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 چکیده

ظور اثر دیواره زمانی که در بالای .برای این منشودبررسی می به صورت عددیزاد حول یک استوانه افقیبر روی انتقال حرارت جابجایی آ افقی بت،اثر دیواره دما ثادر این مقاله

از با استفاده .این فرایند گردد باشد مقایسه میدیاباتیک آو با زمانی که دیواره شود ل بین دیواره و استوانه بررسی میریلی و فواصاعداد استوانه قرار دارد در گستره ای از 

که درفواصل کم دیوار نتایج شبیه سازی نشان می دهدکند.انجام شده را تایید میبا کارهای عددی موجود،دقت شبیه سازی  مقایسه نتایج. شودمیشبیه سازی فلوئنت افزار نرم

-ر کمینه میتا اینکه به یک مقدا می شود. با افزایش این فاصله عدد ناسلت میانگین کاهش یافتهمیانگین حول استوانهسلت ناعدد دیواره هم دما باعث افزایش نسبت به استوانه، 

که دیواره هم دما باشد نسبت به زمانی ،سلت حول استوانهنا عدد که ،ملاحظه می گرددهمچنین .یابدناسلت میانگین افزایش میعدد مقدار  بیشتر فاصلهافزایش  پس از آن بارسد و 

 حالتی که دیواره آدیاباتیک است بیشتر است.

 دیواره دما ثابت، استوانه افقیجابجایی آزاد،: انواژگ دکلی

Effect of an isothermal wall on the natural convection heat transfer from a 
horizontal cylinder  
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Abstract 
In this paper, effect of a horizontalisothermal wall on the natural convection heat transfer from a horizontal cylinder is numerically 
studied.For this purpose, effect of wall when it is located above the cylinder at various Rayleigh numbers and wall vertical positions are 
studiedand compared with the situation that wall is adiabatic. Fluent software is used to simulate the problem.Comparison of simulation 
results with available numerical results,confirms the accuracy of simulation. Simulation results show that in low wall distance from the 
cylinder,the isothermal wall causes an increase in meanNusselt number. By increasing this distance, mean Nusselt number decreases until 
reaching a minimum value. By more increase of this distance mean Nusselt number increases. Also, it is considered that in the case of 
isothermal wall Nusseltnumber is higher rather than adiabatic wall. 
 
Keywords:Natural convection, Horizontal cylinder, Isothermal wall 
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 مقدمه  -1

-اثر نیروی شناوری به جریان در می، سیال بر آزادجابجایی فرآیند در  

جمی و اختلاف ید.نیروی شناوری نیز ناشی از وجود همزمان نیروی حآ

معمولا به صورت متناسب با چگالی و نیروی حجمیچگالی در سیال است.

 پارامتر بی بعدگرانشی است.اختلاف چگالی معمولا ناشی از شیب دماست.

تر به ن پاراممی باشد که ای 1جابجایی آزاد عدد ریلی در انتقال حرارت مهم

 :شودصورت زیر تعریف می

 

(1) 
   

            
 

  
 

 
جابجایی آزاد حول استوانه افقی می توان به های انتقال حرارت از کاربرد

اشاره ها ها در صنایع الکترونیک و طراحی کندانسور های یخچالخنک کن

 1942شروع مطالعات روی جابجایی آزاد حول یک استوانه افقی به سال .کرد

ای افقی را انتقال حرارت از یک سیم استوانه ]1[کیلگرگردد که ایرتون و بر می

نیز   ]2[. پتاول ارائه دادند 2سلتانعدد و روابطی را برای  بررسی کردند

در سلت ارائه داد. انعدد تحقیقاتی را در این رابطه  انجام و روابطی را برای 

تحقیقات وسیعی به  ]9[همکارانچرچیل و  و نیز ]3[گانمر 1490سال 

از مده آادند و از نتایج به دست زمایشگاهی روی این موضوع انجام دصورت آ

سلت حول یک استوانه ارائه دادند. اای را برای عدد ن زمایش های خود رابطهآ

سلت میانگین را برای گستره وسیعی از ارابطه عدد ن ]0[همکارانکوهن و 

 زمایشگاهی خودآبا تحقیقات  ]6[. کیتامورا دادندارائه 3اعداد ریلی و پرانتل

داد که در ناحیه نشان فقیروی انتقال حرارت جابجایی آزاد حول یک استوانه ا

 سلت بیشترین مقدار خود را دارد.اگذار از جریان آرام به مغشوش عدد ن

تحقیقات زیادی درباره اثر دیواره روی انتقال حرارت جابجایی آزاد حول 

نشان دادند که  ] 9[همکارانیک استوانه تا به حال انجام شده است. کریم و 

در اعداد ریلی بالا ناچیز عمودی در دو سوی استوانه عایق دیواره وجود اثر 

نشان دادند که اگر از طریق انجام آزمایش ]9[و همکاران  اشجعی می باشد.

تا استوانه از حد مشخصی بیشتر باشد، واقع در بالای استوانه ه عایقفاصله دیوار

دد ع محدودهبرای  ]4[و همکاران اشجعیاثر آن روی انتقال حرارت ناچیز است.

به  راواقع در پایین یک استوانه دیاباتیک آاثر دیوار  155555تا 155ریلی 

اثر یک  ]15[سباستین و شاین کردند.صورت عددی و آزمایشگاهی بررسی 

دیواره افقی آدیاباتیک را در حالاتی که در بالا و پایین یک استوانه افقی واقع 

باعث افزایش عدد ناسلت باشد بررسی کردند. حضور دیواره در بالای استوانه 

در نیمه بالایی استوانه می شود. در حالی که حضور دیواره در پایین استوانه 

باتلر و سبب کاهش عدد ناسلت در نیمه پایینی استوانه می گردد. 

انتقال حرارت جابجایی آزاد از یک استوانه افقی مولد گرمای  ]11[همکاران

که اختلاف دمایی بین دیواره های عمودی آن  9محصور در یک محفظه مربعی

وجود دارد را به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. آنها مشاهده کردند که در 

اعداد ریلی بالا بدلیل اندرکنش بین استوانه و محفظه نرخ انتقال حرارت 

انتقال حرارت جابجایی آزاد از یک  ]12[صداقت و همکارانافزایش می یابد. 

ی محصور در گوشه دو دیوار آدیاباتیک را به صورت عددی و استوانه افق

آنها دریافتند که ضریب انتقال حرارت استوانه به  آزمایشگاهی مطالعه کردند.

در حالی  شدت تحت تاثیر عدد ریلی و فاصله استوانه تا دیوار افقی قرار دارد.

                                                           
1-Rayleigh number  
2-Nusselt number 
3- Prandtl number  
4-Square cavity 

حرارت  که فاصله استوانه تا دیوار عمودی تاثیر محدودی روی ضریب انتقال

 استوانه دارد.

بر اساس بررسی های انجام شده تا کنون تنها اثر وجود دیوار عایق در 

در این بالای یک استوانه روی میزان انتقال حرارت از آن بررسی شده است. 

تحقیق، اثر وجود یک دیوار همدما در بالای یک استوانه و همچنین اثر فاصله 

 تقال حرارت از استوانه بررسی می شود.این دیوار تا استوانه روی میزان ان

 روش عددی -2

له از ننرم افنزار تجناری فلوئننت اسنتفاده      ابرای شبیه سازی عددی اینن مسن   

باشند.   آرام و پایا منی  ،پذیر تراکم ناجریان شود. مساله به صورت دو بعدی و  می

معنادلات  شنود.   استفاده منی  0برای تخمین تغییرات چگالی از فرض بوزینسک

 :مومنتوم و انرژی می باشند ،شامل معادلات پیوستگیحاکم 

(2)   

  
 

  

  
                                                        

 

(3) 
 
  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
  (

   

    
   

   ) 

 

 

(9) 
 
  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
           

  (
   

    
   

   ) 

 

(0) 
 
  

  
  

  

  
  (

   

   
 

   

   
) 

 

ر استوانه در نظر گرفته میبرابر قط 35ابعاد دامنه محاسباتی و یا طول دیواره 

( هندسنه  1در شنکل )  .باشند میلنی متنر منی    40نین قطر استوانه چهم. شود

در اطنراف اسنتوانه شنرر منرزی بنه       .شنود  مساله و شرایط مرزی مشاهده می

درجه سانتی گنراد در نظنر    20دمای محیط  . می باشد 6صورت فشار خروجی

دمای استوانه ثابت است و برای دیوار از دو شنرر آدیاباتینک و    شود. گرفته می

برای شنبکه بنندی مسن له از ننرم افنزار گمبینت        دماثابت استفاده شده است.

( شبکه بندی در اطراف استوانه نشان داده شنده  1استفاده می شود. در شکل )

تر در اطراف اسنتوانه از شنبکه بنندی رینز      است. برای دستیابی به نتایج دقیق

تعنداد سنلول هنایی کنه در کنل دامننه وجنود دارد        شنود.   تری اسنتفاده منی  

و  155555و  05555شد. برای این انتخاب از سه منش  باسلول می 155555

برای حالتی که استوانه بدون قیند منی باشند اسنتفاده شنده اسنت.        255555

 155555( اورده شده است. با توجه بنه نتنایج تعنداد منش     3نتایج در شکل )

 255555انتخاب شده است. زیرا نتنایج تغیینر محسوسنی نسنبت بنه حالنت       

مقدار  اولیه دما برابر بنا دمنای   اسباتی کمتری دارد. سلول نداشته و هزینه مح

و بنرای  محیط است. برای گسسته سازی معادلات از روش مرتبنه دوم پیشنرو   

 .گردداستفاده می 9حل معادلات مومنتوم و پیوستگی از روش سیمپل

 

                                                           
5-Boussinesq 
6- Pressure Outlet 
7-SIMPLE 
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 شبکه بندی حول استوانه :2شکل

 
 هندسه مساله و شرایط مرزی: 2شکل

 

 استقلال از شبکه :9شکل 

 اعتبار سنجی-9

سباستین و توسطمده کار انجام شده از نتایج به دست آ برای اعتبارسنجی 

ابتدا اعتبار سنجی برای استوانه بدون حضور  می شود.استفاده  ]15[شاین

در بالای استوانه قرار دارد انجام  عایق دیوار و سپس برای زمانی که دیوار

 .شود می

-( مشاهده می9حضور دیوار همان طور که در شکل ) بدونبرای استوانه 

خوانی دارد. شبیه مه]15[سباستین و شاین شود نتایج این پژوهش با نتایج 

می باشد. این شکل تغییرات  021419سازی انجام شده مربور به عدد ریلی 

دهد.نتایج نشان می دهد که  سلت موضعی را حول استوانه نمایش میاعدد ن

، ضخامت سلت در زاویه صفر می باشد و با افزایش زاویهانعدد قدار بیشترین م

و در زاویه  کاهش می یابدسلت انعدد مقدار  لایه مرزی حرارتی افزایش یافته

 .درجه به کمترین مقدار خود می رسد 195
( 0نیز، چنانچه در شکل ) آندر بالای  عایق برای استوانه همراه با دیوار 

تطابق  ]15[سباستین و شاین گردد نتایج تحقیق حاضر با نتایج ملاحظه می

برابر  H/Dو  نسبت  39491در شبیه سازی انجام شده  عدد ریلی خوبی دارد.

عایق بالای دیواره وجود دهد که نتایج این تحقیق نشان میباشد. می 9/5با 

 شود.سلت حول استوانه میانعدد باعث کاهش استوانه 

 
 Ra=52198، سلت حول استوانه بدون دیوارادد نتغییرات ع :4شکل 

 

 
در بالای آدیاباتیک دیوارسلت حول استوانه همراه اتغییرات عدد ن0شکل

 Ra=38941,H/D=0.4،استوانه

 نتایج -9

 بررسی اثر وجود دیواره همدما در بالای استوانه-4-1

در این قسمت فرآیند انتقال حرارت جابجایی آزاد از یک استوانه افقی در 

شرایطی که یک دیواره همدما در بالای استوانه قرار دارد، شبیه سازی می 

سپس اثر تغییر عدد ریلی دیواره، فاصله دیواره و استوانه و نیز اثر تغییر شود. 

لازم به ذکر رسی می شود.عدد ریلی استوانه روی انتقال حرارت از استوانه بر

ریلی از تغییرات دمای استوانه یا دیواره استفاده عدد باشد که برای تغییر می

 پارامتر ها ثابت می باشند. سایرشده است در حالی که 
 بررسی اثر عدد ریلی دیواره-4-1-1

-می  39436ریلی استوانه عدد و  9/5برابر  H/Dنسبت ، این حالت در

و اثر این  می کندتغییر  21555تا  5ریلی دیواره هم دما در بازه عدد .باشد

اثر (6)شکل .شودسلت موضعی حول استوانه بررسی می انعدد تغییربر روی 

سلت موضعی حول استوانه را نشان می انعدد ریلی روی تغییرات عدد تغییر 

 دهد.
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یش شود دیواره هم دما باعث افزامشاهده می( 6)همان طور که از شکل 

و شود ،میباشددیواره آدیاباتیک نسبت به حالتی که  موضعی نوسلتعدد 

ریلی صفر است. با عدد باشد که سلت در حالتی میانعدد بیشترین مقدار 

عدد سلت حول استوانه نسبت به حالتی که انعدد ،ریلی دیوارهعدد افزایش 

 باشدکاهش می یابد.ریلی صفر می

دیواره هم دما اثر دیگر شود، مشاهده می (6)همان طور که از شکل 

باشد که این درجه به بعد می 195سلت از زاویه انعدد افزایش ناگهانی 

علت این . شودمیندیاباتیک باشد مشاهده آافزایش در حالتی که دیواره 

نزدیکی نواحی بالای استوانه به دیواره دما ثابت )که دمای آن از افزایش، 

با افزایش  ملاحظه می گردد،همان طور که .باشدمیاست( دمای استوانه کمتر 

 .شودکم می حول استوانه سلتانعدد افزایش ریلی دیواره شدتعدد 

 

 بررسی اثر فاصله بین دیواره و استوانه-4-1-2

 می 990و  12190 و دیواره بترتیب ریلی استوانهاعداد این حالت در 

 عددو اثر این تغییر روی  کندتغییر می 3تا  1/5در بازه H/Dباشند.نسبت 

 .شودسلت حول استوانه بررسی می ان

 را نمایش می دهد.استوانه  نسبت بهاثر تغییر ارتفاع دیواره  (9)شکل 

 با شروع از سلت حول استوانهانعدد مقدار  شودهمان طور که مشاهده می

از 0/5تا  1/5برای بازه  H/Dدر نسبت های اما .زاویه صفر سیر نزولی دارد

افزایش علت کاهش ضخامت لایه مرزی دمایی به بعد درجه به 125زاویه 

شود که این افزایش ناگهانی با افزایش سلت دیده میناعدد ناگهانی در مقدار 

 شود.فاصله بین استوانه و دیوار دیگر دیده نمی

نها با هم آبرای مقایسه میزان انتقال حرارت در فواصل مختلف و مقایسه 

به  حاصل سلت میانگین ارائه شده است. از نتایجانعدد مقدار  (1)در جدول 

سلت انعدد بیشترین مقدار  1/5های کمتر از  این نتیجه میرسیم که در نسبت

سلت انعدد مقدار  9/5تا مقدار  H/Dبا افزایش نسبت  .میانگین وجود دارد

و به کمترین مقدار خود میرسد  9/5یابد و در نسبت میانگین کاهش می

 .یابدسلت میانگین نیز افزایش میانعدد H/Dسپس با افزایش نسبت 

حضور دیواره  ،کمH/Dتوان نتیجه گرفت که در نسبت های پس می

سلت در نیمه بالایی استوانه می شود و با افزایش انعدد باعث افزایش مقدار 

ولی در عین  .روداین نسبت اثر افزایشی در نیمه بالایی استوانه از بین می

باعث افزایش مقدار  H/Dدرجه افزایش نسبت  125حال در زوایای کمتر از 

 .سلت حول استوانه می شودانعدد 

 

 بررسی اثر عدد ریلی استوانه-4-1-9

می باشدو عدد ریلی دیواره  1و 9/5برابر با  H/Dدر این حالت زمانی کهنسبت 

تغییر می کند اثر این  65555تا  1255و عدد ریلی استوانه در بازه  1210

 تغییر بر روی عدد ناسلت موضعی حول استوانه بررسی می شود.

اثر تغییر عدد ریلی استوانه روی تغییرات عدد ناسلت موضعی  (9)شکل

نشان می دهد. زمانی که عدد  9/5برابر با  H/Dحول استوانه را برای نسبت 

وانه مقدار کمی دارد و ریلی استوانه و دیواره برابر است،عدد ناسلت حول است

درجه به کمترین  195با افزایش زاویه از صفر کاهش می یابد تا در زاویه 

مقدار خود میرسد. با افزایش عدد ریلی استوانه، افزایش قابل توجهی در عدد 

ناسلت رخ می دهد.در این حالت، عدد ریلی در زاویه صفر بیشترین مقدار 

شود تا اینکه در زاویه دار عدد ناسلت کم میخود را دارد و با افزایش زاویه مق

شویم. همان طور که درجه به بعد با افزایش عدد ناسلت مواجه می 105

باشد.با شود مقدار این افزایش برای اعداد ریلی بالاتر، بیشتر میمشاهده می

 یابد.افزایش عدد ریلی استوانه مقدار عدد ناسلت افزایش می

 
استوانه حول ریلی دیواره روی تغییرات عدد ناسلت عددتغییرات تاثیر : 6شکل  

(Racyl.=38936) 

استوانه حول  تاثیر فاصله دیوار تا استوانه روی تغییرات عدد ناسلت: 7شکل  

(Racyl.=12145,Rawall=485) 
 

 عدد ناسلت میانگین: 1جدول
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 تاثیر تغییرات عدد ریلی استوانه روی تغییرات عدد ناسلت حول استوانه: 8شکل

(Rawall.=1215, H/D=0.4) 
 

تاثیر تغییرات عدد ریلی استوانه روی تغییرات عدد ناسلت حول : 3شکل

(Rawall=1215, H/D=1)استوانه

 
H/D=0.1 

 

 
H/D=0.6 

 بردارهای سرعت حول استوانه: 11شکل
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 کانتور دما حول استوانه: 11شکل
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H/D=0.4 

 

 
H/D=2 

 
(Racyl. =12145,Rawall=485) 

 

 
H/D=0.4 

 

 
H/D=2 

 
(Racyl. =12145,Rawall=485 

 

ارائه می دهد. در این حالت نیز  1برابر با  H/Dنتایج را برای نسبت  (4)شکل 

ابد. بر خلاف حالت ب می ریلی استوانه، عدد ناسلت افزایش با افزایش عدد

 11و  15باشد.در شکل های  عدد ناسلت حول استوانه کاهشی می تغییراتقبل

 شوند.بترتیب بردار های سرعت و کانتور های دما حول استوانه مشاهده می

 گیرینتیجه -0

این مقاله انتقال حرارت جابجایی آزاد حول یک استوانه زمانی که دیواره در 

سازی  دما ثابت در بالای استوانه قرار دارد مورد بررسی قرار گرفت. برای شبیه

شبیه سازی برای از نرم افزار فلوئنت استفاده شد. دو بعدی این فرایند 

تا دیواره انجام شد. محدوده ای از اعداد ریلی و در فواصل مختلف استوانه 

 :نتایج حاصل به شرح زیر می باشند

، دیواره هم دما باعث افزایش (H/D<0.1)استوانه دیواره تا در فواصل کم -1

عدد ناسلت در نیمه بالایی استوانه و در نتیجه باعث افزایش عدد ناسلت 

شود. در فواصل بیشتر، حضور دیواره بالای استوانه باعث کاهش میانگین می

 دد ناسلت می شود. ع

باشد نسبت به عدد ناسلت حول استوانه زمانی که دیواره هم دما می -2

 .حالتی که دیواره آدیاباتیک است بیشتر است

کند، در حالتی که عدد ریلی استوانه ثابت و عددریلی دیواره تغییر می-3

باشد که عدد ریلی بیشترین عدد ناسلت حول استوانه مربور به زمانی می

 دیواره صفر است.
سلت حول انعدد نسبت به عدد ریلی دیواره، ریلی استوانه عدد با افزایش  -9

 .یابدافزایش میبه میزان قابل توجهی استوانه نیز 

 فهرست علائم -6

 (kgm-1s-2فشار )  
 سلتاعدد ن   
 (Kدما )  
 عدد ریلی   
 (m) ارتفاع دیواره تا استوانه  
 (m) قطر استوانه  

 نوسلت میانگین   

  

 
 (ms-2ضریب گرانش)

u ( مولفه افقی سرعتms-1) 

v ( مولفه عمودی سرعتms-1) 

 علائم یونانی

α ضریب پخش گرمایی(m2s-1) 

β ضریب انبسار حجمی(k -1) 

ν لزجت سینماتیکی(m2s-1) 

 هازیرنویس

 
 محیط    

 دیوار  
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