالای سقف های کاذب و یا درون کانال نها استفاده می شو

های سیمانی نصب میشود تا علاوه بر اینکه نمای ساختمان را نازیبا نکنند از آسیب های فیزیکی و 

 لوله ها برای تعمیر و نگهداری آنهاامکان دسترسی به  در این حالت شود. شیمیایی به آنها جلوگیری

. بنابراین برای جلوگیری از خنک کردن ساختمان مورد نیاز است و فضای کمتری برایرد وجود دا

با تنظیم  می توان همچنین .کاری می کننداتلاف حرارت تا حد امکان این سطوح و کانال ها را عایق 

فاصله این لوله ها از سطوح اطراف میزان انتقال حرارت به این لوله ها را به کمترین مقدار ممکن 

در را از محیط دریافت کند  گرمابه جای اینکه در بین مسیر اگر سرد است رسانید تا سیال عامل 

 . کویل این کار انجام شودداخل فن

صفحه عایق بر روی انتقال حرارت جابجایی آزاد به یک  اثر وجود یک در مرحله اول در این پژوهش

مورد بررسی قرار  (1-1شکل )مانند  این سطح قرار داردکه در بالای  یکنواخت دمای سردبا لوله افقی 

 .می گیرد

 

 

 .عایق صفحهک در بالای ی سرد انتقال حرارت جابجایی آزاد از هوا به لوله (1-1) شکل

 

شکل  مانند در مرحله بعد علاوه بر وجود صفحه عایق در زیر لوله، یک صفحه عایق در کنار لوله نیز

قرار گرفته تا اثرات فواصل مختلف این صفحات بر انتقال حرارت جابجایی آزاد به لوله بررسی  (1-2)

 گردد. 
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 عمود بر هم ال حرارت جابجایی آزاد از هوا به لوله محصور بین دو صفحه عایقانتق (2-1) شکل

 ابتدا انتقال حرارت جابجایی آزاد به یک لوله گرم در محیط بینهایت، برای اطمینان از محاسبات 

صحت روش عددی و نوع شبکه انتخاب شده مورد  در استفاده از کد محاسباتی، بررسی می شود.

ته و نتایج حاصل از آن با نتایج ارائه شده توسط سایر محققین مقایسه می گردد. در بررسی قرار گرف

محصور بین دو  همچنین و مرحله بعد اثر انتقال حرارت به یک لوله تنها که در بالای یک سطح عایق

ح از لوله در اعداد رایلی مختلف مورد بررسی قرار وقرار دارد به ازای فواصل مختلف سط سطح عایق

 ی گیرد. م

بررسی تجربی در  می شود.تحقیقات صورت گرفته در این پژوهش به دو صورت تجربی و عددی انجام 

که یک   1اتاق کنترل آزمایشگاه ترمودینامیک دانشگاه شیراز و در بررسی عددی از کد عددی اپن فوم

 می گردد.است استفاده  3تحت سیستم عامل لینوکس 2نرم افزار کدباز

 

                                                 

 

 
1 OpenFOAM 

2 Open Source 

3 Linux 
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 انجام شدهبر تحقیقات  مروری -2

 
 

یک  بالایافقی است که در  ی لولهبه  انتقال حرارت جا بجایی آزاد ،بررسی انجام شده در این پروژه

 و گرم. با این وجود بررسی انتقال حرارت جا بجایی آزاد از روی لوله افقی استسقف عایق قرار گرفته 

وله ای که در درون یک محیط محدود مانند و همچنین ل واقع در محیط بینهایتسرد  به لوله افقی

بر روی خصوصیات انتقال  درک بهتری از تاثیر وجود سقف عایق دیک محفظه بسته قرار دارد می توان

 آن بدهد.  بالایدر  سرد یک لولهبه بجایی آزاد حرارت جا

 

 

 در هوای ساکنگرم انتقال حرارت جا بجایي آزاد از یک استوانه افقي  -2-1

 

راجع ماری بر روی انتقال حرارت جا بجایی آزاد از یک استوا نه ا فقی انجام گرفته است. مطالعات بسی

بسیار زیادی جا بجایی آزاد از یک استوانه تنها را بررسی کرده اند. نسبت طول به قطر استوانه در این 

ستوانه و اختلاف بر اساس قطر ا Ra رایلیمتغیر بوده است. در این بررسیها عدد 1000 تا 3 مطالعات از

 استوانه و دمای متوسط سیال اطراف تعریف شده است.  سطح دمای

ای به صورت زیر برای  معمولا رابطه ،راجع ومعادلات برازش شده به آنهامبر اساس داده های این 

 یده است :د از یک استوانه افقی ارا ئه گردجابجایی آزا

 
(2-1)   
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 ثوابت مشخصی هستند. Mو  Bو  Aمتوسط،  1سلتنوعدد  که 

 وسلت متوسط روابط زیر را ارائه داده است: ن( برای عدد  1114در مطالعه ای تجربی مور گان ) 

  

(2-2)  

 
 

 
 

بجایی انجام شده است، انتقال حرارت جا ( 1180در یک مطالعه عددی که توسط کوهن و گلدشتین ) 

قرار گرفته  استوکس و انرژی مورد بررسی -عادلات نا ویرآزاد از یک استوانه افقی دما ثا بت با حل م

ارائه گرد یده است. برای بررسی صحت نتایج  110تا  1در محدوده  رایلیاست . نتایج برای اعداد 

زندر انجام گرفته است . نتایج عددی و تجربی  -عددی بررسی تجربی نیز توسط تداخل سنج ماک 

نتایج این مطالعات به صورت رابطه زیر برای عدد  .ان می دهندنشمدیگر همطا بقت خو بی با آنها 

 ارائه شده است :  نوسلت

(2-3)   
 

 

( در یک مطالعه تجربی که توسط روش تداخل سنجی انجام گرفته است،  1183مکاران ) هتا کورا و 

 انتقال حرارت از یک استوانه تنها را به صورت رابطه زیر ارائه کرده اند: 

(2-4)   
 

 

پیشنهاد کرده  نوسلترابطه زیر را برای عدد دیگر ( در یک تحقیق تجربی  1183ینک ) سو بئو اسپارو

 اند: 

(2-5)   
                                                 

 

 
1 Nusselt Number 
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انتقال حرارت جا بجایی آزاد  ،( انجام گرفته است 1181در بررسی عددی دیگری که توسط بدر ) 

تغییر  1000تا  10از  رایلیگذرا از یک استوانه مورد بررسی قرار گرفته است . در این بررسی ها عدد 

 نوسلتکرده است و از هوا به عنوان سیال عامل استفاده شده است. نتایج این مطالعات بصورت عدد 

محلی در بالای  نوسلتمحلی و متوسط ناپایدار داده شده است. با توجه به نتایج این بررسی ها عدد 

برحسب زمان کاهش  نوسلتیباشد . عدد استوانه کمترین ودر پایین استوانه بیشترین مقدار را دارا م

با افزایش  نوسلتو در نهایت در حالت پایدار به مقدار معینی می رسد.سرعت کاهش عدد د می یاب

 . دافزایش می یاب رایلیعدد 

برای اعداد رایلی  نوسلت( در یک مطالعه تجربی رابطه زیر را برای عدد  1113صادقیپور و عاشقی ) 

 ند: پیشنهاد کرده ا کم

(2-6)   
 

 

( انتقال حرارت جا بجایی آزاد از یک استوانه افقی دما ثابت را با استفاده از تداخل  2002راز و بلدا ) ه

 متوسط ارائه گرد یده است :  نوسلتسنجی مورد بررسی قرار داده اند. رابطه زیر برای عدد 

(2-1)   
 

 

را در بر میگیرد  رایلییعی از اعداد ( در یک مطالعه عددی که محدوده وس 2004کورسیونه )  اٌاخیر

 رابطه زیر را برای انتقال حرارت از یک استوانه افقی دما ثابت پیشنهاد کرده است :

(2-8)   
 

 .قبلی نشان میدهده ت آمدسبد یجاین رابطه تطابق خوبی را با نتا
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 در زیر سقف گرم انتقال حرارت جا بجایي آزاد از یک استوانه افقي -2-2

 

متعددی از جمله خطوط لوله جهت  ددر زیر سقف، در موارگرم از یک استوانه افقی انتقال حرارت 

گهدارنده هایی در زیر یک سقف نصب شده اند، به چشم می خورد. با نانتقال سیا لات گرم که توسط 

این وجود بر خلاف مسائل کلاسیک مانند انتقال حرارت از روی یک لوله تنها، مطالعه روی آنها بسیار 

 ود انجام گرفته است. محد

 یک صفحه باریک (1-2شکل )مطابق ( در یک بررسی تجربی،  1161سایتو و همکارانش )

0.94<W/D<3.7   و بلند از جنس باکلیت را که در داخل ورق نازک آلومینیومی پیچیده شده است را

 دادند.  بالای یک لوله داغ قرار در

میزان انتقال حرارت  2/3×610تا  1/2×610راشف گکه برای اعداد  دن ها به این نتیجه رسیدنآ

ست. ا 12/0برابر با  L/Dبجایی کمترین مقدار خود را در حالتی دارد که فاصله بی بعد سقف و لوله جا

تی است که این صفحه کمتر از حال %11 حدوداٌ نوسلتکه در این حالت عدد  دهمچنین آنها دریافتن

 دارد. نبر بالای لوله قرار 

به بررسی  1( در مطالعه ای تجربی با استفاده از روش نمایان سازی جریان1116کوییزومی و هوزوکاوا )

. در این مطالعه علاوه بر دروی یک لوله در زیر سقف پرداختن جریان انتقال حرارت جا بجایی آزاد از

سقف از نظر عایق و یا  وعر نانتقال حرارت، اث نرخه بین لوله و سقف بر اثر تغییر قطر لوله و فاصل

 همدما بودن نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

بررسی نها در این آانجام شده است.   110تا  8/4×410رایلیها برای سیال هوا در اعداد نآ هایزمایشآ

                                                 

 

 
1 Flow Visualization 
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ایلی برای سقف هم دما بدست آورده رسه حالت مختلف جریان بر اساس فاصله لوله از سقف و عدد 

پایدار و دو بعدی است.  5کمتر از  L/D، جریان سیال برای مقادیر  510ایلی کمتر ازراند. در اعداد 

( حالت جریان  =4/0L/D، زمانی که سقف به لوله نزدیک باشد ) 510ایلی بالاتر از مقدار ربرای اعداد 

حاصل از لوله م جریان پلو که فاصله لوله از سقف زیاد باشد نیزناپایدار و سه بعدی می شود. در حالتی 

نوسانی  موبعدی با پلودع به نوسان می کند و حالتی از جریان که موسوم به جریان ودر زیر سقف شر

رایلی به ازای عدد  θNu محلی بر روی محیط لوله  نوسلتاست را سبب می شود. در این مطالعه عدد 

  داده شده اند. سقف نشان وع(برای هردو ن =2/0L/Dو05/0و ) 3/1×610

( در یک بررسی تجربی، عددی به مطالعه انتقال حرارت جا بجایی آزاد از  1118لورنس و همکارانش ) 

 . دروی یک لوله داغ که در زیر یک سقف با دمای ثابت )دمای محیط( قرار دارد پرداختن

 

 

 ( 1118ابت لورنس و همکارانش ) یک لوله داغ که در زیر یک سقف با دمای ث (1-2) شکل

 

هوا و زندر ء برای سیال -آنها با استفاده از روش عددی المان محدود و روش تجربی تداخل سنجی ماخ

نتایج  و پرداختند لوله فبه بررسی خطوط هم دما و هم سرعت در اطرا 510تا  210اعداد وایلی 

ل از روش تجربی مورد مقایسه قرار دادند. برای حاصل از روش عددی المان محدود را با نتایج حاص

سقف اثری بر میزان انتقال حرارت از لوله  ،حالتی که فاصله بین لوله و سقف بیشتر از قطر لوله است

که این  دزایش می یابمیزان انتقال حرارت از لوله اف (2-2شکل )مطابق دارد. اما با کاهش این فاصله ن
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د انتقال حرارت هدایت بین لوله و سقف است. در حالتی که فاصله بین لوله و سقف در جوو ناشی از

بیشتر از حالتی است که لوله  %10انتقال حرارت از روی لوله حدودا  ،حدود یک چهارم قطر لوله است

 در محیط بینهایت قرار دارد. 

 

 

 ( 1118) فاصله لوله از سخف لورنس و همکارانش نغییرات عدد نوسلت بر اساس  (2-2) شکل

 

دما در زیر سقف عایق را طبق هم( جریان جا بجایی آزاد از روی یک لوله  2004و همکارانش )  اکوری

بررسی قرار با استفاده از حل عددی به روش حجم محدود با شبکه ای مربعی مورد  (3-2شکل )

 دادند. 
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 ( 2005و همکارانش ) ادامنه حل عددی برای یک لوله همدما در زیر سقف عایق کوری (3-2) شکل

 

که  دافتنیدر (4-2شکل )طبق  5/2تا  55/0از  L/D و 510 تا 210از  یلیارعدد  رییبا تغ یبررس نیدر ا

 نیباشد و با کاهش فاصله ب 2کمتر از  L/Dمقدار  اگرگذار است  ریتاث یلوله زمان یسقف بر رو جودو

 نیکه در ا یجی. البته نتادابی یلوله به طور کامل کاهش م یبر رو نیانگیم نوسلتلوله و سقف عدد 

 جیو متوسط بدست آمده است در فواصل کم لوله با سقف با نتا یمحل نوسلتعدد  یبرا قیتحق

ها  یدر بررس یمحل نوسلتعدد  شیافزا لیبدل تفاوتدارد. ن ی( سازگار1116و هوزوکاوا ) یزومییکو

 لوله است. یبالا هیناح یبرا یتجرب

 

 ( 2005و همکارانش ) امتوسط با فاصله لوله از سقف کوری نوسلتتغییرات عدد  (4-2) شکل

 

ئنت انجام گرفته به ( در یک مطالعه عددی که توسط کد فلو1381و یوسفی ) ضیاء بشر حقرضایی، 

در محدوده قرار دارد  (5-2شکل )طبق  اثرات انتقال حرارت یک لوله که مابین دو سطح عایق موازی

پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که بیشترین میزان انتقال 30000تا  1000بین اعداد رایلی 

 باشد. =t/D 15/1و  =H/D 1حرارت زمانی رخ می دهد که
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 ( 1386)مابین دو صفحه موازی رضایی و همکاراندامنه حل عددی برای یک لوله همدما  (5-2) شکل

 

 ینور یبا استفاده از روش تداخل سنج یمطاله تجرب کی( در 2008)یاقیاشت، یعقوبی و تیو در نها

 کیآزاد از  ییارت جابجابه روش حجم محدود )نرم افزار فلوئنت( انتقال حر یزندر و مطالعه عدد-ماخ

و مطالعه  ی. پس از بررساند قرار داده یرا مورد بررس قیسقف عا ریدسته لوله در ز کیلوله و 

متوسط بر اساس نسبت فاصله از سقف به قطر، و عدد  نوسلتعدد  یرا برا ریرابطه ز یشگاهیآزما

 داده است. شنهادیپ یلیرا

(2-1)   
 

 . که در این رابطه2R= 1061/0با دقت

(2-10)   
 

 .( حاصل می شود1115ارائه شده توسط مورگان ) از رابطه  (10-2)در رابطه 

 

(2-11)  
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 برابر است با و مقدار 

 

(2-12)   
 

 

 

 در هوای ساکنسرد یک استوانه افقي  بهانتقال حرارت جا بجایي آزاد  -2-3

 

تا  610در اعداد رایلی   1شبکه عصبی مصنوعیدر یک مطالعه عددی به روش  (2008) یعقوبیتهور و 

به بررسی انتقال حرارت به یک استوانه سرد افقی که در هوای ساکن قرار دارد پرداختند و   810

وسلت محلی نعدد الای استوانه با افزایش زاویه از ب شودمشاهده می   (6-2شکل )در  همانطور که

 کاهش می یابد و مقدار متوسط نوسلت لوله سرد کمی از مقدار متوسط لوله گرم بیشتر شده است.

 

 ( 2008) محلی با زاویه تهور و یعقوبیتغییرات عدد نوسلت  (6-2) شکل

                                                 

 

 
1 Artificial Neural Network(ANN) 
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اد پیشنههمچنین رابطه زیر را برای محاسبه عدد نوسلت متوسط با توجه به داده های نوسلت محلی 

 کرده اند.

(2-13)   
 

 تر از محیط در شرایطی که لوله  مطالعات فوق نشان می دهد که انتقال حرارت از لوله یا استوانه سرد

 یک سطح عایق و یا محدود در یک گوشه باشد انجام نشده است.بالای 

لوله های سرد در سیستم های سرمایش، تأسیسات ساختمان و تأسیسات پتروشیمی اغلب در محیطی 

تا      (1-2)حدود قرار می گیرند و انتقال حرارت از آنها را نمی توان با دقت لازم بر اساس روابط م

محاسبه گردد. از اهداف این پژوهش بررسی انتقال حرارت از لوله ای سرد می باشد که از یک  (2-13)

 هت محصور گردیده است.جهت و یا دو ج
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 شرح آزمایش -3

 

 مقدمه -3-1

 

انتقال حرارت جابجایی آزاد به یک استوانه سرد افقی در بالای یک  روش آزمایش برای اندازه گیری

لازم است سیستم خاصی  موضوع فصل حاضر است. در این راستا یا در گوشه عایق سطح عایق

اطراف علاوه بر طراحی سیستم، باید شرایط  ها انجام آزمایشآزمایش گردد. جهت  راحی، ساخته وط

نیز کنترل شود. برای این منظور تجهیزات مختلفی باید ساخته و آماده گردد که شامل  استوانه طمحی

سرما، ابزار دقیق و تجهیزات کنترل دما و رطوبت اتاق کنترل می گرما و اتاق کنترل، سیستم تولید 

 باشد. 

شمای کلی دستگاه آزمایش را نشان می دهد. آزمایش روی لوله آلومینیومی که در اتاق  (1-3شکل)

برای آزمایش دمای سطح باید پایین آورده شده و  تست روی پایه ای فلزی سوار شده انجام می گیرد.

، باید مبرد ثانویه انتخاب گردد و جام شودانبرای اینکه کنترل روی دمای سطح لوله  .کنترل گردد

برای این منظور، محلول اتیلن گلیکول و آب به عنوان مبرد ثانویه انتخاب  .را پایین آورد لولهدمای 

از یک سیکل  ،ظرنشد. برای پایین آوردن دمای مبرد ثانویه و ثابت نگه داشتن آن در دمای مورد 

کندانسورو یک مخزن که اواپرا تور در آن  ،ریک کمپرسو . این سیکل ازه استاستفاده شد ،رمایشس

قرار گرفته تشکیل شده است. مبرد ثانویه در مخزن سرد شده و توسط یک پمپ که روی سیکل 
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 فرستاده می شود.  (1-3شکل)بر طبق  رمایش نصب شده، برای سرد کردن قطعه تستس

 

 .شمای کلی آزمایش (1-3)شکل

شرایط محیط نیز باید کنترل گردد. برای این کار از  ای اندازه گیری انتقال حرارت جابجایی از لولهبر

رمایش و رطوبت آن توسط سسیکل سیستم گرمایش و یک یک یک اتاق کنترل که دمای آن بوسیله 

 جزئیات اتاق کنترل و چگونگی کنترل .ه استاستفاده شد ودرطوبت زن و رطوبت سنج تنظیم می ش

( آمده 2008) ( و تهور و یعقوبی2010نبوتی)و (، یعقوبی 2010آن در مراجع یعقوبی و خوشنظر)

 است.

رمایش به دمای مورد نظر برای سبرای انجام آزمایش، دمای محلول اتیلن گلیکول و آب توسط دستگاه 

ره به مخزن بر بور داده شده و دوباع لوله آزمایشتوسط پمپ از  سپس این سیال ،ساندهر اندازه گیری

 می گردد
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دستگاه انتقال اطلاعات ، برای اندازه  ترموکوپلها به توسطدر نقاط مختلف اطلاعات مربوط به دما 

 ثبت می گردد. شده،کامپیوتر فرستاده، ودر فاصله زمانی تنظیم  گیری شار حرارتی به

 

 

 اندازه گیری شار حرارتي -3-2

 

میلی متر از سه قسمت، لوله بیرونی ، لوله درونی و  300و طول میلی متر 80به قطر  لوله آزمایش

 (2-3شکل) .است هایق که بین دو لوله قرار دارد، تشکیل شدع
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 .آزمایش و مشخصات لایه ها لوله (2-3)شکل

 1عدد بایوت وW/mK 110) بالا بودن ضریب هدایت فلزبا توجه به بجایی طبیعی جاآزمایش  در

لذا این اختلاف کم دما باعث  گردداختلاف دمای مرکز لوله تا سطح استوانه بسیار کم می  (،پایین

د اختلاف . برای کم کردن خطای اندازه گیری بایشودمی به لوله گیری شار حرارتی خطا در اندازه 

از یک عایق با ضریب هدایت  ،برای ایجاد این اختلاف دما نه را افزایش داد.دمای مر کز و سطح استوا

 5/1سوراخ هایی به قطر  دما. برای اندازه گیری شده استبین دو لوله استفاده  W/mK 11/0 کم

و سیم های ( ایجاد شده  (3-3شکل)طبق میلیمتر در راستای طول لوله و در بالا و پایین عایق)

 10 ، صفردر داخل آن قرار گرفته است. سوراخ های تعبیه شده به ترتیب در زوایای   Tنوعترموکوپل 

لوله ارند. برای اینکه شار حرارتی متوسط در طول ددرجه نسبت به نقطه بالای لوله قرار  210و  180 ،

ت. در سانتیمتر از یکدیگر در طول لوله ایجاد شده اس 16  دو سری سوراخ به فاصله ،محاسبه گردد

برای اندازه در دو سمت لوله  ترموکوپل  شانزده وععدد ترموکوپل و در مجم چهارعایق و بالای پایین 

داشتن ضریب گرمایی عایق، استفاده شده است. با اندازه گیری دما در دو طرف لایه عایق و  دماگیری 

 محاسبه می شود. (1-3) شار گرمایی از رابطه

(3-1)  

 
ای متوسط دمبه ترتیب  و  ضریب هدایت حرارتی عایق بین دو لایه استوانه،  Kکه در آن 

داخلی و لایه به ترتیب شعاع  1rو  2rقطر لوله و  Dلوله آزمایش،  ترموکوپل های لایه خارجی و داخلی

 .اطراف لایه عایق استخارجی 

 ایت حرارتی متوسط و عدد نوسلت متوسط از روابط زیر محاسبه می شود.ضریب هد

(3-2)   

                                                 

 

 
1 Biot Number 
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(3-3)  

 

 

 fkقطر لوله و  Dدمای سطح لوله ،  sT،  (1-3)شار حرارت محاسبه شده از رابطه  در روابط فوق 

 ضریب هدایت حرارتی سیال)هوا( است.

 

 

 .ابعاد قطعه تست (3-3)شکل

 تجهیزات آزمایش -3-3

 شامل :  آزمایش تجهیزات

  ک آزمایشاتاق -1

 اتاقای برای کنترل دم و سیستم گرمایشرمایش سسیکل  -2

  لوله آزمایشرمایش برای سرد کردن سسیکل   -1

 کوپل به کامپیوتروبرای انتقال اطلاعات از ترم(board) صفحه مدار  -2
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 صفحات عایق -3

 

 ک آزمایشاتاق  -3-3-1

سرمایش دو قسمت تشکیل شده است . در یک قسمت سیستم وده و ازر بمت 8/5 ×3×4 این اتاقابعاد 

قرار   (4-3شکل)و تجهیزات مرتبط مانند  لوله آزمایشاتاق و رطوبت زن و در قسمت دیگر  و گرمایش

یا گرمایش کنترل  یشسرماتوسط سیستم  اتاقکهوای  ،کردن اتاقگرم یا و  گرفته است. برای خنک

پایین  بوسیله کانال هوای بزرگی که در سقف و دیوار تعبیه شده، به قسمت می شود. هوای مورد نیاز

که  ،این اتاق از دیواره چوبی دو جداره ،حرارتی تلافاتفرستاده می شود. برای کم کردن  تست اتاقک

باید اتاق برای آزمایش آماده می شد.  ،قرار دارد، ساخته شده است. قبل از انجام آزمایش عایقبین آنها 

 رنگدیوار ها اتاق و جلوگیری از اثر رطوبت روی آن،  اتاقک چوبیدیواره ای این منظور ، به دلیل بر

 . ه استآمیزی و کف آن با پلاستیک پوشیده شد
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 کنترل و سیکل سرمایش لوله آزمایشاتاق تست و تجهیزات  (4-3)شکل

 

 اتاق گرمایش ،رمایشسسیستم   -3-3-2

. تبخیر می باشدب بخار برای تنظیم دمای اتاق اس 5/1ن یک کمپرسور با توا شامل سیکل سرمایش

قرار  (5-3شکل)طبق  کند انسور آن در بیرون اتاق تست کننده آن در داخل اتاق تست و کمپرسور و

 عدد چهاربرای تنظیم دمای اتاق  سیستم گرمایش هم از یک بخاری برقی تشکیل شده است.دارد. 

    مانند لوله آزمایشاطراف  اتاق را به ترموکنترل انتقال می دهد، و رطوبت  ترموکوپل که دما

 نصب شده اند. (6-3شکل)
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 .سیکل سرمایش برای کنترل دمای اتاق (5-3)شکل

 

 

 

 .لوله آزمایشسنسور های دما و رطوبت اطراف  (6-3)شکل

ه آزمایش ها شرایط محیط، خصوصیات هوا و دمای سطح لوله چنان انتخاب شده که تقطیر در کلی

روی آن صورت نگیرد به عبارت دیگر دمای سطح لوله از دمای شبنم اتاق بیشتر است.شرایط محیطی 

 نشان داده شده است. (1-3جدول )و خصوصیات هوا در

 

 شرایط محیطی و خصوصیات هوا برای آزمایش (1-3) جدول
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دمای نقطه 

 شبنم

رطوبت 

 نسبی

 فشار محیط

(pa) 

دمای محیط 

(C˚) 

دمای سطح 

(C˚) 

 قطر استوانه

(m) 
Ra 

7/88 33% 18913 5/38 5/18 31/3 583×3 

7/88 33% 18913 5/38 83 31/3 583×6 

   

 لوله آزمایشش برای سرد کردن یسیكل سرما  -3-3-3

. قطعات این دستگاه ه استرمایش طراحی و ساخته شدس ، سیکلوله آزمایشلبرای خنک کردن 

شیر انبساط، شیر برقی، مبدل، خشک کن، مخزن مبرد ثانویه، تبخیر  ،شامل، کمپرسور، کندانسور

ی ساتصالات ولوله می باشد که همگی روی شا، شیر ،ردماسنسو ،تر موکنترل ،تابلو برق ،پمپ  ،دهکنن

و مورد نیاز  . هدف از طراحی این دستگاه، رساندن دمای مبرد ثانویه به دمایمتحرک نصب شده است

الت مخزن و لوله های انتقال مبرد به ص، مخزن، پمپ، لوله و اتآزمایشحرارتی در قطعه  تلفاتتامین 

ی سطح لوله را دما لوله آزمایشاست این سیکل با پمپ مبرد و تنظیم دمای لایه داخلی  لوله آزمایش

  تجهیزات تولید مبرد سرد کننده لوله آزمایش را نشان می دهد. (1-3شکل)نگه می دارد. ثابت
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 .لوله آزمایشسیکل سرمایش برای سرد کردن  (1-3)شکل

 (Data Logger)کامپیوتر کوپل بهوعات از ترمطلاستكاه انتقال اد  -3-3-4

 شخصی ت افزاری و نرم افزاری می باشد. نرم افزار بر روی کامپیوتراین دستگاه دارای دو قسمت سخ

 درجه سانتیگراد می باشد. ±1/0 هر کدام از ترموکوپل ها. دقت ده استنصب ش

 درا می توان ها که اطلاعات مربوط به ترموکوپل است کانال ورودی 16 این دستگاه دارایسخت افزار 

ورت کام به کامپیوتر انتقال داده و توسط نرم پرت موازی توسط دریافت کند. اطلاعات دریافتی را بصو

فرستاده و ذخیره می کند.این دستگاه  Excelافزار مربوط به آن در هر بازه زمانی دلخواه به نرم افزار 

به دیجیتال و یک ماژول برای ارسال اطلاعات دیجیتال  گدارای دو ماژول برای تبدیل اطلاعات آنالو

 (8-3شکل). ه استباشد. این دستگاه به شرکت ایران مدار سفارش داده و ساخته شد به کامپیوترمی

 دستگاه انتقال اطلاعات را نشان می دهد.

 

 

 .دستگاه انتقال اطلاعات از ترموکوپل به کامپیوتر (8-3)شکل

نتقال اطلاعات ترموکوپل و همچنین تنظیم فاصله دستگاه ا طبرای ثبت اطلاعات انتقال داده شده توس

. اطلاعات انتقال یافته به نرم افزار ه است( استفاده شدAdam Viewزمانی ثبت اطلاعات از نرم افزار)

Excel  انتقال داده شده و ثبت می گردد. چون دستگاه انتقال اطلاعات قادر به دریافت اطلاعات از

و آمپر می باشد، در نتیجه بعد از نصب برنامه، برای هر کانال ورودی انواع مختلف ترموکوپل ، ولتار 
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باید   (1-3شکل)مانند مشخص گردد. با کلیک کردن روی هر کانال در منوی اصلیباید ترموکوپل  وعن

ر صفحه نمایش اصلی بصورت عدد و بعد از اجرا کردن برنامه، اطلاعات د .شود ترموکوپل وارد نوع

 نمودار نمایش داده شده و در بازه زمانی تعیین شده ثبت می گردد.

دما و  (11-3شکل)را نشان می دهد و  لوله آزمایشسنسور روی  16دمای  (10-3شکل)برای نمونه 

  قرار دارند را نشان می دهند. لوله آزمایشسنسور اتاق کنترل که در اطراف  4رطوبت 

دمای لایه بیرونی  8و  1، 6، 5دمای لایه درونی و کانال های  4و3، 1،2کانال های   (10-3شکل)در 

دمای  12و  11، 10، 1نشان می دهند و کانال های  210و 180، 10لوله را به ترتیب در زوایای صفر،

دمای لایه بیرونی در سمت دیگر لوله آزمایش را در همان  16و  15، 14، 13لایه درونی و کانال های 

 زوایا نشان می دهند. 

 

 منوی اصلی برنامه (1-3)شکل
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 راد(لوله آزمایش)دما بر حسب درجه سانتیگدمای سنسور های روی یک نمونه  (10-3)شکل

 

 .دما و رطوبت سنسورهای اتاق کنترلنمونه نمایش  (11-3)شکل

 صفحات عایق  -3-3-5

 10صفحه عایق افقی که برای زیر لوله در نظر گرفته شده از جنس پلاستوفوم معمولی با ضخامت 
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قرار می گیرد از جنس پلاستوفوم  لوله آزمایشسانتیمتر است و صفحه عایق عمودی که در کنار 

 صفحه عایق زیر لوله و کنار لوله را نشان می دهد.  (12-3شکل) یمتر است.سانت 4فشرده با ضخامت 

 

 در مجاورت لوله آزمایش صفحات عایقنمای جانبی از  (12-3)شکل

 کالیبره کردن ترموکوپل ها -3-4

 30و 10برای کالیبره کردن ترموکوپل ها آن ها را در یک ظرف آب قرار داده و در دو دمای مختلف 

درجه سانتیگراد، دمای ترموکوپل ها را خوانده و با دمای ترمومتر جیوه ای که دمای آب را اندازه 

 گیری می کند مقایسه می شود.

 درجه است. 5/0ملاحظه گردیده که اختلاف دمای ترموکوپل ها با دمای آب حداکثر 

 

 روش آزمایش -3-5

انتقال حرارت فقط در راستای شانده شده تا توسط عایق پو لوله آزمایشاطراف قبل از شرع آزمایش 

 : می شودانجام  را به ترتیب مرا حل زیر سپس رفته و دمای لوله یکنواخت گردد.شعاعی صورت گ

 سیکل سرمایش و یا سیستم گرمایش اتاق را روشن کرده تا دما و رطوبت اتاق تنظیم گردد. -1

 نظیم می کنیم.ت لوله آزمایشعایق ها را با فواصل مورد نیاز  اطراف  -2
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تا  یمو دمای مبرد ثانویه را به مقدار مورد نیاز می رسان کردهروشن را رمایش ثانویه سسیکل  -3

 به دمای مورد نظر برسد. لوله آزمایشدمای 

دستگاه انتقال اطلاعات از ترموکوپل به کامپیوتر را روشن کرده و نرم افزار آن را تنظیم و اجرا  -4

 می کنیم.

اندکی تغییر می کند. جریان  سطح لوله به دلیل تغییر شار حرارتی با گذشت زمان دمای -5

با رسید اطلاعات  1و هنگامی که به حالت پایا مبرد ادامه می یابد تا دمای لوله ثابت شود

 . تنظیم اولیه انجام شده ذخیره می گردد

، (1-3)روابط با داشتن اطلاعات مربوط به دمای لایه داخلی و خارجی استوانه و با استفاده از  -6

 عدد نوسلت متوسط بر روی استوانه محاسبه می شود. (3-3)و  (3-2)

 

 
 

 مدل سازی محاسباتي -4

 
 

 مقدمه -4-1

 
دارای محدودیت ط آزمایشگاهی برای بررسی جامع انتقال حرارت از لوله افقی در شرایمطالعات تجربی 

میدان سرعت، وقت گیر بودن آزمایش  مشاهدههایی است. از جمله این محدودیت ها عدم تو انایی در 

. انجام هرگونه خاص وابسته به شرایط محیطی استدر چند رایلی مد لسازی  انجام محدود بودن ها و 

زیادی برای انجام آزمایش های مربوط به  تغییر در مدل مورد آزمایش هزینه بر بوده و نیاز به وقت

                                                 

 

 
1 steady 
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با گزینش سخت افزارها و نرم مدل جدید دارد. طراحی، ساخت و کالیبره کردن ابزار اندازه گیری 

با استفاده از روش  می توان افزارهای کامپیوتر نسبت به سیستم های آزمایشگاهی به سادگی بیشتر

سقف را مورد مطالعه قرار  بالای یک وله هایعددی حالت های بیشتری از هندسه ل محاسباتهای 

در  افقیداد. در این قسمت مدل سازی عددی جهت بررسی رفتار جریان جا بجایی آزاد در اطراف لوله 

 OpenFOAMبا استفاده از نرم افزار  محصور بین دو صفحه عایقهمچنین عایق و  سقف بالای یک

پس از مدلسازی  .و تحت سیستم عامل لینوکس استنرم افزار رایگان، کدباز  تشریح می گردد. این

داده های عددی در اعداد رایلی متفاوت محاسبه شده و نتایج با داده های تجربی مقایسه  کامپیوتری

و یا استوانه از سقف  شرایط مختلفوسلت بر اساس داده های موجود در نبهینه عدد گردیده و مقدار 

 . می آیدبدست استوانه در یک گوشه 

 

 

 OpenFOAMنرم افزار   -4-2

 

یک نرم افزار حل عددی   OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation)نرم افزار  

(  در حوزه مکانیک محیط  CFDجهت حل  مسائل مختلف شامل دینامیک سیالات محاسباتی)

ک سیستم که خود ی رایگان تحت لینوکس 1منبع بازیک نرم افزار   OpenFOAMیوسته می باشد. پ

و کاربرد  2عامل منبع باز و رایگان است می باشد.این نرم افزار شامل یک مجموعه بزرگ از حلال ها 

در محدوده وسیعی از مسائل می باشد. همچنین با داشتن بهره گیری از پیش نوشته شده قابل  3های

نویسی مربوطه می  ات پیش نیاز از روش مورد استفاده در فیزیک مسئله و تکنیک های برنامهلوممع

                                                 

 

 
1 Opensource 

2 Solvers 

3 Utilities 
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یکی از اولین و   OpenFOAM.  به این نرم افزار اضافه کردو کاربرد جدید ایجاد  کننده توان حل

 OpenCFDمی باشد که توسط شرکت انگلیسی  C++ به بهترین مجموعه های علمی  نوشته شده 

Ltd  تولید شده است. 

 8پیش پردازش  -4-2-1

)که برای blockMeshزارهای توانمندی نظیر این نرم افزار علاوه بر داشتن اب مش بندی: -1

)که برای تولید مش های snappyHexMeshترسیم مش های ساختار یافته بکار می رود( و 

سه بعدی شش وجهی به کار می رود( قابلیت دریافت و تبدیل مش از نرم افزارهای معروف 

 ، CFX،Fluent ،GAMBIT ،I-DEAS ،ANSYS ،KIVA3vتولید مش نظیر 

StarCD/Prostar اشکالی که همچنین این نرم افزار قابلیت حل  .و غیره را دارا می باشد

وعهْ داری مش بندی ساختار یافته ای نیستند نیز دارد به علاوه این نرم افزار شامل مجم

و ... است که  checkMesh،mergeMesh  ،autoPatch وسیعی از ابزارهای کاربردی نظیر

 هش اعوجاج های شبکه به کار می روند. برای بهبود وضعیت مش و کا

اشاره نمود که  dynamicMeshمش بندی می توان به قابلیت این نرم افزار در زمینه  از امکانات دیگر 

 برای ترسیم مش های متحرک به کار می رود.

شامل طیف وسیعی از شرایط مرزی است که  OpenFOAMنرم افزار اعمال شرایط مرزی:  -2

)که  pressureInletVelocityو از آن جمله می توان به  دارد ایط گوناگون قابل اعمال به شر

با دانستن فشار در ورودی با توجه به شار عمودی، سرعت محاسبه می شود( ویا 

pressureTransmissiv  که برای جریان های ما فوق صوت به کار می رود( و ده ها شرایط(

تفاده است. مزیت قابل توجه شرایط مرزی این مرزی دیگر که در جریان های مختلف قابل اس

نرم افزار به نرم افزارهای دیگر در این است که به علت باز بودن کد می توان کنترل بیشتری 

                                                 

 

 
1 Pre Processing 
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  مقدار و جهت هر متغیر را برای آن تنظیم نمود.  ،روی شرایط مرزی داشت و علاوه بر نوع

 

 8پس پردازش  -4-2-2

ر پس پردازش داده ها دارد و از آن جمله می توان به محاسبه این نرم افزار قابلیت های گسترده ای د

، شار 6، خطوط جریان 5، تنش برشی روی دیواره 4و همچنین محاسبه ورتسیتی 3، ماخ 2اعداد پکلت

و دهها قابلیت دیگر اشاره نمود. همچنین این نرم افزار امکان ارتباط با نرم افزار  1حرارتی روی دیواره

را دارد تا برای  Tecplotو  ParaView ،Gnuplot ، FieldView ،EnSightنظیر های معروف ترسیم، 

رسم نمودار ها و کانتور ها از آنها استفاده نمود. به علاوه این نرم افزار امکان فرستادن داده های حل 

این را دارد تا برای پس پردازش داده ها بتوان از  Fluentشده به نرم افزارهای تحلیلی سیالات نظیر 

 نرم افزار ها  هم استفاده نمود.

 

 OpenFOAMبرنامه نویسي در   -4-2-3

های  8کلاساین قابلیت را دارد که به کمک خواص شیئ گرایی خود بین  ++Cزبان برنامه نویسی 

نظیر  مواردی معرفی از این خاصیت استفاده کرده و براینیز   OpenFOAMو خود ارتباط برقرار کند

هایی تعریف کرده کلاسمورد استفاده قرار می گیرد  CFDو مواردی که در  ، مشها، بردار ها ماتریس

نرم افزار فلوئنت  برای مثال اگر از . متفاوت است  CFDبا بقیه کدهای  . کدهای این نرم افزاراست

و باید با انتخاب گزینه های  موجود استخاص تعداد زیادی انتخاب  حل مثالبرای یک  شود،استفاده 

                                                 

 

 
1 Post Processing 

2 Pecklet Number 
3 Mach Number 

4 vorticity 
5 wall shear stress 
6 streamFunction 
7 Wall heat flux 

8 class 
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ها در اختیار کلاس کتابخانه ای از     OpenFOAMاما .نمود ا برای یک مثال خاص اجرا مناسب کد ر

کلاس هر کدام از این  .رداز آن استفاده ک  CFDبرای نوشتن یک کد  وانقرار می دهد که می ت کاربر

و ابزارهای بسیاری  یک زبان بسیار گسترده است  ++Cزبان  .دها یک کار مشخص را انجام می ده

 ،و یادگیری آن زمان زیادی را صرف می کند با وجود ایننامه نویسی شیئ گرا ارائه می دهد ای بربر

برای  برنامه نویسی اطلاعات زیادی در مورد این زبان نیاز به دانستن  OpenFOAM کاربران مبتدی 

 ندارند. OpenFOAM اجرا و تغییر کدهای 

ای نگهداری می شوند و بر H.و  C.از کدهایی تشکیل شده که در فایلهایی با پسوند  ++C برنامه های 

نیز فایل هایی با همین پسوند   OpenFOAM. کدهای شوند 1به فایل های قابل اجرا کامپایلباید  اجرا

است نگهداری می  OpenFOAM که در پوشه اصلی  applicationsدر پوشه ای تحت عنوان  هستند

 این پوشه، زیر پوشه های زیر وجود دارد: شوند. در

Solver که شامل کدهای : CFD  استبرای حل جریان های مختلف. 

Utilities که معمولا شامل کد های کوچکی است که یک کار خاص را انجام می دهند. هر کد که کار :

وان برای مثال یک کد با عن خاصی را انجام می دهد درون دایرکتوری خودش قرار دارد.

streamFunction  وجود دارد که خطوط جریان هر بردار سرعت را در هر لحظه محاسبه و ذخیره می

 کند. این کد در آدرس زیر قرار دارد:

OpenFOAM/ applications/utilities/postProcessing/velocityField /streamFunction 

د دارد که کد اصلی این برنامه است و وجو streamFunction.C در این دایرکتوری فایلی تحت عنوان 

است وجود دارد.  optionsو  filesکه شامل فایلهای  Makeدر کنار آن یک دایرکتوری با عنوان 

 امااست و پارامترهای زیادی برای این کار احتیاج دارد. پیچیده بسیار  ++C هایکامپایل کردن کد

OpenFOAM  یک سیستم کامپایل کردن تحت عنوانwmake  دارد که اطلاعات را از فایل های 

                                                 

 

 
1 Compile 
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files  وoptions  کامپایل می کند.به راحتی گرفته و فایل مورد نظر را 

OpenFOAM بعضی از مهمترین آنها عبارتند از: ،وسیعی از کلاسها را دارد محدوده 

 Dimensined numbers که شامل : dimensionedScalar , dimensionedVector.است 

 سترسی به دیکشنری ها اشیائی برای د(IOobject, dictionary) 

 کلاسی از زمان ها است ولی فقط یکی از  ،کلاسی برای کنترل زمان و بازه های زمانی: این

 runtime فایلها ساخته می شود و با نام  header آنها قابل استفاده است و معمولا در 

 مشخص می شود.

  کلاسی برای مش هایfinite volume  عنوان که تحتfvMesh  شناخته می شوند. مانند

 فایل header تنها از یکی از اینها استفاده می کند و آن از یک  CFDحالت قبل اکثر کدهای 

 مش نام دارد. ،ساخته می شود و شیء ساخته شده از آن createMesh.H با عنوان 

 موعه ای از کلاسی برای میدان های عددی، برداری و تانسوری که هر کدام از آنها مج

 و  volScalarField اعداد)بردار یا ماتریس( در هر سلول مش است. که اینها به ترتیب 

volVectorField  و volTensorField با هم جمع، تفریق،  ندشناخته می شوند. اینها می توان

 یک سری از این داده ها را تولید می کند. CFDضرب و یا تقسیم شوند. در نتیجه یک کد 

 ی برای ماتریس های اعداد، بردار و تنسورها. این کلاسها از کلاسی به نام کلاسfvMatrix 

 fvTensorMatrixو   fvVectorMatrixو  fvScalarMatrixو به نامهای مشتق می شوند 

 مورد استفاده قرار می گیرند.  CFDشناخته می شوند. این کلاسها برای تولید کد های واقعی 

ز هر کلاس از چند طریق قابل دسترسی هستند. اغلب کلاس ها داری توابع شیء های تولید شده ا

 magUقابل دسترسی هستند. برای مثال فایلی تحت عنوان   ()function.داخلی هستند که از طریق

که یک بردار سرعت را می گیرد و اندازه آن را در هر مش حساب می کند. بردار سرعت ورودی از 

 ست و مقادیر سرعت از که خروجی این فایل است از کلاساvolVectorField کلاس 
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volScalarField  است یعنیmagU  وانند از از این کلاس است. وهله های این کلاس می ت 1یک وهله

تابعی به نام  volScalarField توابع تعریف شده در این کلاس استفاده کنند. برای مثال کلاس 

internalField  دارد.وmagU.internalField()  مقادیر داخلی مش را برمی گرداند)یعنی مقادیر مرزی

رای مثال نیز می توان استفاده کرد. ب ++Cفرض  را شامل نمی شود(. ضمناٌ از توابع پیش

را برمی گرداند و دستور  magUبزرگترین مقدار  max(magU.internalField)دستور

min(magU.internalfield)  کوچکترین مقدار آن را برمی گرداند. اگر دو volScalarField  مانندAA 

ر را برای ه BBو AA که مقادیر AA + BB داشته باشیم می توانیم آنها را با هم جمع کنیم. BBو 

یک میدان برداری باشد می  Uاگر و یا جدید می سازد.  volScalarField سلول جمع می زند و یک 

 (AA * Uتوانیم آن را در یک میدان اسکالر ضرب کنیم.)

بسیار آسان است و اکثر توابع   OpenFOAMبرنامه نویسی در محیط با وجود مطالب مطرح شده، 

ن تعریف شده اند و نیازی به تعریف آنها نیست. برای ریاضی به صورت کلاس های پیش فرض در آ

را به راحتی با کد زیر می توان در  بیان می شود (1-4)به صورت رابطه که مثال معادله ممنتوم 

OpenFOAM .در هر بازه زمانی حل نمود 

(4-1)   

solve  

    (  

        fvm::ddt(rho, U)  

      + fvm::div(phi, U)  

      - fvm::laplacian(mu, U)  

        ==  

      - fvc::grad(p)  

    );  

                                                 

 

 
1 Instance 
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 ddtحل نمود، 1کلاسی است که به کمک آن می توان معادلات را به روش ضمنی fvmدر کد فوق 

 معرف  gradو  نشان دهنده  plasianla، () نشان دهنده دیورژانس div،  نشان دهنده 

 است.

 

 مدل سازی عددی -4-3

 

 OpenFOAMاز کد عددی  اطراف استوانه افقی مایی و میدان سرعتدجهت شبیه سازی میدان 

ا ل در هندسه های ین کد از روش حجم محدود جهت شبیه سازی جریان سیاستفاده شده است. در ا

ابتدا ر مدل سازی عددی جریان جا بجایی آزاد، یی شود. به منظور آشنایی با مسمختلف استفاده م

تنها در محبط گرم ک استوانه افقی یروی  براپدار، آرام و غیرقابل تراکم پمعادلات حاکم برای جریان 

با درنظر گرفتن  (1-4شکل)ازت حل شده است. معادلات حاکم برای هندسه نمایش داده شده ینهایب

ر می یبصورت زدر مختصات کارتزین سک جهت مدل سازی جریان جا بجایی آزاد، ینیتقریب بوس

 باشد:

 معادله پیوستگی:

(4-2)  

 
 معادله ممنتوم:

 

 
 
 

(4-3)  

 
 

                                                 

 

 
1 Implicit 
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(4-4)  

 

  

 و معادله انرژی

(4-5)  
 

 

شتاب  gکی، ینامیویسکوزیته د فشار،  y ،Pو xبترتیب سرعت در راستای  vو  uچگالی،  که در آن 

 ضریب هدایت حرارتی سیال است. ضریب انبساط حرارتی ورانش،گ

ن یاستفاده شده است. مبنای حل معادلات در ا OpenFOAMبرای حل معادلات حاکم از کد عددی 

( توضیح  1180تنکار ) پمرجع  است که بطور کامل در 2و روش حل پیزو 1محدودکد، روش حجم 

این نرم افزار مسائل را به صورت پیش فرض غیر پایا حل می کند و برای رسیدن به  داده شده است.

حالت پایا باید زمان مناسب برای حل معادلات در نظر گرفت تا مقادیر باقیماندهای خطا از مقدار 

 مشخصی کمتر شوند.

ده تا یست. در مدل کردن استوانه سعی گردانجام شده ا گمبیت مد لسازی و شبکه بندی در نرم افزار

 .ک باشدیزدنهندسه و شرایط مرزی به شرایط واقعی 

                                                 

 

 
1 Finite Volume 
2 PISO 
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 استوانه مورد مطالعه و محور های مختصات نمای (1-4)شکل

 استقلال از شبكه و دامنه محاسباتي  -4-3-1

و دامنه  شبکه حلت یفیو ک وعی نتایج حاصله از نگنتیجه ابتدا باید عدم وابست رهقبل از استخراج 

در  مورد بررسی واقع شود. جهت حصول این منظور جریان جابجای آزاد در اطراف استوانه محاسباتی

را برای چند شبکه حل متفاوت حل می نمائیم و نتایج را بر حسب تعداد سلول ها در بینهایت  محیط

ل باشد، با کاهش اندازه شبکه مورد بررسی قرار می دهیم. چنانچه حل انجام شده مستقل از شبکه ح

وسلت متوسط در اطراف نسلول ها یا به عبارتی افزایش تعداد سلول ها در داخل میدان حل، عدد 

و اگر حل انجام شده مستقل از دامنه محاسباتی باشد با افزایش  باید تغییری داشته باشدناستوانه 

  طول دامنه محاسباتی مقدار عدد نوسلت متوسط تغییر نخواهد کرد.

بر اساس تعداد  در محیط بینهایت وسلت متوسط بر روی استوانهننحوه تغییرات عدد  (2-4شکل)در 

 .نمایش داده شده است 610در عدد رایلی سلول ها در میدان حل 
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 تغییرات عدد نوسلت متوسط در اطراف استوانه بر حسب تعداد نقاط شبکه (2-4)شکل

متوسط تقریباٌ  نوسلتعدد  1500ل فوق ملاحظه می شود با افزایش تعداد شبکه از چنانچه از شک

 ثابت می ماند بنا براین این تعداد شبکه به عنوان شبکه مورد نظر انتخاب می شود.

نسبت اساس بر  در محیط بینهایت وسلت متوسط بر روی استوانهننحوه تغییرات عدد   (2-4شکل)در 

 نشان داده شده است. 610طول دامنه محاسباتی به قطر لوله در عدد رایلی 

  

 

 به قطر استوانه متوسط بر حسب نسبت دامنه محاسباتیتغییرات عدد نوسلت  (3-4)شکل
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قطر استوانه است. همانطور از نمودار فوق  Dنشان دهنده طول دامنه محاسباتی و  Rدر شکل فوق 

عدد نوسلت متوسط ثابت می ماند بنابراین طول دامنه محاسباتی  =R/D 15ملاحظه می شود بعد از

 برابر قطر استوانه در نظر گرفته شده است.15

 

 تولید شبكه محاسباتي  -4-3-2

و است.  1شبکه سازمان یافته با المان های چهار وجهی وعاز نتحقیق المان بندی مورد استفاده در 

 نیز استفاده شده است.  ،2ه مرزیلای وعاز المان بندی ن برای بهبود جواب ها

 استوانه در محیط بینهایت: -1

انهای دما یکی استوانه گرادیزدنبدلیل اینکه در برای یک استوانه که با محیط تبادل گرما می کند 

زتری نیاز است تا محاسبات با دقت بیشتری ریر نواحی است لذا در اطراف آن به شبکه یشتر از سایب

بدلیل اهمیت  ، میک شویزدنصفحه دور شده و به مرزهای منطقه محاسبا تی  انجام شود. هرچه از

متقارن است نیمی از  (1-4شکل)از آنجا که  ی درشت تر می شود.شبکه بند ،کمتر میدان جریان 

لازم است تا  (4-4شکل)مانند پس از تولید شبکه محاسبا تی  استوانه مورد مطالعه قرار می گیرد.

شرط مرزی  را از نوع دامنه محاسباتیار کشرایط مرزی را برای آن تعیین کنیم. برای این

PressureInletVelocity این نوع شرط مرزی در(OpenFOAM  با داشتن مقدار فشار، مقدار سرعت

، و مرزهای سمت چپ از نوع شرط 3دیواراستوانه از نوع شرط مرزی دیواره ، را محاسبه می کند(

نام و نوع شرط مرزی یک لوله  (1-4جدول )(5-4شکل) ،(1-4شکل)انتخاب شده است. 4مرزی تقارن

 .افقی در محیط بینهایت را مشخص کرده است

                                                 

 

 
1 Quad 

2 Boundary layer 
3 wall 

4 symmetry 
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 الف)تمام دامنه(                     ب)نزدیک لوله(

 در محیط بینهایت استوانه افقینیم محاسبا تی انتخابی اطراف یک شبکه  (4-4)شکل

 

 

 یک لوله افقی در محیط بینهایت محاسباتیدامنه  (5-4)شکل
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 شرایط مرزی یک لوله افقی در محیط بینهایت (1-4) جدول

 T(K) U(m/s) P(pa) 

Surrounding 
fixedValue 

uniform 305.65 
PressureInletVelocity 

Uniform (0 0 0) 
fixedValue 
uniform 0 

Symmetry symmetryPlane symmetryPlane symmetryPlane 

Pipe fixedValue 
uniform 286.15 

fixedValue 
uniform (0 0 0) zeroGradient 

 

 

 ی یک سط  عایق:استوانه در بالا-1

-4شبکل)،  (6-4شبکل)به ترتیبب ببر طببق  و نوع شرایط مرزی محاسباتیمیدان ،محاسباتی  شبکه

 شان داده شده است.ن 610برای عدد رایلی یک صفحه عایق بالای یک استوانه دربرای  (2-4جدول )(1

 

   ب)نزدیک لوله(               الف)تمام دامنه(                        

 انتخابی برای یک لوله افقی در بالای یک سطح عایق محاسبا تیشبکه  (6-4)شکل
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 بالای یک سطح عایق یک لوله افقی در محاسباتیدامنه  (1-4)شکل

 

 شرایط مرزی یک لوله افقی در بالای یک سطح عایق (2-4) جدول

 T(K) U(m/s) P(pa) 

Surrounding 
fixedValue 

uniform 305.65 
PressureInletVelocity 

Uniform (0 0 0) 
fixedValue 
uniform 0 

Plate zeroGradient fixedValue 
uniform (0 0 0) zeroGradient 

Symmetry symmetryPlane symmetryPlane symmetryPlane 

Pipe fixedValue 
uniform 286 

fixedValue 
uniform (0 0 0) zeroGradient 

 

 

 استوانه محصور بین دو سط  عایق عمود بر هم: -3

ن محاسباتی و شرایط مبرزی شبکه ، میدا عمود بر هم سطح عایق محصور بین دوو برای یک استوانه 

 برگزیده شده اند. (3-4جدول )(1-4شکل)(8-4شکل)به صورت 
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   ب)نزدیک لوله(                                           الف)تمام دامنه(                           

 انتخابی برای یک لوله افقی محصور بین دو سطح عایق محاسبا تیشبکه  (8-4)شکل

 

 

 

 له افقی محصور بین دو سطح عایق دامنه محاسباتی یک لو (1-4)شکل
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 محصور بین دو سطح عایق عمود برهمشرایط مرزی یک لوله افقی  (3-4) جدول

 T(K) U(m/s) P(pa) 

Surrounding 
fixedValue 

uniform 305.65 
PressureInletVelocity 

Uniform (0 0 0) 
fixedValue 
uniform 0 

Horizontal Plate zeroGradient fixedValue 
uniform (0 0 0) zeroGradient 

Vertical Plate zeroGradient fixedValue 
uniform (0 0 0) zeroGradient 

Pipe fixedValue 
uniform 286 

fixedValue 
uniform (0 0 0) zeroGradient 

 

 OpenFOAMحل مسأله توسط   -4-3-3

را وارد نرم  msh.*فایل  ، Gambitبعد از ترسیم شکل و مش بندی و دادن شرایط مرزی در نرم افزار 

استفاده می  fluentMeshToFoam. برای انجام این کار از دستور  گرددمی  OpenFOAMافزار 

دو بعدی به عنوان آرگومان به این دستور فرستاده  msh.*.البته باید توجه داشت که اگر فایل شود

رایط مرزی صفحات بالا و شود این دستور آن فایل را به یک فایل سه بعدی تبدیل می کند که ش

کردن مسئله باید شرایط مرزی  runاست و برای مطمئن شدن از شرایط مرزی قبل از  emptyپایین 

 چک نمود. قرار دارد  PolyMeshکه در پوشه  boundaryدر فایل را 

-4شکل)، (4-4شکل)برای هر یک از هندسه های  دو بعدی msh.یک فایل  مطالعه حاظردر 

و حل مسأله مورد  OpenFOAMبرای وارد کردن این فایل به نرم افزار  تهیه می گردد. (8-4شکل)(6

 به ترتیب انجام می گیرد.نظر مراحل زیر 

 جاری می شویم. userنرم افزار در  runشه وارد پو runبا باز کردن کانسول لینوکس و تایپ دستور  -1

 مورد نظر در آن آدرس می سازیم: caseبا تایپ دستور زیر یک پوشه با نام  -2

mkdir casename 
در  caseبا تایپ دستورات زیر در ترمینال لینوکس پوشه های مورد نظر برای معرفی یک  -3
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OpenFOAM :ساخته می شود 

mkdir casename/system  
mkdir casename/constant  
mkdir casename/constant/polyMesh  
mkdir casename/0 

مربوط به جریان جابجایی آزاد را در پوشه   controlDictو  fvSolutionو  fvSchemesفایل های  -4

system .کپی می کنیم 

ابجایی آزاد را مربوط به جریان ج environmentalPropertiesو  transportPeropertiesفایل های  -5

 کپی می کنیم. constantدر پوشه 

می  caseمورد نظر کپی می کنیم و با تایپ دستور زیر وارد پوشه  caseرا در  file.mshفایل  -6

 شویم:

cd casename 

 را به فرمتی که برای file.msh دستور زیر را در ترمینال لینوکس تایپ می کنیم تا فایل  -1

OpenFOAMشد تبدیل کند و فایل مش زده شده و شرایط مرزی داده شده وارد شناخته شده با 

OpenFOAM :شود 

fluentMeshToFoam file.msh 

فایل هایی که شامل نقاط ،  polyMeshبا تایپ دستور فوق همانطور که مشاهده می کنیم در پوشه 

ملاحظه می کنیم  را باز می کنیم و boundaryصفحات، مقادیر مرزی و ... ساخته شده است . فایل 

 .با شرایط مرزی آنها وارد شده باشند ها مرزکه تمام 

ها و شرایط  مرزرا می سازیم. این فایل ها باید شامل نام  P,T,Uفایل هایی با عنوان  0از پوشه  -8

برای هر کدام از متغیر های فوق باشد. شرایط اولیه و مرزی این سه فایل باید از  0مرزی در لحظه 

 جایگزین شود. (3-4جدول )(2-4جدول )،(1-4جدول )مقادیر 

دمای مورد نظر را باز کرده و خواص هوا را در  transportPropertiesفایل  constantاز پوشه  -9
 تنظیم می کنیم.
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کمتر از  1عدد کورانت باید  ( 1981تنکار ) پبه روش پیزو بر طبق مرجع  جواب پایداری برای  -01

 شود. این ضریب از رابطه زیر بدست می آید :یک 

(4-6)   

رد تا عدد کورانت کمتر از یک شود و بدست آو باید مقداری را برای  و  با توجه به مقادیر 

و تعداد  از سعی وخطا به دست می آید. مقدار بدست آمده برای  جواب همگرا شود.البته معمولاٌ 

که  controlDictبازه زمانی ذخیره اطلاعات و زمان اجرای برنامه برای رسیدن به حالت پایا را در فایل 

 قرار دارد تنظیم می کنیم. systemدر پوشه 

نام دارد که برای حل  boussinesqBuoyantFoamمورد استفاده در این پروژه  2حل کننده -11

جریان جابجایی آزاد آرام به کار می رود. با اجرای دستور زیر در ترمینال لینوکس مسأله مورد نظر با 

در زمان های مختلف در پوشه ای با  را Tو  p  ،Uو مقادیر  گردد شرایط ذکر شده شروع به حل می

 عنوان شماره همان زمان ذخیره می کند.

boussinesqBuontFoam > log & 
 

ذخیره می کند تا بتوان برای رسم مقادیر  logرا در یک فایل  3دستور فوق مقادیر باقیمانده ها

 باقیمانده ها از آن استفاده نمود.

 Para Viewدر ترمینال لینوکس می توان نرم افزار  ParaFoamبا اجرای دستور بعد از اتمام حل  -12

را که داده های این مسأله به آن وارد شده اند بالا آورد و از امکانات این نرم افزار در پس پردازش داده 

 ها استفاده نمود.

( نقاط مختلف شبکه در زمان های مختلف T( و دمای)p(، فشار)Uنتایج سرعت)،خروجی نرم افزار -13

ست. می توان این نتایج را برای پس پردازش به نرم افزارهای معروف ترسیم فرستاد و یا با استفاده از ا

                                                 

 

 
1 Courant Number 
2 Solver 
3 Residuals 
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 نوسلتپس پردازش را انجام داد. در این تحقیق، برای بدست آودن عدد  ،OpenFOAMامکانات 

شار استفاده شده است. این تابع  wallHeatFluxبه نام  OpenFOAMمتوسط از یک تابع آماده در 

حرارتی عمودی وارد شده یا خارج شده از یک دیوار را به ازای تمای زمان ها محاسبه می کند. سپس 

به تفکیک مقادیر محاسبه شده شار حرارتی در هر زمان را  sampleDictبه کمک تابع دیگری به نام 

اسبه عدد نحوه مح در یک فایل متنی گزارش داده می شود. لولهمختصات نقطه مورد نظر بر روی 

 نوسلت محلی و متوسط از مقادیر شار حرارتی در زیر آمده است.

(4-1)  
 

(4-8)   

(4-1)   
 

(4-10)   
 

(4-11)   
 

دمای محیط است.  T∞دمای سطح لوله و  sTقطر لوله،  Dضریب هدایت حرارتی هوا،  fkدر روابط فوق 

 افزار است.شار حرارتی محاسبه شده توسط نرم  ˝q (1-4)در رابطه 

که خطای محاسبات در معادلات ممنتوم و  محاسبات برای شرایط مختلف به نحوی انجام گرفته اند

باشد. با توجه به وجود ترم فشار در  10-6و در معادله تصحیح فشار کمتر از   10-5انرژی کمتر از 

 معادله ممنتوم روش حل معادلات فوق الگوریتم پیزو است. 

 

 های گذرا ای جریانالگوریتم پیزو بر  -4-3-4

های گذرا دارای مراحلی است که به صورت زیر بیان  فشار در جریان –حل توأم معادلات سرعت 

 میشود.
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ابتدا معادله ممنتوم با یک میدان فشار حدسی حل می شود. میدان فشار حدسی میتواند از  -1

معروف است.  1نتومممبینی پله زمانی قبل مورد استفاده قرار گیرد. این مرحله به مرحله پیش

 حل معادله ممنتوم، مقادیر جدید سرعت را بدست خواهد داد.

با توجه به سرعتهای بدست آمده از مرحله قبل، مقدار -2
 

U با توجه  و. قابل محاسبه خواهد بود

معروف  2فشارمیتوان به محاسبه میدان فشار پرداخت. این مرحله به مرحله حل معادله  آنبه 

 است.

شوند. این مرحله به مرحله تصحیح دان فشار بدست آمده سرعتها تصحیح میبا توجه به می -3

 معروف است. 3صریحسرعت 

  

 رسیدن به حالت پایا  -4-3-5

حل می کند. بنابراین برای  4به صورت پیش فرض مسائل را در حالت گذرا OpenFOAMنرم افزار 

یا برسد و مقادیر باقیمانده خطا از حل مسائل پایا باید حل تا زمان مناسب ادامه پیدا کند تا به حالت پا

مقدار مشخصی کمتر شود. برای نمونه مقادیر باقیمانده های خطا برای یک لوله در محیط بینهایت در 

ترسیم شده است. همانطور که در این شکل مشاهده می کنید در  (10-4شکل)در  410عدد رایلی 

کمتر اند،  10-6ر باقیمانده خطای مولفه افقی و عمودی سرعت ثابت بوده و از ثانیه مقادی 100زمان 

ثانیه زمان  100کمتر است. در نتیجه زمان  10-5همچنین مقادیر باقیمانده خطای دما ثابت بوده و از 

 مناسبی برای رسیدن به حالت پایا است.

                                                 

 

 
1 Momentum Predictor 

2 Pressure Solution 
3 Explicit Velocity Correction 
4 Unsteady 
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 410ت در عدد رایلی مقادیر باقیمانده خطا برای حل یک استوانه در محیط بینهای (10-4)شکل

 

 شرایط محیطي و خصوصیات هوا  -4-3-6

عدد رایلی مختلف به ازای مقادیر مختلف دمای سطح و استوانه صورت  5مدل سازی محاسباتی در 

 آورده شده است. (4-4جدول ) گرفته که مقادیر آن در

 شرایط محیطی و خصوصیات هوا در مدل سازی محاسباتی (4-4) جدول

 فشار محیط

(pa) 

دمای محیط 

(C˚) 

دمای سطح 

(C˚) 

 قطر استوانه

(m) 
Ra 

101325 5/41 13 016/0 410 

101325 3/21 13 04/0 510 

81140 5/31 5/21 08/0 510×3 

81140 5/31 13 08/0 510×6 

101325 5/32 13 08/0 610 
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 نتایج -5

 

عایق و  صفحهیک  بالایدر  سرد استوانه افقییک  بهانتقال حرارت جا بجایی آزاد  نتایج در این فصل

پس از حصول  مورد مطالعه قرار گرفته است.محصور بین دو صفحه عایق عمود بر هم همچنین 

نتیجه گیری کلی بر اساس  ،اطمینان از صحت انجام آزمایشها و اعتبار نتایج بدست آمده از کد عددی 

 عددی در هر مورد ارائه می شود. نتایج تجربی و

 

 

 بالای یک سطح عایقاستوانه در  -5-1

 

 (1-5شکل)مانند  آن در زیرعایق که  صفحه ایدر این بخش اثرات فاصله عمودی یک استوانه افقی از 

 بهبر میزان انتقال حرارت جا بجایی آزاد  ()ایلیرو همچنین عدد  قرار گرفته

مورد بررسی قرار گرفته است. آزمایشها برای نسبت عددی و آزمایشگاهی نه افقی به صورت استوا

ایلی مختلفی انجام شده است. بازه تغییرات فاصله رفاصله عمودی به قطر استوانه های متفاوت و اعداد 

 ارائه شده است. (1-5جدول )در محاسبات عددی و تجربی در برای این استوانه 
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 .انتقال حرارت جابجایی آزاد از هوا به لوله در بالای یک صفحه عایق (1-5)شکل

 

 انتقال حرارت به استوانه افقی در بالای یک سطح عایق محدوده محاسبات عددی و تجربی (1-5) جدول

610 510×6 510×3 510 410 Ra 

L/D            

 1/0 عددی عددی تجربی-عددی تجربی-عددی عددی

 3/0 عددی عددی تجربی-عددی تجربی-عددی عددی

 5/0 عددی عددی تجربی-عددی تجربی-عددی عددی

 15/0 - - تجربی تجربی -

 1 عددی عددی تجربی-عددی تجربی-عددی عددی

 5/1 عددی عددی تجربی-عددی تجربی-عددی عددی

 2 عددی - - - -

 

هی آورده می شود و در نهایت به مقایسه ابتدا به بررسی نتایج عددی پرداخته و سپس نتایج آزمایشگا

 نتایج پرداخته می گردد.

 محاسبات عددی  -5-1-1

عدد نوسلت  Nu∞و  اطراف لوله عدد نوسلت متوسط aveNu ،عدد نوسلت محلی   Nuدر کلیه شکل ها 

 محاسبه شده اند. (11-4)(1-4)متوسط یک لوله در محیط بینهایت است. این مقادیر از روابط 
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Ra=114   Ra=116  

 خطوط همدما    خطوط جریان  دما خطوط هم  خطوط جریان     

  

L/D= 0/1  

  

  

L/D= 3/1  

  

  

L/D= 5/1  

  

  

L/D=0 

  

  

L/D= 5/0  

  
 

 610و 410مختلف در اعداد رایلی  L/Dاطراف استوانه در  بتثا دما خطوط جریان و (2-5)شکل

 

 

 

 



 

 53 

Ra=114   Ra=116  

 کانتور دما    کانتورسرعت  کانتور دما کانتور سرعت   

  

L/D= 0/1  

  

  

L/D= 3/1  

  

  

L/D= 5/1  

  

  

L/D=0 

  

  

L/D= 5/0  

  
 610و 410ف در اعداد رایلی مختل L/Dدر کانتور سرعت و دما اطراف استوانه  (3-5)شکل

 

Ra=114  
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0/1 L/D= 

 

 
3/1 L/D= 
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5/1 L/D= 

 

 
0 L/D= 
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5/0 L/D= 

 410د رایلی مختلف در عد L/Dدر اطراف استوانه  بردارهای سرعت (4-5)شکل
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Ra=116 

  

 
0/1 L/D= 

 

 
3/1 L/D= 
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5/1 L/D= 

 

 
0 L/D= 
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5/0 L/D= 

 610مختلف در عدد رایلی   L/Dدر اطراف استوانه  بردارهای سرعت (5-5)شکل

 

 610و  410کانتور سرعت و دما را در اعداد رایلی  (3-5شکل) ،خطوط جریان ودما ثابت (2-5شکل) 

بردارهای سرعت را به ترتیب در  (5-5شکل)و  (4-5شکل) حول استوانه نشان می دهند. همچنین

ملاحظه می شود   شکل های فوق همانطور که از حول استوانه نشان می دهد. 610و  410اعداد رایلی  

 به سمت صفر ف زاویهبه صورت قائم و در اطرا تشکیل لایه مرزی روی استوانه افقیپس از  سردهوای 

با   در پایین استوانه به صورت پلوم سرد پایین آمده و پس از رها شدن حرکت می کند و پایین 

 راستبه طرف  صفحه روی برپس از آن شده  لیسرد تشک 1پلومماید. نبرخورد می عایق  صفحه

نسبت حالتی که  در401عدد رایلی  مایی و میدان جریان درددر میدان  اثر صفحه کفجریان می یابد. 

                                                 

 

 
1 Plume 
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با افزایش عدد رایلی تا  و مشاهده می شوداست  5/1از  بیشتر صفحه به قطر استوانه فاصله استوانه از

 در فواصل کمتر. استرسیده  =L/D 5/0چون لایه مرزی باریکتر شده اثر فاصله کف به کمتر از  610

با استوانه متوقف شده و  صفحهنزدیکی استوانه به دلیل ، پس از برخورد به سردهوای مقدار  این از

 .داردندرجه را  180نزدیکی زاویه  طی مسیر تاامکان 

  (1-5شکل)و  (6-5شکل) در 410در عدد رایلی  L/Dمتوسط استوانه با محلی و وسلت نتغییرات عدد 

 نمایش داده شده است. 

 

  610و 510، 410د رایلی اعداعدد نوسلت محلی اطراف استوانه در فواصل مختلف صفحه در  تغییرات (6-5)شکل
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  410در عدد رایلی  L/D تغییرا ت عدد نوسلت متوسط استوانه با (1-5)شکل

بق خوبی بین داده های یک لوله در محیط بینهایت مشاهده می شود تطا  (6-5شکل)همانطور که از  

(L/D=∞( و نتایج کوهن و گلدشتین )وجود دارد. این نمودار نشان می دهد که اثرات صفحه 1180 )

مشاهده می شود یعنی دیوار  L/D> 1/0<1نیز برای  θ=0حتی در عایق بر روی عدد نوسلت محلی 

 L/Dمقادیر مختلف  با افزایشعدد نوسلت محلی اختلاف  وجلوی جریان را به نحوی گرفته است. 

به عدد وسلت متوسط نسبت عدد ن که ملاحظه می شود (1-5شکل)همچنین از می شود. بیشتر

به صورت ثابت و بدون تغییر  L/D2> > ∞ در فاصلهبینهایت در این عدد رایلی  یک لوله در نوسلت

در حالتی  سرد در این عدد رایلیاستوانه  بهبجایی آزاد دان معنی است که انتقال حرارت جااین ب است.

نمی گیرد و مقدار آن  صفحهتاثیری از  ، باشد 2به قطر آن بیشتر از  صفحهکه نسبت فاصله استوانه از 

 بهی انتقال حرارت بر رو صفحهاثر  دارد برابری می کند. ن جود استوانه وصفحه در زیر با حالتی که 

باشد آغاز می شود. این اثر با  2به قطرش کمتر از  صفحهکه نسبت فاصله استوانه از  مکانیاستوانه از 

مقدار عدد نوسلت متوسط تقریباٌ برابر  =L/D 1/0در  د.کاهش می یاب کفکاستن از فاصله استوانه از 

ملاحظه ی کف را در کاهش انتقال  تأثیر قابللوله در محیط بینهایت است که  نوسلتعدد  6/0
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 .حرارت از استوانه افقی را نشان می دهد

نشان  (1-5شکل)و  (8-5شکل)در510برای عدد رایلی تغییرات  عدد نوسلت محلی و متوسط  نمودار

 ت.داده شده اس

 

 510عدد نوسلت محلی اطراف استوانه در فواصل مختلف صفحه در عدد رایلی  تغییرات (8-5)شکل

 

 510در عدد رایلی  L/Dتغییرا ت عدد نوسلت متوسط استوانه با  (1-5)شکل

لی با نتایج کوهن و بار هم نتایج تطابق قابل قبو ملاحظه می شود که این (8-5شکل)با توجه به 
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درجه  60همچنین چنانچه از این نمودار مشخص است حدوداٌ بعد از زاویه  .( دارند1180) گلدشتین

شروع شده و قبل از آن به ازای تمامی مقادیر  L/Dاختلاف عدد نوسلت محلی به ازای مقادیر مختلف 

L/D،  .دد رایلی نسبت به حالت قبل تفاوتی که در این عمقدار عدد نوسلت محلی با هم یکسان است

با افزایش فاصله استوانه از صفحه به بیشتر از مقدار  (1-5شکل)دیده می شود این است که با توجه به 

زان عدد نوسلت تقریباٌ با عدد نوسلت لوله در محیط بینهایت برابر شده و افزایش فاصله تأثیری بر می 1

مقدار  =L/D 1/0و در  بود. 2این مقدار برابر  410انتقال حرارت ندارد. در صورتی که در عدد رایلی 

سلت لوله در محیط بینهایت است که از حالت قبل وعدد ن 11/0عدد نوسلت متوسط تقریباٌ برابر 

 بیشتر است.

در  ارئه شده محاسبه و  تغییرات عدد نوسلت محلینتایج عددی  6×510و  3×510برای اعداد رایلی 

 81140در فشار آمده است،  (4-4جدول )همانطور که در  . لازم به ذکر است که نتایج این قسمت،اند

 درصد محاسبه شده است.  30پاسکال)که فشار محیط آزمایشگاه است( و رطوبت 

 

 3×510صل مختلف صفحه در عدد رایلی تغییرات عدد نوسلت محلی اطراف استوانه در فوا (10-5)شکل
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 6×510تغییرات عدد نوسلت محلی اطراف استوانه در فواصل مختلف صفحه در عدد رایلی  (11-5)شکل

چنانچه مشاهده می شود و انتظار می رفت با افزایش عدد رایلی، زاویه تأثیر پذیری استوانه از کف نیز 

درجه است در حالی که در عدد رایلی  100ود حد 3×510افزایش می یابد این زاویه در عدد رایلی  

 درجه افزایش می یابد. 011این زاویه به حدود  6×510

 نیز صورت گرفته که نتایج زیر حاصل شده اند. 610محاسبات عددی برای عدد رایلی 
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 610تغییرات عدد نوسلت محلی اطراف استوانه در فواصل مختلف صفحه در عدد رایلی  (12-5)شکل

 

 

  610در عدد رایلی   L/Dد نوسلت متوسط استوانه با تغییرا ت عد (13-5)شکل

 

لی لوله در محیط بینهایت و مشاهده می شود بین مقادیر نوسلت مح (12-5شکل) همانطور که از

درجه  021مطابقت خوبی وجود دارد. همچنین تا قبل از زاویه (0991کوهن و گلدشتین )نتایج 

نوز اثرات وجود صفحه در زیر استوانه را درک نکرده و عدد نوسلت محلی به ازای تمام جریان هوا ه

L/D  .نیز نشان می دهد که عدد نوسلت متوسط بعد از  (03-5شکل)ها تقریباٌ با هم برابرند

5/1L/D=   0/1ثابت باقی می ماند. همچنین درL/D=   عدد نوسلت یک لوله مقدار عدد نوسلت به

 است که از مقادیر اعداد رایلی قبل بیشتر است. 90/1در محیط بینهایت برابر 

نسبت عدد نوسلت متوسط به عدد نوسلت یک لوله در محیط بینهایت برای تمام نتایج عددی 

 نشان داده شده است. (01-5شکل)اعداد رایلی در
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 در اعداد رایلی مختلف L/Dنوسلت متوسط بر حسب تغییرات عدد  (14-5)شکل

نزدیک می  1کوچکتری به  L/Dدر   NuaveNu/∞با افزایش عدد رایلی، نسبت  (14-5شکل)با توجه به 

نیز افزایش می یابد که   NuaveNu/∞ثابت با افزایش عدد رایلی نسبت  L/Dشود و همچنین در یک 

ساند با افزایش عدد رایلی تأثیر صفحه عایق بر عدد نوسلت و در نتیجه بر میزان انتقال این می ر

کتر شدن لایه مرزی حرارت با افزایش عدد رایلی یعلت این امر را می توان به بار حرارت کم می شود.

 دانست.

 

 

 محاسبات آزمایشگاهي و مقایسه آن با نتایج عددی  -5-1-2

آزمایش ها برای بررسی تأثیر صفحه عایق بر میزان انتقال  چنانچه در فصول قبلی هم ذکر شده

 انجام شده است. 6×510و  3×510حرارت از لوله افقی در دو عدد رایلی 

نتایج مشاهده می شود تطابق خوبی بین نتایج عددی و  (16-5شکل)و  (15-5شکل)همانطور که از 

است. همانطور که مشاهده می  %6آزمایشگاهی وجود دارد. و میزان اختلاف در بدترین حالت کمتر از 

کنید با افزایش عدد رایلی میزان اختلاف نتایج کاهش می یابد و این به علت اختلاف دمای بیشتر 
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 است و سبب اندازه گیری بهتر دما در مدل سازی تجربی می شود.

 

 3×510در عدد رایلی   L/Dعدد نوسلت متوسط استوانه با تجربی و عددی مقایسه نتایج  (15-5)شکل

 

  6×510 در عدد رایلی  L/Dعدد نوسلت متوسط استوانه با  نتایج تجربی و عددی مقایسه (16-5)شکل

 تجربيارائه رابطه   -5-1-3

پس از بررسی روش عددی و تطابق نسبتاٌ خوب آن با نتایج آزمایشگاهی ، از داده های بدست آمده 

ارئه یک رابطه تجربی که بیان کننده رفتار عدد نوسلت متوسط استوانه بر اساس نسبت فاصله از جهت 
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 صفحه به قطر و عدد رایلی باشد استفاده شده است. رابطه ارائه شده به صورت زیر می باشد.

    

(5-1)   
 

 این رابطهکه در . 2R= 158/0با دقت 

ɳ=L/D,  

A= 0.851, B= -7890.315, C=47939464.631, D=0.363, E= -0.171, F= 1860.061 

 .( حاصل می شود1115ارائه شده توسط مورگان ) (2-2) از رابطه  (1-5)در رابطه 

 

(5-2)  
 

 

 معتبر خواهد بود. 610تا  410اد رایلی بین در محدوده اعد (1-5)رابطه 

 در یک گوشهاستوانه افقي محصور  -5-2

 

آن  در زیر و کنارکه  یعایقصفحات یک استوانه افقی از  و افقی در این بخش اثرات فاصله عمودی

 بهرت جا بجایی آزاد ایلی بر میزان انتقال حرارو همچنین عدد  قرار گرفته اند (11-5شکل)طبق 

نسبت با توجه به  نتایجمورد بررسی قرار گرفته است. عددی و آزمایشگاهی استوانه افقی به صورت 

انجام شده است. بازه  تفاوتیایلی مربه قطر استوانه و اعداد صفحه و افقی مختلف فاصله عمودی 

جدول و     (2-5جدول )(2-5شکل) در محاسبات عددی وتجربی درتغییرات فاصله برای این استوانه 

  آورده شده است. (5-3)

محدوده محاسبات عددی و تجربی انتقال حرارت به استوانه افقی محصور در یک گوشه در اعداد رایلی  (2-5) جدول

 6×510و  3×510

1 15/0 5/0 3/0 1/0 S/D 

L/D            
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 1/0 تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی

 3/0 تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی

 5/0 تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی

 15/0 یتجرب-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی

 1 تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی تجربی-عددی

 

 

 

 

 

 

 610محدوده محاسبات عددی و تجربی انتقال حرارت به استوانه افقی محصور در یک گوشه در عدد رایلی  (3-5) جدول

1 15/0 5/0 3/0 1/0 S/D 

L/D            

 1/0 عددی عددی عددی عددی عددی

 3/0 عددی عددی عددی عددی عددی

 5/0 عددی عددی عددی عددی عددی

 15/0 عددی عددی عددی عددی عددی

 1 عددی عددی عددی عددی عددی
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 نمای استوانه محصور بین دو سطح عایق (11-5)شکل

 محاسبات عددی  -5-2-1

و  6×510،  3×510نتایج عددی انتقال حرارت به یک استوانه در محصور در یک گوشه در اعداد رایلی 

 6×510عدد رایلی  کانتورسرعت اطراف استوانه را در (18-5شکل)برای نمونه در انجام گرفته که  610

 .مشاهده می کنید 

 

 1/0S/D= 3/0 S/D= 5/0 S/D= 

1/0 L/D= 

   

3/0 L/D= 
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5/0 L/D= 

   

15/0 L/D= 

   

1 L/D= 

   
 

  6×510در عدد رایلی  L/Dو  S/Dازای مقادیر مختلف  کانتور سرعت اطراف استوانه به (18-5)شکل

 

 

 

 

1/0S/D=  5/0S/D= 

 خطوط همدما    خطوط جریان  خطوط هم دما  خطوط جریان     

  

L/D= 0/1  
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L/D=

3/0  

  

  

L/D= 5/1  

  

  

L/D= 55/1  

  

  

L/D=0 

  
 

 6×510مختلف در اعداد رایلی  L/Dخطوط جریان و دما ثابت اطراف استوانه در  (11-5)شکل

 

 

 

 

 

میدان های سرعت به صورت نسبتاٌ  L/Dثابت با افزایش مقدار  S/Dدر یک  (18-5شکل)با توجه به 

متقارن به سمت پایین لوله حرکت کرده و پس از برخورد به صفحه عایق به سمت آزاد حرکت می 

، صفحه قائم تأثیری در میدان جریان ندارد و میدان جریان بدون اثر 1/0از  S/Dکند. با افزایش مقدار 

پذیری از صفحه قائم به سمت پایین حرکت می کند ولی در برخورد به صفحه تخت به سمت آزاد 



 

 73 

 ادامه پیدا می کند.

خطوط جریان و دما ثابت به صورت  L/Dنشان می دهد، با افزایش مقدار  (11-5شکل)همانطور که 

کم این عدم تقارنی که در اثر وجود صفحه  L/Dمتقارن از نقطه پایین استوانه خارج می شوند. اما در 

خطوط جریان از سمت  =S/D 1/0عایق در پایین استوانه است کاملاٌ قابل مشاهده است. همچنین در

کمی تعدیل تر شده و خطوط  =S/D 5/0درراست در بالای استوانه وارد می شوند که این موضوع 

 جریان با انحراف کمتری وارد می شوند.

خطوط جریان به صورت مایل به استوانه وارد می شوند که این ، اثر زیاد وجود صفحه قائم بر خطوط 

کم این خطوط به علت وجود صفحه افقی و تأثیر آن بر این  L/Dجریان را نشان می دهد همچنین در 

 ورت افقی از پایین صفحه خارج می شوند.خطوط به ص

قابل رویت است آن است که ضخامت  =S/D 1/0پدیده دیگری که از خطوط جریان به خصوص در

لایه مرزی در سمت چپ استوانه از سمت راست آن بیشتر است و این به خاطر آن است که به علت 

به آن ناحیه را پیدا نمی کند و یک مکش نفوذ  فضای کافی برایفاصله کم استوانه با دیواره قائم، هوا 

 نسبی در آن ناحیه به وجود می آید 

 (21-5شکل)و  (20-5شکل)در  6×510در عدد رایلی  =S/D 3/0و در =S/D 1/0بردارهای سرعت در

 قابل مشاهده است.

 

 

 

S/D= 1/0  
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0/1 L/D= 

 
 

 
3/1 L/D= 
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5/1 L/D= 

 
 

 
55/1 L/D= 
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0 L/D= 

 6×510مختلف در عدد رایلی  L/Dو   =S/D 1/0دربردارهای سرعت اطراف استوانه  (20-5)شکل
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S/D= 5/1  
 

 
0/1 L/D= 

 
 

 
3/1 L/D= 

 



 

 78 

 
5/1 L/D= 

 
 

 
55/1 L/D= 
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0 L/D= 

 6×510ختلف در عدد رایلی م L/Dو   =S/D 1/0دربردارهای سرعت اطراف استوانه  (21-5)شکل

 

 صفحات عایقجهت مطالعه دقیق تر اثرات برهم کنش لایه مرزی سرعت و دما اطراف استوانه با 

-5شکل)وسلت محلی روی استوانه در نمقدار عدد  ،مجاورش بر میزان انتقال حرارت از استوانه

و بازه متغیرهای  6×510 ایلیررسم شده است. این نمودارها در عدد  (24-5شکل)(23-5شکل)(22

رسم شده اند. همانطور که در =L/D 1/0، 3/0، 5/0، 15/0، 1، ∞و  =S/D 1/0، 3/0، 5/0 ندسیه

عددی نوسلت محلی ، نسبت به  شکل ها دیده می شود با افزایش فاصله صفحه افقی از استوانه مقادیر 

 درجه که با خط چین نشان داده شده تقارن بیشتری پیدا می کنند.  180زاویه 
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 6×510و  عدد رایلی  =S/D 1/0تغییرات عدد نوسلت محلی برروی استوانه برای  (22-5)شکل

 

 

 6×510و  عدد رایلی =S/D 3/0تغییرات عدد نوسلت محلی برروی استوانه برای  (23-5)شکل
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 6×510و  عدد رایلی =S/D 5/0نوسلت محلی برروی استوانه برای تغییرات عدد  (24-5)شکل

 

بسیار  =S/D 5/0و =S/D 3/0این تقارن نسبت به مقادیر=S/D 1/0همچنان که ملاحظه می شود در 

 کمتر است که این نشان از تأثیر پذیری عدد نوسلت از دیواره قائم مجاور است.

دیکی لوله به سطح افقی و اینکه هوا بین دو صفحه درجه به علت نز 210، اطراف زاویه =L/D 1/0در

عایق محصور می شود مقدار عدد نوسلت محلی مقداری کاهش می یابد و بعد از آن دوباره به روند 

 صعودی خود ادامه می دهد.

به منظور تحلیل بهتر اثرات عدد رایلی و فاصله افقی و عمودی سطوح عایق از استوانه بر روی عدد 

 6×510،  3×510در اعداد رایلی  S/Dو  L/Dر عدد نوسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف نوسلت، مقدا

 در رسم شده اند.  610و 
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 3×510تغییرات عدد نوسلت متوسط برروی استوانه درعدد رایلی  (25-5)شکل

 

 

 

 6×510تغییرات عدد نوسلت محلی برروی استوانه در عدد رایلی  (26-5)شکل
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 610ه در عدد رایلی تغییرات عدد نوسلت محلی برروی استوان (21-5)شکل

 

 با بررسی سه نمودار فوق به نتایج زیر می توان رسید:

خاص افزایش می یابد و این   L/Dو  S/Dدر یک  NuaveNu/∞با افزایش عدد رایلی مقدار  -1

 یعنی با افزایش عدد رایلی اثرات صفحات عایق بر روی میزان انتقال حرارت کمتر می شود.

عدد نوسلت  3/0از   S/Dبا کاهش مقدار  L/D< 0> 5/0به ازای  3×510در عدد رایلی  -2

متوسط کم می شود یعنی در این حالت صفحه قائم بر میزان انتقال حرارت تأثیر می گذارد 

 ولی با افزایش عدد رایلی همین تأثیر هم از میان می رود.

 به صورت صعودی افزایش می  متوسط نوسلتخاص عدد  S/Dدر یک  L/Dبا افزایش مقدار  -3

( عدد نوسلت متوسط ∞=S/Dیابد در حالی که زمانی که صفحه قائم در کنار لوله قرار ندارد)

در یک  610ثابت می شود. به عنوان مثال در عدد رایلی  L/Dبعد از افزایش مقدار خاصی از 

S/D  خاص با افزایشL/D  افزایش می یابد  %20 عدد نوسلت متوسط 1تا مقدار  1/0از مقدار

 5/0تا  1/0از  L/Dمیزان  ( با افزایش∞=S/Dدر حالت بدون وجود صفحه عایق ) در حالی که

میزان عدد نوسلت  =L/D 1افزایش می یابد و بعد از آن تا  %10عدد نوسلت متوسط حدود 
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 متوسط ثابت می ماند.

که به ازای افزایش میزان فاصله صفحه قائم بعد از  گرچه شکل های فوق نشان می دهند -4

3/0S/D=  دد نوسلت متوسط در هر عL/D  ثابت می ماند ولی وجود همین صفحه باعث می

شود که عدد نوسلت به میزان چشمگیری نسبت به حالتی که این صفحه وجود ندارد کاهش 

پیدا کند. یعنی جدای از فاصله این صفحه وجود همین صفحه بر میزان انتقال حرارت تأثیر 

آزادی هوا در حرکت به سمت چپ به علت وجود این فراوانی دارد که این به علت نداشتن 

عدد نوسلت متوسط در  =L/D 1/0در حالت 610به عنوان مثال در عدد رایلی  صفحه است.

بیشتر از حالتی است که این صفحه در کنار  %10حالتی که صفحه قائم حظور ندارد، حدوداٌ 

 لوله وجود داشته باشد.

 نتایج عددی محاسبات آزمایشگاهي و مقایسه آن با  -5-2-2

آزمایش های انجام شده در این بخش به بررسی تأثیر صفحات عایق عمود بر هم  بر میزان انتقال 

 می پردازد. 6×510و  3×510حرارت از لوله افقی در دو عدد رایلی 

510×3Ra=  
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 3×510مقایسه تغییرات عدد نوسلت متوسط آزمایشهای تجربی با نتایج عددی در رایلی  (28-5)شکل

از روش عددی و  S/Dو  L/Dتغییرات عدد نوسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف   (28-5شکل)در

نشان داده شده و با هم مقایسه گردیده اند. همان طور که شکل  3×510آزمایشگاهی در عدد رایلی 



 

 86 

ی توان از صحت نتایج اطمینان حاصل فوق نشان می دهد اختلاف این نتایج بسیار ناچیز بوده و  م

 نمود.

 نشان داده شده است. (21-5شکل)نیز در 6×510بیشتر، مقایسه نتایج در عدد رایلی   بررسیبرای 

 

510×6Ra=  
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 6×510مقایسه تغییرات عدد نوسلت متوسط آزمایشهای تجربی با نتایج عددی در رایلی  (21-5)شکل

نیز تطابق خوبی بین داده های عددی  6×510نتایج مربوط به عدد رایلی نشان می دهد،  (21-5شکل)

 و آزمایشگاهی نشان می دهد.

 

 جمع بندی نتایج -5-3

 

و افقی که در زیر یک سقف عایق  سردیک استوانه  بهدر این پایان نامه انتقال حرارت جا بجایی آزاد 

بصورت تجربی و عددی مورد مطالعه قرار گرفته  دقرار دارنور بین دو سطح عایق عمود بر هم محص

محققان قبل انجام  راست. در این قسمت با توجه به مقایسه هایی که بین مطالعات حاضر و نتایج سای

 از:  دوشهای تجربی و عددی ارائه شد که بطور خلاصه عبارتنرهایی بر اساس ننتایج  ،رفت گ

   برای استوانه ای که در زیر یک سقف عایق قرار دارد با افزایش عدد رایلی تغییرات عدد

نوسلت محلی در زاویه بیشتری نسبت به رأس استوانه اتفاق می افتد یعنی با افزایش عدد 

رایلی هوا در زاویه بزرگتری  از وجود صفحه در زیر استوانه آگاه شده و تغییرات عدد نوسلت 
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 آغاز می شود. L/Dن زاویه به ازای مقادیر مختلف محلی از آ

  با افزایش عدد رایلی برای استوانه در زیر یک سقف عایق، نسبت عدد نوسلت متوسط به عدد

نزدیک تر می شود و  1کوچکتری به  L/D( در نوسلت یک لوله در محیط بینهایت )

ه این بدان معنی است که با افزایش عدد ثابت افزایش می یابد ک L/Dمقدار آن به ازای یک 

 رایلی اثرات صفحه عایق بر میزان انتقال حرارت کاهش می یابد.

 در محدوده  (1-5) استوانه در زیر سقف عایق رابطه کبرای ی ،بر اساس کلیه اندازه گیری ها

 ارائه شد. 610تا  410عدد رایلی بین 

 نه که در بین دو صفحه عایق عمود بر هم محصور است با افزایش فاصله برای یک استوا

( تقارن عدد نوسلت محلی حول نقطه پایین S/Dاستوانه از صفحه قائم نسبت به قطر استوانه )

 ( بیشتر می شود.θ=180استوانه )

 تأثیر پذیری عدد نوسلت متوسط از صفحه قائم بسیار کمتر از صفحه افقی است با این وجود 

 با افزایش عدد رایلی میزان تأثیر پذیری عدد نوسلت متوسط از دیواره قائم کمتر می شود.

 (با افزایش نسبت فاصله صفحه افقی به قطر استوانهL/D تا مقدار )عدد نوسلت متوسط در  1

خاص به صورت صعودی افزایش می یابد در حالی که زمانی که صفحه قائم وجود  S/Dیک 

 مقدار عدد نوسلت متوسط ثابت می ماند. L/Dرایلی به ازای مقادیر کمتر  ندارد در همان عدد

  با وجودی که تغییر فاصله صفحه قائم از استوانه، تأثیر کمی بر عدد نوسلت متوسط دارد اما

کاهش چشمگیر عدد نوسلت متوسط نسبت به زمانی که این صفحه  جود این صفحه سببو

 وجود ندارد، می شود.

 م به خصوص در وجود صفحه قائS/D  کم باعث خروج خطوط جریان به صورت مایل از زیر

استوانه می شود همچنین وجود این صفحه باعث می شود که ضخامت لایه مرزی در سمت 

چپ و راست استوانه متفاوت باشد که آن به علت  نداشتن فضای کافی برای نفوذ هوا به آن 

 می آید.ناحیه شده و یک مکش نسبی در آنجا به وجود 
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  وجود صفحه افقی به خصوص درL/D  کم، سبب می شود که خطوط جریان به صورت مایل

 از زیر استوانه خارج شوند.

 

  پیشنهاداتي جهت تحقیقات آینده -5-4

 

استوانه های افقی موضوعات زیر  بهبه منظور ادامه پژوهش در زمینه انتقال حرارت جا بجایی آزاد 

 یشنهاد می شود: برای ارائه در تحقیقات آینده پ

  ردیف افقی استوانه هایی با قطرهای  بهانتقال حرارت جابجای آزاد و عددی بررسی تجربی

 یک سقف افقی و عایق و یا غیر عایق قرار گرفته اند.  بالای مختلف که در

  بالایردیف افقی استوانه هایی که در به انتقال حرارت جا بجایی آزاد و عددی بررسی تجربی 

 یب دار قرار گرفته اند. ش سطحیک 

 که در زیر یک  گرم بررسی تجربی انتقال حرارت جا بجایی آزاد از ردیف افقی استوانه هایی

 . 610الی  410ایلی بزرگ رسقف عایق قرار گرفته اند برای محدوده عدد 

  فوق برای استوانه ای با شار ثابت. دمطالعه موار  

  ستوانه های افقی زیر یک سقف در حالت جا بجایی ردیف افقی ا بهمطالعه انتقال حرارت

 ترکیبی آزاد و اجباری

  محصور که  ردیف افقی استوانه هایی بهانتقال حرارت جا بجایی آزاد  و عددی ررسی تجربیب

 . 610الی  410ایلی بزرگ رقرار گرفته اند برای محدوده عدد بین دو سطح عایق عمود بر هم 

 محصور بین دو سطح که  افقی استوانه بهل حرارت جا بجایی آزاد انتقا و عددی ررسی تجربیب

 . 410الی  110 کمایلی ربرای محدوده عدد  استقرار گرفته عایق عمود بر هم 
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Abstract 
Free convection from horizontal pipes or tubes placed over a floor 

carrying cold fluid encounters in many refrigeration, air-conditioning and 

freezing equipments. Heat gain by such cylinders which have different 

boundary conditions from a horizontal cylinder surrounded by an infinite 

medium is not the same. Accurate thermal exchanges with environment 

for such cylinders are important for any design simulation. Heat transfer 

form a single horizontal cylinder surrounded by infinite fluid has been 

studied extensively but for a single cylinder close over a floor or an angle 

is not analyzed yet. 

In the present analysis, steady state two-dimensional laminar free 

convection heat transfer from a single horizontal, isothermal cylinder 

located above a nearly adiabatic floor and inclosed between two flat 

adiabatic walls is studied experimentally and numerically. 

  For experimental measurements effects of cylinder distance from 

horizontal floor to its diameter (L/D) changes from 0.1 to 1.5 and vertical 

distance to its diameter (S/D) changes from 0.1 to 1, on heat transfer 

coefficient from cylinder are investigated for Rayleigh numbers 3×105 and 

6×105.Cylinder diameter of 8 cm are tested in a control room for various 

cylinder surface temperature and room conditions.  

To carry numerical computations the governing equations of 

laminar natural convection were solved using finite volume technique with 

a C++ code obtained from OpenFOAM (an open source software). 

Computations are made for wide range of Rayligh numbers from 104 to 106 
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and comparison are made for the corresponding experimental 

measurements. 

Flow stream lines and isothermal lines are plotted for different 

cylinder position. Cold plume flow downstream strikes to the horizontal 

floor. After collision the plume divide to two parts. Each part moves 

horizontally away from cylinder over the horizontal floor. For the present 

of vertical floor, the plume will moves opposite to the vertical wall after 

collision to the floor. The finite space between cylinder and floor makes 

the flow different from those cylinders in an infinite medium. 

Results indicate that variation of average heat transfer coefficient of 

cold cylinder, depends highly on L/D but variation of S/D dose not effect 

on it much despite the existence of vertical floor has high effect on the 

value of convective coefficient. 

By use of experimental and numerical results a new correlation 

from a single horizontal cylinder placed close on a floor with adiabatic 

thermal exchange is estimated. 

 


