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تحت  مطالعه عددی نرخ انتقال حرارت از سیلندر دایروی همدما در حضور و عدم حضور صفحه جداکننده

 جریان پالسی

*امیر امیدوار ،فاطمه قنبری
 

 ، ایرانشیراز، صنعتی شیراز، دانشگاه مهندسی مکانیک دانشکده
 midvar@sutech.ac.iro :مسئول نویسنده *

 01/07/1402پذیرش:            14/04/1402 دریافت:

 چکیده

 فحه جداکنندهصدم حضور بعد و فرکانس جریان پالسی برروی نرخ انتقال حرارت از سیلندر دایروی در حضور و عدر این پژوهش، به بررسی اثرات دامنه بی

ه شده پالسی مقایس ز جریانادست آمده و سپس با نتایج به پرداخته شده است، بدین منظور، ابتدا به بررسی نرخ انتقال حرارت جریان غیرپالسی پرداخته شده

 Re =100در عدد رینولدز  =A 75/0بعد جریان پالسی ( و دامنه بی1/0-2است. جریان پالسی عبوری از یک سیلندر دایروی در محدوده عدد استروهال پالسی )

نتقال اغییر در نرخ ترت کلی، واند روی نرخ انتقال حرارت مؤثر واقع شود. اما به صوتمورد بررسی قرار گرفته است. جریان پالسی یکی از عواملی است که می

که صفحه  زمانی است بهترین حالت جهت افزایش نرخ انتقال حرارتباشد. بعد و فرکانس جریان پالسی میحرارت تحت جریان پالسی وابسته به دامنه بی

دم حضور صفحه نسبت به ع در حضور صفحه جداکننده افزایش در عدد ناسلت، ده استروهال پالسیدر تمام محدو .باشدشده جداکننده به جسم چسبیده 

 جداکننده تحت جریان پالسی گزارش شده است.
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Abstract 
In this study, the effects of non-dimensional amplitude and frequency of pulsating flow are investigated on the heat transfer rate of a 

circular cylinder in the presence and absence of a splitter plate, for this purpose, at first the heat transfer rate of unpulsating flow is 

investigated and then compared with the results obtained from the pulsating flow. The pulsating flow over a circular cylinder is 

studied in the range of pulsating Strouhal number (0.1-2) and amplitude of pulsating flow A=0.75 in the Reynolds number of 

Re=100. Pulsating flow is one of the factors that can be effective on the heat transfer rate. But in general, the change in the heat 

transfer rate under pulsating flow depends on non-dimensional amplitude and frequency of pulsating flow. The best case for 

increasing the heat transfer rate is when the splitter plate is attached to the body. In all range of the pulsating Strouhal number, 

increase in the Nusselt number in the presence of a splitter plate is reported relative to the absence of splitter plate in pulsating flow. 
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 مقدمه -1

افزایش انتقال حرارت یک موفقیت مهندسی قابل توجه 

باشد و به عنوان پتانسیلی جهت کاهش مصرف انرژی در می

 شود، که به ویژه در صنعت مورد نیاز است.نظر گرفته می

ی های حرارتسیستم افزایش انتقال حرارت سبب افزایش بازده

ش صادی کاههای اقتشود و بنابراین مصرف انرژی و هزینهمی

یابد. جریان پالسی جریانی با دامنه و فرکانس مشخص می

ه فاداست که از توابع مختلف سینوسی یا تابع پله و غیره است

فه شود، سرعت در جریان پالسی شامل یک ترم ثابت به اضامی

 یک ترم نوسانی است. بررسی رفتار جریان و مطالعه برروی

د مور ترین مسائلر از مهمواعداد بدون بعد اطراف اجسام غوطه

 ررسیبباشد، بنابراین در این مطالعه به بررسی در مهندسی می

ت اثرات دامنه و فرکانس جریان پالسی بر نرخ انتقال حرار

سیلندر دایروی در حضور و عدم حضور صفحه جداکننده 

 پرداخته شده است.  

 ده،طبق مطالعات انجام گرفته روی جریان پالسی دیده ش     

 ندهکه در بعضی موارد جریان پالسی به عنوان یک عامل افزای

 نرخ انتقال حرارت معرفی شده است اما در برخی به عنوان

برده  تأثیر نامعامل کاهنده نرخ انتقال حرارت و یا عاملی بی

شود. در اکثر موارد جریان پالسی به عنوان یک عامل می

ن ریاشود، چون جیافزاینده نرخ انتقال حرارت در نظر گرفته م

پالسی با ایجاد آشفتگی در خود جریان به عنوان یک روش 

 ود.شمؤثر جهت بهبود در نرخ انتقال حرارت در نظر گرفته می

رد های مهندسی کاربجریان پالسی در بسیاری از زمینه     

 بدن توان به مواردی از جمله جریان دروندارد، بنابراین می

سازی راکتور فشرده، سیستم خنک های حرارتیانسان، مبدل

 ای، تولیدات صنعتی از جمله محفظه احتراق ضربانی،هسته

ساز برقی، صنایع ذوب فلزات، صنایع های خنکسیستم

شیمیایی، تکنولوژی ساخت مواد غذایی، موتورهای سوخت 

 داخلی، کمپرسورهای رفت و برگشتی اشاره کرد.

انجام شده است که تحقیقات مختلفی روی جریان پالسی      

 [1]سومیلی و تامپسون برخی از آنها آورده شده است. ال

انتقال حرارت را از روی یک سیلندر دایروی در جریان پالسی 

کردند. به طور در حضور و عدم حضور محیط متخلخل بررسی 

کلی فاکتور افزایش انتقال حرارت در درجه اول به محدوده 

دامنه و بعد به عدد استروهال بستگی دارد. در حالت کلی 

توان نتیجه گرفت که استفاده از محیط متخلخل بالاترین می

سومیلی دهد. الافزایش انتقال حرارت را در جریان ضربانی می

جایی اجباری روی سیلندر دایروی با جابه [2]و همکاران 

دمای ثابت در کانال متخلخل افقی را مورد مطالعه قرار دادند. 

برای جریان پالسی درجه غیرتعادل با افزایش دامنه ضربان و 

 یابد. کاهش فرکانس ضربان کاهش می

انتقال حرارت ناپایا از یک  [3]سلیمفندیجال و همکاران      

سیلندر دایروی در جریان پالسی را بررسی کردند. هدف به 

دست آوردن مدل غیرخطی دینامیکی از انتقال حرارت جریان 

های متفاوتی از سیستم غیرخطی به دست پالسی است که راه

با استفاده از  [4]آمده است. سلیمفندیجال و اوزتاپ 

بینی عملکرد حرارتی از جریان پالسی سازی به پیششبیه

رو با یک استوانه ثابت در معرض اجباری در یک پله عقب

دهد با افزایش جریان نانوسیال پرداختند. نتایج نشان می

فرکانس، کسرحجمی نانوذرات و عدد رینولدز انتقال حرارت 

رخ انتقال حرارت با یک افزایش خطی در ن یابد.افزایش می

شود چون افزایش افزایش کسرحجمی نانوذرات مشاهده می

برد. کسر حجمی نانوذرات هدایت حرارتی را بالا می

سازی عددی جهت شناسایی شبیه [5]سلیمفندیجال و اوزتاپ 

شده در جریان کانال پالسی با یک های گرمسازی بلوکخنک

نرخ انتقال حرارت برای هر  سیلندر چرخان انجام شده است.

 یابد.ها با افزایش عدد رینولدز افزایش میصفحه از بلوک

جایی طبیعی ناپایا جریان جابه [6]هانگ و همکاران      

متناوب و انتقال حرارت در یک محفظه بسته شامل یک 

سیلندر دایروی مرکزی را به صورت عددی مورد بررسی قرار 

نرخ انتقال حرارت با افزایش عدد رایلی و دامنه دمای  دادند.

 یابد. پالسی افزایش می

انتقال جرم از یک سیلندر دایروی  [7]سونگ و همکاران      

تحت جریان پالسی را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. 

یابد و در عدد شرود با افزایش دامنه جریان پالسی افزایش می

پروایز یابد. اعداد رینولدز بالا، اثر ضربان روی شرود کاهش می

جایی از سیلندر نشان دادند که انتقال حرارت جابه [8]و بیس 

دار خیلی حساس به فرکانس جریان پالسی و لوله فین

دار استفاده شود، افزایش بسزایی در باشد. اگر از لوله پرهمی

شود و در های بالا مشاهده میفرکانس نرخ انتقال حرارت در

شد. در باهای پایین انتقال حرارت خیلی محسوس نمیفرکانس

توان گفت که انتقال حرارت در فرکانس بالا حالت کلی می

هوجای و  یابد.های کمتر کاهش میافزایش یافته و در فرکانس

آزمایشی روی نرخ انتقال حرارت از سیلندر  [9]همکاران 

شده در یک کانال با وجود جریان پالسی را انجام مربعی گرم

برای سیلندر مربعی در حضور جریان  1شدگیپدیده قفل دادند.
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شود. وقتی که فرکانس پالسی در محدوده پالسی مشاهده می

شدگی باشد، انتقال حرارت از سیلندر مربعی افزایش قفل

جایی آرام از انتقال حرارت جابه [10]آوایی و همکاران یابد. می

یک سیلندر دایروی در معرض جریان نوسانی در فرکانس 

لایه مرزی  پایین با متوسط سرعت صفر را بررسی کردند.

حرارتی روی سطح سیلندر در جریان نوسانی کمتر از جریان 

باشد. هنگامی که سرعت متوسط پایا در یک دوره زمانی می

امی که از مقدار کم افزایش عبوری کوچک باشد یا هنگ

بررسی  [11]استگل یابد. یابد، انتقال حرارت افزایش میمی

عددی از جریان اطراف تک سیلندرهایی را در جریان پالسی و 

نوسانی مورد بررسی قرار داد. شش سیلندر مختلف برای 

سازی جریان پالسی انتخاب شده است، یک سیلندر شبیه

، 62/0دایروی و سیلندرهای مستطیلی با نسبت طول به عرض 

یان با در جر =1B/Aباشد و یک سیلندر درمی =B/A 3و 2، 1

در سیلندرهای  مورد بررسی قرار گرفته است. 45˚زاویه 

دهد که نوع شبه متقارن را نشان می =2B/Aدایروی، لوزی و 

دنباله نزدیک، ظاهری متقارن دارد و گردابه دور تنش ورتکس 

 =62/0B/Aو 1دهد. برای سیلندرهایی با نامتقارنی را نشان می

یابد که کاهش مینیروی لیفت نسبت به جریان یکنواخت 

 شود.نیروها ایجاد می رفتار شبه متقارن در دامنه

مطالعه عددی از نیروهای  [12]بوریاس و کونستانتیندس      

سیال و الگوهای گردابه از یک سیلندر دایروی که در جریان 

هارمونیک و غیرهارمونیک قرار گرفته را انجام دادند. الگوی 

روی مکانیزم  ایموج غیرهارمونیک که اثر قابل ملاحظه

تشکیل گردابه و نیروهای اعمال شده روی سیلندر دارد، 

جریان  [13]لاین و همکاران کند. اختلالات را کنترل می

پالسی عبوری از یک سیلندر را به عنوان یک مدل 

آزمایشگاهی و عددی از جریان خون در یک شش مصنوعی 

در اعداد استوکس بزرگ تشکیل  مورد بررسی قرار دادند.

شود جایی که اختلاط گردابه بعد از سیلندر مشاهده می

 [14]لاین و همکاران کند. اکسیژن در خون افزایش پیدا می

جریان پالسی عبوری از دو سیلندر با آرایش مختلف را به طور 

ساختار گردابه وابستگی آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند. 

زیادی به آرایش سیلندرها دارد، اندازه و استحکام گردابه به 

 عدد رینولدز و عدد استوکس بستگی دارد. 

دو سیلندر موازی در آرایش متفاوت  [15]زدراوکویچ      

تحت نوسان ایجاد شده در جریان را مورد بررسی قرارداد. 

دهد که تداخل جریان به فاصله بین دو سیلندر نتایج نشان می

باشد. ریزش گردابه زمانی ایجاد و جهت جریان آزاد وابسته می

شود که فرکانس نوسان ریزش گردابه به فرکانس طبیعی می

 اشد.نزدیک ب

های جریان ویژگی [16]کونستانتیندس و همکاران       

را در جریان پالسی و پایا  1راستالوله همریزش گردابه از دسته

مورد بررسی قرار دادند. با افزایش در عدد رینولدز، دامنه 

نوسانات سرعت در رابطه با ریزش گردابه و سطح آشفتگی در 

دهد جریان پالسی، یابد. نتایج نشان میدسته لوله افزایش می

کند. در شدگی را تحریک میردیف اول و قفل ریزش گردابه از

ها یک گردابه مؤثری را لولهدر دسته هر موقعیت، اولین ردیف

ها لولهشود سطح آشفتگی در دستهکند که باعث میایجاد می

آزمایشی روی  [17]کونستانتیندس و همکاران افزایش یابد. 

برای جریان  2جاشدهلوله جابهریزش گردابه در آرایش دسته

شود که جریان پالسی باعث می پالسی و پایا انجام دادند.

های مختلفی نسبت به فرکانس ریزش گردابه در فرکانس

کونستانتیندس و فرکانس طبیعی در جریان پایا تشکیل شود. 

آزمایشی روی جریان پالسی و پایا  [18]همکاران 

شطرنجی در جریان پایا آرایش شبه انجام دادند. 3شطرنجیشبه

اثرات مخربی روی ریزش گردابه متناوبی در مقایسه با حالت 

جا شده دارد. اما آرایش شبه شطرنجی نسبت راستا و  جابههم

گذاری و ش هم راستا نتیجه بهتری روی نرخ رسوببه آرای

مطالعه  [19]کونستانتیندس و همکاران انتقال حرارت دارد. 

آزمایشگاهی و عددی روی اثرات جریان پالسی عبوری از 

ها در رژیم زیر بحرانی انجام دادند. سه آرایش لولهدسته

 جاشده و نامتقارن در دو بعد بررسی شده است.راستا، جابههم

یابد وقتی که شدگی افزایش میدامنه نوسانات سرعت با قفل

نس ریزش گردابه باشد فرکانس پالسی تقریباً دو برابر فرکا

شود و هنگامی که فرکانس شدگی ایجاد میاولین مود قفل

شدگی پالسی نزدیک به فرکانس ریزش باشد، دومین مود قفل

ارتباط بین  [20]کونستانتیندس و همکاران  شود.مشاهده می

ها را شدگی ریزش گردابه و انتقال حرارت از دسته لولهقفل

مورد بررسی قرار دادند. مشاهده شد پالسی بودن جریان، عامل 

در جریان عبوری  شود.افزاینده انتقال حرارت محسوب می

ها افزایش شود که فشار روی لولهشدگی باعث میپالسی، قفل

 پیدا کند.

                                                           
2. In-line 
3. staggered 
4. Semi-staggered 
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به طور آزمایشگاهی ضریب  [21]همکاران خایبالینا و      

ها را بررسی کردند. نتایج نشان لولهانتقال حرارت از دسته

ه فرآیند افزایش انتقال حرارت با پالسی کردن ک دهدمی

جریان سیال در مقایسه با تبادل حرارت در جریان پایا تقریباً 

و دامنه  5/0یابد و بیشترین اثر در فرکانس افزایش می 17%

D2/1 اثر جریان  [22]مولکاهی و همکاران آید. به دست می

پالسی روی ضریب پسا و انتقال حرارت در سیلندرهای مربعی 

راستا را به طور آزمایشگاهی مورد بررسی قرار شده همگرم

در این پژوهش رابطه ضریب اصطکاک و عدد رینولدز بر  دادند.

های مختلف آرایش حسب فرکانس و عدد رینولدز برای ردیف

به بررسی  [23]یانگ لی های مربعی بیان شده است.لوله

جاشده در راستا، جابههای هملولهالگوی جریان اطراف    دسته

شود جریان پایا و پالسی آشفته پرداخت. پالسی بودن باعث می

ها افزایش یابد، انتقال حرارت در ناحیه جلویی ردیف دوم لوله

چون پالسی بودن باعث ریزش گردابه متناوب پشت اولین 

شود و بنابراین انتظار تر سیال میسیلندر و باعث اختلاط بیش

رود که نرخ انتقال حرارت در جلوی سیلندر دوم افزایش می

 یابد.

در مورد صفحه جداکنندها مطالعاتی صورت گرفته که در      

زیر بیان شده است. تحقیقات انجام شده روی تک لوله با 

تیواری و  باشد.حضور صفحات جداکننده به شرح زیر می

مطالعه عددی از جریان و انتقال حرارت در یک  [24]همکاران 

کانال شامل صفحه جداکننده متصل به سیلندر دایروی 

پرداختند. صفحات جداکننده یک جریان خطی شکل گسترده 

دهد که باعث افزایش انتقال از سیلندر دایروی را تشکیل می

در مقایسه با دنباله شود و اندازه دنباله حرارت از سطح لوله می

یابد. مدسری و سیلندر بدون صفحه جداکننده کاهش می

ها را با لولهقال حرارت از تک لوله و دستهانت [25]همکاران 

ها بررسی وجود صفحات جداکننده متصل به تمام ردیف

کردند. عدد ناسلت محلی پشت تک لوله هنگامی که صفحه 

یابد، در ناحیه شود کاهش میجداکننده به لوله متصل می

یابد، اما عدد ناسلت پشت نقطه جدایش کاهش بیشتری می

 یابد. به صفحه جداکننده افزایش مییکنواخت از پایه 

جریان و انتقال حرارت از تک  [26]چکرابارتی و ونخدی      

ه را مورد لوله با وجود صفحه جداکنندلوله دایروی و دسته

بررسی قرار دادند. انتقال حرارت و افت فشار وابسته به الگوی 

باشد در حالی که افت فشار لوله میجریان سیال اطراف دسته

باشد. به طور مستقیم وابسته به ظرفیت پمپاژ سیال می

شود افزایش در هنگامی که صفحه جداکننده بکار برده می

  شود.-انتقال حرارت کل مشاهده می

سازی عددی جهت شبیه [27]جعفری دهکردی و حوری     

فاده از خنثی کردن ریزش گردابه از سیلندرهای دایروی با است

صفحه جداکننده انجام دادند. بهینه موقعیت صفحات 

جداکننده با بیشینه افت در نیروهای برآ و پسا بدست آمده 

باعث کمی تغییر در =Re  40است. صفحه جداکننده در عدد 

شود مشاهده می=Re  100و150شود. در اعداد نیروی پسا می

به موقعیت که نیروهای ایجاد شده روی سیلندر خیلی وابسته 

 باشد. صفحه جداکننده از سیلندر می

یک صفحه جداکننده در فاصله  [28]اوروک و همکاران      

بین دو سیلندر با فاصله مختلف را آزمایش کردند. نتایج 

دهد فاصله بین دو سیلندر در کنار هم روی آزمایش نشان می

باشد. استفاده از ساختار جریان اطراف سیلندرها مؤثر می

اول، از انحراف  دهد:صفحه جداکننده دو نتیجه مهم را می

شود، بنابراین ناحیه ر سیلندر جلوگیری میجریان رو به جلو ه

باشد که هیچ تداخلی بین آنها دنباله پشت سیلندر متقارن می

نشاند که نیست. دوم، تشکیل گردابه بعد از هر سیلندر فرو می

منجر به تشکیل تنش رینولدز خیلی ضعیفی در مقایسه با 

 شود.حالت طبیعی می

به بررسی اثر صفحات جداکننده و  [29]کیو و همکاران      

عدد رینولدز روی بارهای آیرودینامیکی از سیلندر دایروی 

پرداختند، هدف کاهش نیروهای پسا و حذف شدن ریزش 

گردابه از سیلندر دایروی با به کار بردن صفحه جداکننده 

باشد. در مقایسه با نتایج تک سیلندر، صفحه جداکننده در می

عث تولید لایه مرزی آشفته و جدایی لایه سمت جلو سیلندر با

 شود. برشی می

حرکت عرضی از سیلندرهای دایروی را  [30]اسی و برمن      

سی کردند. قرار دادن برای سه نوع صفحه جداکننده را برر

منجر  %30صفحه جداکننده جامد و باریک با نسبت تخلخل 

شود، اما با کاهش در نرخ افزایش سرعت به تولید ارتعاش می

شود شود. متخلخل بودن صفحه باعث میجریان مواجه می

میرایی هیدرودینامیکی افزایش پیدا کند و اختلاف فشار از 

 .دهدصفحه جداکننده را کاهش می

و صفحه  1اثر هر دو مولدگردابه [31]جایاول و تایاری      

له روی انتقال حرارت و افت فشار جداکننده متصل به دسته لو

اند. مولدگردابه سبب برای جریان آرام عبوری را بررسی کرده

افزایش انتقال حرارت و صفحه جداکننده سبب کاهش افت 
                                                           

2. Vortex generator 
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شود. در حضور صفحه جداکننده و مولدگردابه انتقال فشار می

ها افزایش حرارت به طور برجسته به علت حضور مولدگردابه

طرف دیگر صفحه جداکننده به عنوان سطح یابد. از می

دهد اما یک اثر یافته انتقال حرارت را افزایش میگسترش

منفی در افت فشار برای اعداد رینولدز پایین دارد. انتقال 

جاشده همیشه بیشتر از آرایش حرارت کلی برای آرایش جابه

 باشد.راستا با کمترین افزایش در افت فشار میهم

 

 لهبیان مسا -2

سیلندر  اطراف در جریان هایمشخصه بررسی عددی منظور به

خل در دا Dدایروی، یک استوانه با سطح مقطع دایروی به قطر 

 دامنه محاسباتی با شرط ورودی سرعت، خروجی فشار ثابت و

 xمحدوده بالا و پایین سیلندر با شرط سرعت در راستای 

 قابل 1شکلسازی شده است. پیکره دامنه محاسباتی در شبیه

ر ، صفحه جداکننده در کنار سیلندر دایروی قراده استمشاه

 داده شده است، این صفحه در فواصل مختلف از جسم گذاشته

و  Gشده است، بر طبق شکل، فاصله افقی صفحه از سیلندر 

 گذاری شده است، طول صفحهنام Zفاصله عمودی از سیلندر 

 D05/0عرض آن جداکننده برابر با قطر سیلندر دایروی و 

 از ورد فواصل در جریان اطلاعات به دستیابی به منظور باشد.می

 شده انتخاب مرزی شرط صحت بر تأکید همچنین و مدل پشت

 رد قطر سیلندر برابر 30 حدود در را حل دامنه خروجی، مرز در

است و پس از آن به بررسی  شده گرفته درنظر مدل پشت

ندر پرداخته شده است. فواصل ورودی، بالاو پایینی سیل

و فواصل در تمام محاسبات ثابت  بنابراین فاصله 

متغیر در نظر گرفته شده است تا جایی که اثرات این  و  

تدا اب فواصل روی نتایج حاصل از جریان از بین برود. بنابراین

1x= 6، 10، 12و 14در فواصل  D  به بررسی ضریب پسا و

1x=  12عدد ناسلت استوانه پرداخته شد و از  D  به بعد

 شود،بنابراینتغییری روی عدد پسا سیلندر مشاهده نمی

1xدر D  1به بررسیy D  پرداخته شد  7، 12و 14در مقادیر

1y= 12این در فاصله مناسبو بنابر D نتایج حاصل از جریان

 مدلسازی در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته شده است.

ط باشد. شبکه محاسباتی توسدو بعدی و غیر قابل تراکم می

یج نرم افزار گمبیت تهیه شده است و حل مساله و بررسی نتا

 ده است. با نرم افزار فلوئنت به دست آم

 

 

 معادلات حاکم -3

به ترتیب بیانگر معادله پیوستگی، معادله  4تا  1معادله 

و معادله   y، معادله مومنتوم در راستای xمومنتوم در راستای 

 باشد:انرژی می

 

 معادله پیوستگی:

(1) 0
u v

x y

 
 

 
 

 :x معادله مومنتوم در راستای

(2)     2 2

2 2

1uu uvu P u u
S

t x y x x y




     
       

       

 

 :yمعادله مومنتوم در راستای 

(3)     2 2

2 2

1uv vvv P v v
S

t x y y x y




     
       

       

 

 معادله انرژی:

(4)     2 2

2 2

Tu TvT T T
S

t x y x y

    

     
       

در تمام این روابط خواص سیال ثابت فرض شده است. عدد 

 ورتصرینولدز جریان تنها پارامتر حاکم بر جریان است که به 

 شود:زیر تعریف می

(5) Re
u D


 

متوسط ضریب پسا سیلندر دایروی که تابعی از سرعت متوسط 

باشد پس از طی بازه زمانی به صورت می Dو قطر سیلندر  

 گیری شده است:زیر متوسط

(6) 2

12 2 1

1

1

2

t
D

D D
t

F
C C dt

t t
u D 

 
  

و  همچنین، عدد ناسلت که تابعی از ضریب انتقال حرارت 

باشد، پی می و ضریب هدایت حرارتی سیال  Dندر قطر سیل

 گیری شده است:-از طی سیکل زمانی متوسط

(8) 2

12 1

1 t

D
t

hD
Nu Nu dt

k t t
 

 
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پیکره دامنه محاسباتی اطراف سیلندر دایروی و صفحه  -1شکل 

 جداکننده و شرایط مرزی

ل برای بررسی جریان پالسی اطراف سیلندر، عدد استروها

شود، عدد استروهال تابعی از فرکانس ریزش مهم واقع می

باشد که به می و سرعت متوسط جریان  D، قطر گردابه 

 صورت زیر مورد محاسبه قرار گرفته است:

(9) fD
St

u
 

 شرایط مرزی -1-3

تغیرهای جریان در مسائل گذرا لازم است، مقادیر اولیه تمام م

کاری در تمام میدان حل مشخص شود. آب به عنوان سیال

خصوصیات آب در دمای فیلم سیال  درنظر گرفته شده است.

 بیان شده است. [32]براساس مرجع  10طبق رابطه 

(10) 
2

W
f

T T
T 


 

یک شرط اختصاصی  11شرط عدم لغزش طبق رابطه      

ین باشد. بنابراهای سرعت در دیوارهای جامد میبرای مولفه

ر دیواره سیلندر و صفحات جداکننده دارای شرط عدم لغزش د

 باشند.دمای ثابت می

(11) 0, 0x yU U 
 

ورودی و مرز بالا و پایین سیلندر، در ابتدا تحت جریانی با      

سرعت ثابت و سپس جهت اعمال جریان پالسی با سرعت 

شود. تابع سرعت در جریان پالسی پالسی در نظر گرفته می

 که [1]باشد میشامل یک ترم ثابت به اضافه یک ترم نوسانی 

 شود.نشان داده می 12به صورت رابطه 

(12)   1 sin 2U u A ft  
بعد جریان دامنه بی A سرعت ثابت، در حالی که      

 در مرز بالا باشد.زمان میt فرکانس جریان پالسی و  f پالسی، 

شود با این و پایین سیلندر هم همین سرعت ورودی اعمال می

سرعت در این دو مرز در راستای موازی با مرزها تفاوت که 

اعمال شده است و سرعت در راستای عمود بر مرز صفر در 

 نظر گرفته شده است:

ر ا ددر مرز خروجی دامنه محاسباتی، تغییرات سرعت و دم     

 باشد، بنابراین:می صفر xراستای 

(13) 0u T
x x

  
  

 

 نتایج و بحث -4

 شبکه محاسباتی مناسب اطراف سیلندر انتخاب شده وابتدا 

پس از آن به بررسی عدد ناسلت تحت جریان پالسی اطراف 

 سیلندر در حضور و عدم حضور صفحه جداکننده پرداخته شده

 است.

 

 تعیین شبکه محاسباتی اطراف سیلندر -1-4

وجود آمده تأثیر  های بهکنترل شبکه تولید شده و تعداد حجم

ای بر نتایج بدست آمده و مدت زمان اجرای حظهقابل ملا

ها در کنترلبرنامه کامپیوتری دارند. با افزایش تعداد حجم

ها، لکنترتر نمودن ابعاد حجمو کوچک x  ,yهای جهت

توان رفتار جریان را خصوصاً در نزدیکی مرزهای جامد، می

 بطور دقیق و به همراه جزئیات بیشتر بررسی نمود.

، 9140، 4450ر نقاط شبکه محاسباتی به تعداد اث     

بر مقادیر ضریب پسا و عدد ناسلت سیلندر  26178و 18080

دایروی در حضور و عدم حضور صفحه جداکننده بررسی شده 

است. در تمام حالات حساسیت شبکه محاسباتی به ضریب 

پسا بیشتر از عدد ناسلت بوده است، بنابراین ضریب پسا به 

تر اصلی جهت تعیین شبکه محاسباتی در نظر عنوان پارام

گرفته شده است. زمانیکه تعداد نقاط شبکه محاسباتی 

های جریان با باشد تغییر کمی در مشخصهعدد می 18080

شود، پس این حالت نتایج حاصل از شبکه بزرگتر مشاهده می

به عنوان شبکه نهایی جهت انجام محاسبات در نظر گرفته 

جهت حل مساله استفاده شده 1ه ساختاریاز شبکشده است. 

ها در اطراف جسم به یک اندازه است و اندازه تمام سلول

 نشان داده شده است. 2باشد، که در شکل می
 

 

 

                                                           
1. Structure mesh 
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 اطراف سیلندر شبکه محاسباتی  -2شکل 

 

 اعتبارسنجی حل عددی -2-4

 از پس شود. اعتبارسنجی شدهانتخاب عددی حل روش بایستی

عددی، همگرایی جواب مساله تا  روش حل حتص از اطمینان

شده مورد بررسی مطرح یمسئله رسیدن به تناوب در جواب 

بنابراین ابتدا نتایج حاصل از جریان آرام ناپایا  .گیردقرار می

شود. چرچیل و برنشتاین روی سیلندر دایروی اعتبارسنجی می

زیر را جهت بررسی عدد ناسلت روی سیلندر  رابطه [33]

 ائه دادند:دایروی ار

 

(15) 

4
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0.3 1

282000

0.4
1

Pr

D DNu

 
    

       
    

  
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   
شود استفاده می2/0این رابطه برای تمام گستره      

شوند. طبق که در آن خواص سیال در دمای فیلم محاسبه می

باشد می 833/10عدد ناسلت  100این رابطه در عدد رینولدز 

ناسلت سازی انجام شده در این پژوهش عدد و طبق شبیه

گزارش شده است که خطای حاصل از محاسبات با  1009/11

 باشد.می %4/2مرجع بیان شده 

جریان اطراف  [27]جعفری دهکردی و حوریقدیری     

سیلندر دایروی در حضور صفحه جداکننده را مورد مطالعه 

به اعتبارسنجی ضریب پسا سیلندر  1اند. در جدول قرار داده

 دایروی پرداخته شده است:

 

 
 

سیلندر دایروی در حضور صفحه  یمقایسه ضریب پسا -1جدول 

 جداکننده

 رضریب پسا حاض مکان صفحه تقسیم
ضریب پسا 

 [27]مرجع 

Z=0D,G=0 2130/1  19/1  

Z= 5/0 D,G=0 1812/1  181/1  

Z= 75/0 D,G=0 

 
1547/1  15/1  

Z= 25/1 D,G=0 

 

 

2155/1  21/1  

Z= 75/0 D,G=5D 3550/1  29/1  

Z=± 75/0 D,G=0 0907/1  07/1  

Z=± 75/0 D,G=5D 3450/1  28/1  

جریان پالسی روی سیلندر  [34] لیانگ و پاپاداکیس     

را بررسی کردند، که  2580دایروی در عدد رینولدز بحرانی 

برای اعتبارسنجی ضریب پسا جسم تحت جریان پالسی از این 

کار استفاده شده است. طبق نتایج مقدار ضریب پسا سیلندر 

گزارش شده است بر طبق نتیجه  55/1و  57/1دایروی مقادیر 

 به 539/1حاضر مقدار ضریب پسا آمده در تحقیق به دست

شود. جهت آمده است که درصد خطای کمی مشاهده میدست

اعتبارسنجی عدد ناسلت روی سیلندر دایروی تحت جریان 

استفاده شده  [1]سامالی و تامسون پالسی از نتایج مقاله آل

است، در این مقاله سیلندر دایروی بین دو تا صفحه با نسبت 

در آب مورد مطالعه قرار گرفته است که نسبت  25/0 1انسداد

شود، عریف میانسداد به نسبت دهانه ورودی به قطر سیلندر ت

 گزارش شده است. 2نتایج در جدول 

 مقایسه عدد ناسلت سیلندر دایروی تحت جریان پالسی -2جدول 

عدد 

 رینولدز

دامنه جریان 

 پالسی
 عدد استروهال

عدد ناسلت 

 حاضر

عدد ناسلت 

 [1]مرجع 
 

1 

 

 

7/0  

4060/2 غیرپالسی  2/38  

1/0  3580/2  32/2  
2 3800/2  38/2  

 

 

100 

 

 

5/0  

3768/15 غیرپالسی  22/15  
5/0  5004/15  33/15  

1 8028/15  55/15  
5/1  5767/51  41/15  

2 5320/15  31/15  
 

 

 

250 

 

 

 

7/0  

8390/23 غیرپالسی  85/23  
1/0  2200/24  00/24  
3/0  7690/26  17/26  

5/0  7097/24  27/24  

8/0  3256/26  06/26  

2 3800/24  37/24  

                                                           
1. Blockage ratio 
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 نتایج جریان غیرپالسی -4-3

در فواصل قطر سیلندر  یک صفحه جداکننده به طول مشابه با

سیلندر دایروی بکار برده شده است، دیده شده هر  مختلف از

بند نزدیکتر باشد تأثیر چه صفحه جداکننده به جسم جریان

بیشتری روی جریان اطراف جسم گذاشته و باعث تغییراتی در 

ریزش گردابه و همچنین نتایج مربوط به ضریب پسا و عدد 

 Dو =0Gناسلت مربوطه خواهد شد در اینجا از دو فاصله افقی

5G=   .0استفاده شده استG=  به عنوان حالتی در نظر

گرفته شده است که تأثیر صفحه جداکننده روی مقدار ضریب 

مکانی از صفحه  =D 5Gباشد وپسا جسم مورد نظر زیاد می

باشد که تأثیر ناچیزی روی مقادیر حاصل از جداکننده می

کاری از ضریب پسای جسم داشته باشد، این نتیجه براساس 

مورد استفاده قرار  [27]جعفری دهکردی و حوریدیریق

در کنار گرفته است؛ که در اینجا به بررسی نرخ انتقال حرارت 

دیده  3ضریب پسا پرداخته شده است. براساس نتایج جدول 

شود زمانی که فاصله افقی صفحه جداکننده کم باشد مقدار می

ای ضریب پسا کمتر از حالتی است که هیچ صفحه جداکننده

در مسیر جریان وجود نداشته باشد و هر چه فاصله افقی 

هد رفت که بیشتر شود مقدار ضریب پسا به سمت حالتی خوا

ای در جریان نباشد بنابراین تأثیر مثبتی جهت هیچ صفحه

بند خواهد داشت؛ کاهش نیروهای آیرودینامیکی جسم جریان

اما از طرفی دیگر، وجود این صفحه سبب کاهش در عدد 

ناسلت سیلندر دایروی شده است. زمانی که صفحه جداکننده 

هت افزایش متصل به سیلندر باشد به عنوان بهترین حالت ج

باشد، در این حالت انتقال حرارت و کاهش ضریب پسا می

افزایش و ضریب  %072/11دهد که عدد ناسلت نتایج نشان می

کاهش دارد نسبت به حالتی که صفحه  %861/9پسا 

جداکننده وجود نداشته باشد. مثلاً در حالتی که یک صفحه 

 =D75/0Z=، 0Gدر جریان وجود داشته باشد در فاصله 

کاهش داشته که بیشترین افت در مقدار  %19/14ضریب پسا 

افت  %11/11ضریب پسا دیده شده است، اما عدد ناسلت هم 

داشته است. در همین حالت که یک صفحه در جریان وجود 

کاهش  %22/12ضریب پسا  =D5/0Z=،0Gداشته باشد، در 

باشد که می %44/2داشته و در مقابل کاهش در عدد ناسلت 

متری در عدد ناسلت نسبت به حالت قبل مشاهده کاهش ک

شود. بنابراین در زمانی که یک صفحه جدا از سیلندر در می

جریان وجود دارد بهترین فاصله صفحه از سیلندر دایروی 

D5/0Z=،0G= باشد. زمانی که دو صفحه جداکننده در می

جهت  =D75/0±Z=، 0Gجریان وجود دارد بهترین حالت 

ضریب پسا مشاهده شده است اما در این کاهش در مقدار 

در مقدار ضریب پسا، عدد  %94/18حالت با وجود کاهش 

دارد. بنابراین در حالتی که از  %38/12ناسلت هم کاهش 

شود بهتر است صفحات در دوصفحه جداکننده استفاده می

D5/0±Z=، 0G=  قرار داشته باشند چون در این حالت ضریب

کاهش در عدد ناسلت  %1/1مقابل  کاهش دارد و در %16پسا 

گزارش شده است و کاهش خیلی کمتری در عدد ناسلت 

 نسبت به حالت قبل دارد.
 

ضریب پسا و عدد ناسلت سیلندر دایروی در حضور صفحه  -3جدول 

 جداکننده

 عدد ناسلت ضریب پسا Zفاصله عمودی  Gفاصله افقی 

 
 
0 

0 2130/1 3300/12 

D5/0 1812/1 8300/10 

D75/0  1547/1 8670/9 

D25/1  2155/1 8400/10 

D75/± 0907/1 7256/9 

D5/± 1303/1 9787/10 

5D 75/0 D 3550/1  2500/11  

D75/± 3450/1 2300/11 

 1009/11 3457/1 بدون حضور صفحه جداکننده

  

 پالسی نتایج جریان -4-4

 75/0بعد در این قسمت به بررسی جریان پالسی در دامنه بی

پرداخته شده  1/0-2و عدد استروهال پالسی در محدوده 

گزارش  3است، این نتایج مربوط به جریان پالسی در شکل 

، استفاده از یک صفحه 3شده است. با توجه به شکل 

( درمقایسه =0Gو = Z 0جداکننده متصل به سیلندر دایروی )

با عدم حضور صفحه جداکننده سبب افزایش عدد ناسلت شده 

با اعمال جریان پالسی در حضور صفحه جداکننده در است. 

تمام اعداد استروهال پالسی افزایش در عدد ناسلت بیشتر از 

حالتی است که صفحه جداکننده وجود نداشته باشد، در این 

کند و باعث حالت صفحه جداکننده نقش فین را ایفا می

شود. وجود صفحه جداکننده افزایش نرخ انتقال حرارت می

شود که ریزش گردابه اطراف سیلندر کمتر شود. ث میباع

پیک عدد ناسلت در حضور صفحه جداکننده در عدد 

، همانند عدم حضور صفحه جداکننده 4/0استروهال پالسی 

افزایش نسبت به جریان  %11/14تحت جریان پالسی است که 
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پالسی در حضور صفحه جداکننده دارد و نسبت به عدم غیر

 افزایش دارد. %58/9ننده در جریان پالسی حضور صفحه جداک

 در زمانی که از یک صفحه جداکننده در فاصله عمودی     

D5/0Z =  0و فاصله افقیG=  تحت جریان پالسی استفاده

بیشتر  و 8/0های پالسی تقریباً بزرگتر از شود در استروهالمی

ه عدد ناسلت نسبت به جریان غیرپالسی در حضور صفح 6/1از 

های ننده افزایش داشته است. اما در تمام استروهالجداک

پالسی عدد ناسلت نسبت به جریان پالسی بدون حضور صفحه 

جداکننده کاهش داشته است. پیک مربوط به عدد ناسلت 

تحت جریان پالسی در حضور صفحه جداکننده در استروهال 

دم عباشد که با پیک مربوط به جریان پالسی و می 2/0پالسی 

 افتد، کهصفحه جداکننده در یک استروهال اتفاق نمی حضور

افزایش نسبت به حضور صفحه جداکننده در جریان  78/12%

کاهش نسبت به جریان پالسی و  %99/0پالسی داشته و غیر

 عدم حضور صفحه جداکننده دارد.

 D5/0±استفاده از دو صفحه جداکننده در فاصله عمودی      

Z =  0و فاصله افقیG= ت جریان پالسی از عدد استروهالتح 

افزایش در عدد ناسلت نسبت به جریان  5/0تا  1/0پالسی 

شود اما از غیرپالسی و حضور صفحه جداکننده مشاهده می

این عدد استروهال به بعد عدد ناسلت کمتر شده است. در 

تمام اعداد استروهال آزمایش شده عدد ناسلت تحت جریان 

کننده نسبت به عدم حضور صفحه پالسی در حضور صفحه جدا

ده جداکننده کاهش یافته است. در زمانی که از صفحه جداکنن

شود نسبت به عدم حضور صفحه جداکننده تحت استفاده می

دار های پالسی مقجریان پالسی عدد ناسلت در تمام استروهال

کمتری دارد. پیک مربوط به عدد ناسلت در حضور صفحه 

ایجاد  2/0لسی در عدد استروهال جداکننده تحت جریان پا

ر افزایش نسبت به جریان غیرپالسی در حضو %3/8شود که می

 کاهش نسبت به جریان %62/3صفحه جداکننده دارد و مقدار 

 پالسی و عدم حضور صفحه جداکننده مشاهده شده است.

 D75/0Zدر زمانی که از یک صفحه جداکننده در فاصله 

 3ق نتایج ارائه شده در شکل شود طباستفاده می  =0Gو  =

های پالسی شود که عدد ناسلت در تمام استروهالدیده می

نسبت به جریان غیرپالسی و حضور صفحه جداکننده روند 

افزایشی داشته است اما نسبت به جریان پالسی و عدم حضور 

های پالسی کاهش یافته صفحه جداکننده در تمام استروهال

اسلت در جریان پالسی و حضور است. پیک مربوط به عدد ن

ایجاد شده است که  2/0صفحه جداکننده در استروهال 

افزایش نسبت به جریان غیرپالسی و حضور صفحه  22/18%

جداکننده دارد. در این حالت ناسلت نسبت به جریان پالسی 

در همان استروهال کاهش و نسبت به جریان غیرپالسی و 

 است. حضور صفحه جداکننده افزایش داشته

در حالی که صفحه  3طبق نتایج ارائه شده در شکل      

استفاده شود روند  =0Gو  = D75/0± Zجداکننده در 

تغییرات مثل حالتی است که از یک صفحه جداکننده در 

ه بباشد. در این حالت پیک مربوط همین فاصله بکار گرفته 

ت بافزایش نس %73/17با  2/0عدد ناسلت در استروهال پالسی 

 %19/7پالسی در حضور صفحه جداکننده و به جریان   غیر

کاهش نسبت به جریان پالسی و عدم حضور صفحه جداکننده 

ربوط نیز نتایج م 3 در همین عدد استروهال را دارد. در شکل

و در  = D75/0 Zدر فاصله به یک و دو صفحه جداکننده 

از آورده شده است. در مورد عدد ناسلت  =D5Gفاصله افقی

ه به بعد روند تغییرات ناسلت رو ب 1عدد استروهال پالسی 

ی گرایپس از همباشد. اما در اعداد استروهال کمتر، افزایش می

 واختلاف در نتایج مربوط به عدد ناسلت در حضور ها جواب

 عدم حضور صفحه جداکننده بسیار ناچیز است و حتی به صفر

 رسد.می

فحه جداکننده در در مورد جریان پالسی در حضور ص

D25/1 Z =  و فاصله افقی صفر طبق نمودار موجود در شکل 

تا  38/0تغییرات عدد ناسلت از عدد استروهال پالسی تقریباً  3

عدد ناسلت کمتر از زمانی است که صفحه جداکننده  6/1

اسلت به بعد عدد ن 6/1وجود نداشته باشد و از عدد استروهال 

ه بپیک عدد ناسلت بسیار نزدیک روند افزایشی داشته است و 

پیک عدد ناسلت در جریان پالسی بدون حضور صفحه 

 کاهش مشاهده شده است و %6/0باشد و مقدار جداکننده می

افزایش نسبت به جریان غیرپالسی و حضور صفحه  71/17%

جداکننده دارد، مقادیر مربوط به عدد ناسلت تحت جریان 

 داکننده مقدار یکسانیپالسی در حضور و عدم حضور صفحه ج

 داشته است و نسبت به زمانی که جریان غیرپالسی باشد در

 افزایش داشته است. %38/14حضور صفحه جداکننده 

 

 بندیجمع -5

ن شود که بهتریدیده می 3طبق نتایج ارائه شده در نمودار 

حالت جهت افزایش عدد ناسلت زمانی است که صفحه 

چون در تمام محدوده جداکننده به جسم چسبیده باشد 

  استروهال پالسی افزایش در عدد ناسلت نسبت به عدم حضور

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
js

te
.4

.1
.4

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 y

uj
s.

yu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

02
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.61186/jste.4.1.44
http://yujs.yu.ac.ir/jste/article-1-121-en.html


                     55تا  44، صفحات 1402 ، سال1شماره  ،4دوره انرژی، نشریه مباحث برگزیده در 
 

 

53 

 

 

 
صفحه جداکننده تحت جریان پالسی گزارش شده است. پیک 

 D5=G  ،D75/0±عدد ناسلت زمانی که صفحه جداکننده در 

= Z وD5=G  ،D75/0= Z0و=G  ،D25/1= Z 0و=G  ،0= 

Z حالات در عدد اما در بقیه  4/0باشد در عدد استروهال

رخ خواهد داد. زمانی که صفحه جداکننده در  2/0استروهال 

به بعد ناسلت روند  4/0جریان نباشد از استروهال پالسی 

کاهشی داشته است اما هنگامی که صفحه جداکننده استفاده 

شود عدد ناسلت از مقدار پیک مربوط به خود روند کاهشی می

،  G=0رای تمام موارد به جز به بعد ب 2/1داشته و از استروهال 

D5/0± = Z 0و=G  ،D5/0 = Z  روند افزایشی داشته است. در

به بعد عدد ناسلت سیر  1این دو مورد از عدد استروهال 

صعودی پیدا کرده است و شیب افزایش در عدد ناسلت بسیار 

 باشد.بیشتر از بقیه موارد می
 

 
 

ایروی بر حسب عدد نمودار تغییرات عدد ناسلت سیلندر د -3شکل 

 استروهال در حضور و عدم حضور صفحه جداکننده

 

 هرست علائمف

  بعد جریان پالسی دامنه بی
  ضریب درگ 
  قطر سیلندر

  فرکانس جریان پالسی
 G  فاصله افقی

  جاییضریب انتقال حرارت جابه
  نایی حرارتیضریب رسا
  عدد ناسلت

  فشار
  عدد پرانتل

  جاییشارحرارتی جابه

  عدد رینولدز
  عدد استروهال 

  زمان
  دوره تناوب

  دمای فیلم سیال
  دمای ورودی

  یوار سیلندردمای د
    سرعت

  مولفه ثابت سرعت 
   y سرعت در راستای

 مولفه در راستای جریان

 
 

  مولفه عمود بر جریان
 Z فاصله عمودی 

 م یونانیئعلا

  چگالی 
  ویسکوزیته

 پخشندگی گرمایی
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