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 تقدير و تشكر 

سپاس خداي را عزّوجلّ، كه به من توفيق داد تا در راه كسب علم، گام برداشته و بر 
 معرفت خود نسبت به هستي و آفريده هاي او، بيفزايم.

اكنون كه اين تحقيق به لطف الهي به پايان رسيده است، بر خود لازم مي دانم كه از 
زحمات و مساعدت هاي استاد ارجمندم، جناب آقاي دكتر علي اكبر دهقان، دانشيار 
دانشكده مكانيك دانشگاه يزد، كمال تشكر و قدرداني را داشته باشم. راهنمايي هاي 
كليدي ايشان، هميشه مسير تازه اي را به روي بنده گشوده است كه راه را از بيراهه 

 تشخيص دهم.

همچنين از استاد گرانقدرم جناب آقاي دكتر محمدرضا هاديان، استاديار دانشكده 
عمران دانشگاه يزد، كه با سعه ي صدر و مشاوره هاي ارزشمندشان، بنده را در 

 پيمودن اين مسير ياري رساندند، كمال سپاس و قدرداني را دارم. 

لازم است از همراهي پدر، مادر و اعضاي خانواده ام كه شرايط را در خانه براي انجام 
 تحقيق فراهم ساختند، نيز كمال سپاسگزاري را داشته باشم.

    در پايان از خداوند، موفقيت همه ي اين عزيزان را در طول زندگي خواستارم.

 داود نصيري

 1391اسفند 

 

 



I 
 

  فهرست مطالب

  مقدمه و پيشينه ي تحقيق: فصل اول

  2.…………….…………………………………………… انتقال حرارت. 1- 1

  2……….…..……………………………………… انتقال حرارت جابجايي. 2- 1

     5 ..…….…...……..……كاربردهايي از جابجايي طبيعي در استوانه هاي غيرهم مركز. 3- 1

  8.……..…...…………………………………………… روش هاي عددي. 4- 1

  10……...…..….….………….فرمول بندي هاي مختلف معادلات مومنتوم و انرژي . 5- 1

  11…….…...…………………………………………… پيشينه ي تحقيق. 6- 1

  13 ...تحقيقات تجربي پيرامون انتقال حرارت جابجايي طبيعي بين دو استوانه غير هم مركز. 7- 1

  17 ...جابجايي طبيعي بين دو استوانه غير هم مركزتحقيقات عددي پيرامون انتقال حرارت . 8- 1

  20….…….…………………………… هدف از اين تحقيق و مراحل انجام كار. 9- 1

  

  مختصات بايپولار و ايجاد شبكه: فصل دوم 

  25.……………………………………………………… مختصات بايپولار 1- 2

 30 ……..…………..………………فاكتور مقياس در مختصات بايپولار . 1- 1- 2

  31……………………………………… توليد شبكه در مختصات بايپولار .2- 2

  



II 
 

  معادلات و روابط حاكم: فصل سوم

  ٣٩.………….……...…………………..……...…………………مقدمه .1- 3

  39………....…………….…………… معادله ي بقاي جرم در مختصات بايپولار. 2- 3

  40………..……...……………………… معادلات مومنتوم در مختصات بايپولار 3- 3

  40………..……………………………… محاسبه لاپلاس بردار سرعت. 1- 3- 3

  43………………………………در معادلات مومنتوم گراديان فشار عبارت. 2- 3- 3

  44……....….….……………………………… نيروي شناوري عبارت. 3- 3- 3

 46…………..……………………………… مشتق مادي بردار سرعت. 4- 3- 3

  47.………….………….………………………………… معادله ي انرژي. 4- 3

  49 ……...….…….…………محدودحجم فرم  تبديل معادلات مومنتوم و انرژي به . 5- 3

 51 ……..…..….……………مومنتوم  -ζچشمه در معادله  عبارتمحاسبه . 1- 5- 3

 52 ……....…….……………مومنتوم  -ηچشمه در معادله  عبارتمحاسبه . 2- 5- 3

 53……....……….……………… چشمه در معادله انرژي عبارتمحاسبه . 3- 5- 3

  54…….………….……… بي بعدسازي و گسسته سازي معادلات مومنتوم و انرژي.  6- 3

  54……...……..…….……….…………… بي بعدسازي معادلات حاكم. 6-1- 3

  56………..….….….……………………چشمه  عبارتگسسته سازي .  6-2- 3

  65………....…..….………..…..…………طرح گسسته سازي اختلاف پيوندي . 7- 3



III 
 

  SIMPLE  ……………..………..……………………..………66الگوريتم . 8- 3

  68.………...……………………… بدست آوردن معادله ي تصحيح فشار. 1- 8- 3

  SIMPLER ………………………………...…...…....………..70الگوريتم  .9- 3

  73 .…………....….………………………………….…… روش رياضي .10 - 3

  73…………...…..…………………………… خط به خط  ADIروش . 1- 9- 3

  75…………...….………………………………… تخفيفضريب زير . 2- 9- 3

  76……….....….………………………………………… همگرايي.  3- 9- 3

  77………...….……………………………………………شرايط مرزي. 10- 3

  

  نتايج: فصل چهارم 

  81……………….…….…..…....………..….………………………مقدمه1- 4

  82..…..…..…....………..….……………………………… تعريف مساله. 2- 4

  85…………..…..…….……………………… اعتبار سنجيبررسي شبكه و . 3- 4

  89 ……..……..……………….…………………  گراشفبررسي تاثير عدد . 4- 4

  89…….……….......و خطوط جريان در گراشف هاي مختلف  خطوط همدما. 1- 4- 4

  92.....……هاي مختلف Grدر  )Keq(تغييرات ضريب انتقال حرارت موضعيو كلي. 2- 4- 4

  99….……..………………مختلف   گراشفتوزيع دماي بي بعد در اعداد . 3- 4- 4



IV 
 

  104…...…..………………………………………بررسي تاثير عدم مركزيت . 5- 4

  104……....….……… و جريان در عدم مركزيت هاي مختلف خطوط همدما. 1- 5- 4

 107…..….… تغييرات ضريب انتقال حرارت كلي در عدم مركزيت هاي مختلف. 2- 5- 4

  111….…....…….…………………………………بررسي تاثير نسبت شعاع . 6- 4

  111……..……و خطوط جريان در نسبت هاي شعاعي مختلف  خطوط همدما. 4-6-1        

  115…………..……………… در نسبت شعاع هاي مختلف Keqمقادير . 6-2- 4

  117……….………… تغييرات دماي بي بعد در نسبت هاي شعاعي مختلف. 6-2- 4

  120………..…….………………………………………عدم مركزيت مايل 7- 4

  122……….…..…..…………….……………………اعتبارسنجي . 1- 7- 4

  125  ……..………تغييرات خطوط همدما و خطوط جريان در زواياي مختلف. 2- 7- 4

   127…..…..………………………تغييرات ضريب انتقال حرارت متوسط. 3- 7- 4

  129   ….……………………..…………………………نهايينتيجه گيري . 8- 4

  

  جابجايي طبيعي تركيبي:  5فصل 

  133……..……….……………………………………………… مقدمه 1- 5

  134….……….……………………… معادله ي انرژي در مختصات استوانه اي. 2- 5

  135…………………………………… بي بعدسازي معادله ي انرژي 1- 2- 5



V 
 

  138…….……………………………………اعمال شرايط مرزي .  2- 2- 5

  140……..…………شرط مرزي دمايي براي مختصات استوانه اي. 2-2-1- 5       

     142…….……………شرط مرزي دمايي براي مختصات بايپولار . 2-2-2- 5       

  144……….…..………………………………………………… نتايج. 3- 5

  145…….….……….………………………… اعتبار سنجي نتايج. 1- 3- 5

  KR ………………………………….…....……147بررسي تاثير . 2- 3- 5

  151……..…..…………………………… گراشفبررسي تاثير عدد . 2- 3- 5

  154……….…….……………………… بررسي تاثير عدم مركزيت. 3- 3- 5

  158……...……………………………………………نتيجه گيري نهايي. 4- 5

  159…….………….………………………پيشنهادهايي براي ادامه تحقيق   . 5- 5

  162 …..……………………………………………………… پيوست الف

  172 …….……..………….…………………………………… پيوست ب

  175……..………....………………………………………………مراجع 

  

    

  

  



VI 
 

  فهرست اشكال

  مقدمه و پيشينه ي تحقيق: 1فصل 

  3 ...[1]دو صفحه با دماهاي مختلف چگونگي شكل گيري جابجايي طبيعي بين 1- 1شكل 

    6  …………..……نمايي سه بعدي از دو استوانه هم مركز و غيرهم مركز .2-1شكل

  6 ……....………  حفاري چاه هاي نفت با لوله هاي حفاري غير هم مركز .3-1شكل

  7 …………….…………….………يك نوع مبدل حرارتي لوله اي  .4-1شكل

  7…….………………………….………ژنراتور و حفاظ اطراف آن. 5-1شكل

  11…….………………مثبت - منفي  ب-عدم هم مركزيت عمودي  الف .6-1شكل

  12 …….……..……….…………….……عدم هم مركزيت افقي .  7-1شكل

   13.……… [3]وسيله آزمايشگاهي به كار رفته در تحقيق كوهن و همكارانش .8-1شكل

  15…….… [5]وسايل آزمايشگاهي به كار رفته در تحقيق حسيني و همكاران. 9-1شكل

  22  ….….…)ب( 5و فصل) الف(4شماتيكي از مساله مورد تحقيق در فصل  .10-1شكل

  

  مختصات بايپولار و ايجاد شبكه:  2فصل 

  25 …….……………….…….……نمايي كلي از مختصات بايپولار  .1- 2شكل 

  26 …….……..…………….….………جزييات مختصات بايپولار  .2- 2شكل 

  27 ………..………………….………مولفه هاي مختصات بايپولار .3- 2شكل 



VII 
 

  29  ….…..….…….…………عدم مركزيت و چگونگي محاسبه ي آن. 4- 2شكل 

  32 .………….………شبكه بندي با كمك مولفه هاي مختصات بايپولار . 5-2شكل

  34 ……...………….………چگونگي شبكه بندي در مختصات بايپولار 6-2شكل

  34. نماي نزديكشبكه ي جابجاشده و حجم هاي كنترل اسكالر و سرعت، از .  7- 2شكل 

  35 .…………شبكه ي  جابجاشده  براساس مولفه هاي مختصات بايپولار   .8-2شكل

  

  معادلات و روابط حاكم: 3فصل 

  45……….………جهت نيروي گرانش نسبت به دو استوانه غير هم مركز  .1-3شكل

  P ………………………….….…… 57حجم كنترل دو بعدي گره  .2-3شكل

  62…..….….………….…شبكه براساس مولفه هاي مختصات بايپولار   .3-3شكل

  SIMPLER ……………………..….…....……72  [13] الگوريتم  .4-3شكل

  71  ..در يك شبكه ي دلخواه ADIحل خط به خط معادلات ماتريسي با روش  5-3شكل

  

  نتايج: 4فصل 

  84   ……...…………چگونگي محاسبه ي ضريب انتقال حرارت متوسط. 1-4شكل 

   φ …………..…………..….…… 85  و rشبكه بندي در راستاي  .2-4شكل 

  



VIII 
 

  

  ،  2.6موضعي در دو استوانه ي هم مركز با نسبت شعاعي  Keqتغييرات  .3-4شكل 

Ra= 5000   ،Pr=0.706 86 …..….… [3]و مقايسه نتايج تحقيق حاضر با نتايج تجربي  

  و  2.6براي دو استوانه با نسبت شعاعي  خطوط همدمامقايسه ي . 4-4شكل 

Ra= 49300 در عدم مركزيت هاي مختلف )a(, E=0.  )b( E= 0.625 و)c(  

E= -0.625  )87……..……)سمت چپ([3] با نتايج تجربي و مقايسه آن) سمت راست  

  توزيع دماي بي بعد در فاصله ي بين دو استوانه غير هممركز با نسبت شعاعي .5-4شكل 

  در زواياي مختلف و مقايسه ي آن با Ra=49300و  E= -0.623، عدم مركزيت 2.6 

  88………….…………….…………….…………….… [3] نتايج تجربي 

  و خطوط جريان در گراشف هاي مختلف،  بين دو استوانه خطوط همدماتوزيع  .6-4شكل 

  b( E= - 0.625……...…91(و  E= 0.625) a(و عدم مركزيت هاي 2.6با نسبت شعاعي  

  هاي مختلف بر روي استوانه هاي گراشفدر  φبر حسب زاويه ي  Keqتوزيع  .7- 4شكل

  E= -0.625  .………. ..93و عدم مركزيت  2.6با نسبت شعاعي ) b(و خارجي) a(داخلي 

  هاي مختلف بر روي استوانه هاي  گراشفدر  φبر حسب زاويه ي  Keqتوزيع  .8- 4شكل

  E= 0.625 ……………96و عدم مركزيت  2.6با نسبت شعاعي ) b(و خارجي) a(داخلي

  98 ..………مختلف ها و عدم مركزيت هاي گراشفدر  Keq averageتوزيع .9- 4شكل

  و عدم مركزيت 2.6توزيع دماي بي بعد سيال بين دو استوانه با نسبت شعاع  .10- 4شكل



IX 
 

  E= -0.625  99…….……………………..………هاي مختلف  گراشفدر  

  و عدم مركزيت 2.6توزيع دماي بي بعد سيال بين دو استوانه با نسبت شعاع . 11- 4شكل

 E= 0.625  102…….……………………….………هاي مختلف گراشفدر  

  و جريان در عدم مركزيت هاي مختلف و براي نسبت شعاعي خطوط همدما. 12-4شكل 

  Gr=10000 ………………………….……...…… 106 گراشفو عدد  2.6 

 برايهاي مختلف  گراشفبر حسب عدم مركزيت در  Keq averageنمودار . 13- 4شكل

  107…...…………..…..………………………………2.6نسبت شعاعي 

 تغييرات .14- 4شكل


0

K

K

eq
E

eq
E 

  110  .. 2.6براي نسبت شعاعي مختلف و در اعداد گراشف 

  و نسبت شعاع هاي  0.625و خطوط جريان در عدم مركزيت  خطوط همدما .15- 4شكل

  Gr = 50000  (……….…….………………………….……111(مختلف  

  و نسبت شعاع  0.625 -و خطوط جريان در عدم مركزيت  خطوط همدما .16- 4شكل

  Gr = 50000  (……….…………….………..…….……113(هاي مختلف 

  و در نسبت ) E= 0(و خطوط جريان در حالت هم مركزي خطوط همدما. 17- 4شكل

  Gr = 50000  (………..……………………..……114( مختلفشعاع هاي 

  بر حسب گراشف در نسبت شعاع هاي مختلف و در  Keq averageتغييرات . 18- 4شكل

  0.625 ………….…………….…… 116- (b) و   0.625(a)عدم مركزيت هاي 

  



X 
 

تغييرات دماي بي بعد در عرض حلقه در نسبت هاي شعاعي مختلف و براي . 19- 4شكل

  Gr = 5×104   ……….……  118در φ ، φ = 90(b)، φ=180(c)  (a)0 =زاويه هاي 

  α   ………….………  120چرخش بردار گرانش در زاويه ي دلخواه  . 20- 4شكل

و عدم مركزيت هاي   2.36خطوط همدما براي دو استوانه با نسبت شعاعي .21 -4شكل 

  123   .………..…   [4]و مقايسه ي آن با نتايج تجربي Ra = 45900افقي مختلف در 

 =Raدر  E= 0.25 خطوط جريان در حال هم مركز و عدم مركزيت افقي .22- 4شكل 

  124 …  [17] در مقايسه با نتايج تجربي 2.36و براي دو استوانه با نسبت شعاعي  45900

 0.5و عدم مركزيت  2.6خطوط همدما و خطوط جريان براي نسبت شعاعي  .23- 4شكل

  α 180 (e)  135(d)  90(c)  45(b)  0(a);  …… 126و در زواياي مختلف  Gr = 105در 

در ) α(بر حسب زاويه قرارگيري استوانه ي داخلي Keq averageمقادير  . 24-4شكل 

  E = 0.5………….… 128   و عدم مركزيت 2.6اعداد گراشف مختلف، نسبت شعاعي

    

 جابجايي تركيبي:  5فصل 

  و نمايي بزرگ شده از   استوانه داخلي در مختصات استوانه ايمش بندي جداره . 1- 5شكل

  136………………….……………………………………………آن 

  و مش بندي در دو ) الف(نمايي كلي از مسئله ي مورد بررسي در اين فصل .2- 5شكل

  139  …………………………….………) ب(مختصات استوانه اي و بايپولار

    141……تعيين شرط مرزي دمايي براي مرز بيروني جداره استوانه داخلي  .3- 5شكل

  143….………تعيين شرط مرزي دمايي براي مرز داخلي استوانه خارجي. 4- 5شكل



XI 
 

  هاي مختلف و براي گراشفو خطوط جريان در   خطوط همدما .5- 5شكل

 KR= 100000  146  …..……..…  0.625 -و حالت بدون جداره، در عدم مركزيت 

  هاي مختلف، در عدم مركزيتKRو خطوط جريان براي  خطوط همدما .6- 5شكل

  Gr= 50000  ………………….….……148و  0.25و ضخامت جداره  0.625- 

  توزيع دماي بي بعد در جداره ي استوانه داخلي و فضاي بين دو استوانه در  .7- 5شكل

  149 ……………….0.25و ضخامت  Gr= 50000  ،E= -0.625زواياي مختلف در 

  هاي مختلف و عدم KRدر  گراشفتغييرات ضريب انتقال حرارت كلي بر حسب  .8- 5شكل

  152 ………..….……….………  0.25و  0.1و ضخامت هاي  0.625-مركزيت 

  هاي KRدر  گراشفبر حسب  )Keq(تغييرات ضريب انتقال حرارت كلي .9- 5شكل 

  0.25  ……..…..… 155(b)و (a)  0.1و ضخامت هاي  0.625مختلف و عدم مركزيت 

  و خطوط جريان براي عدم مركزيت هاي مختلف، در  خطوط همدما. 10- 5شكل

KR= 0.1  و  0.25و ضخامت جدارهGr= 50000  …….………….…………155  

ضخامت استوانه . هاي مختلف گراشفتغييرات بر حسب عدم مركزيت در  .11- 5شكل

  KR= 1 ……….……………….…………..………… 156و  0.25داخلي 

  

  

  

  



XII 
 

  فهرست جداول

   15………..….…………….……… [5] ) 2-1(در رابطه ي  Aو  nمقادير . 1-1جدول

  64 …….…………….………شكل گسسته شده معادلات مومنتوم و انرژي .1-3جدول

  64 ….……………مقادير ضرايب نفوذ و جابجايي در معادلات مومنتوم وانرژي .2-3جدول

  66  ….….………….………گره هاي مجاور بر اساس طرح هيبريد ضرايب.  3-3جدول

  66 ….……………………….………مقادير ضرايب معادله تصحيح فشار .4-3جدول

  71  ….….………………………….………مقادير ضرايب معادله فشار. 5-3جدول

در اعداد  2.6ضريب انتقال حرارت متوسط براي دو استوانه هم مركز به نسبت شعاعي  .1- 4جدول

  89   ……………………………….…… [18]رايلي مختلف و مقايسه با نتايج تجربي

  98 ……………ها و عدم مركزيت هاي مختلف گراشفدر  Keq averageتوزيع  .2- 4جدول

و نسبت ) Pr=0.7(در عدم مركزيت هاي مختلف Keq averageمقادير  .3- 4جدول

  108 ………………………………….…………………….………2.6شعاعي

  116  ……..……...………در نسبت شعاع هاي مختلف Keq averageمقادير . 4- 4جدول

و عدم  2.6و اعداد گراشف مختلف، نسبت شعاعي αدر زواياي  Keq averageمقادير  . 5- 4جدول

  E = 0.5 …….…………………….…………………..………. 128   مركزيت 

و حالت  KR= 100000هاي مختلف و براي  گراشفدر در   Keq averageمقادير  .1-5جدول 

  147…….….……………………….………  0.625 -بدون جداره، در عدم مركزيت 

هاي مختلف و عدم KRدر  گراشفتغييرات ضريب انتقال حرارت كلي بر حسب  .2-5جدول

  152……….…..…..………….………   0.25و  0.1و ضخامت هاي  0.625-مركزيت 
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  فهرست علائم

A  :مساحت  

a : يا ثابت مختصات بايپولار ضريب مربوط به معادلات گسسته  

b : جمله ي ثابت در معادله ي گسسته  

Cp : گرماي ويژه در فشار ثابت  

d  :ضريب معادلات گسسته 

dV  :جزء حجم 

D :قابليت نفوذ از وجوه حجم كنترلي  

Do  :قطر استوانه بيروني  

Di  :قطر استوانه داخلي  

Dh : اختلاف قطرهاي دو استوانه قطر هيدروليكي   2 o oh irD r   

e  :عدم مركزيت يا مرز شرقي حجم كنترل 

E  :عدم مركزيت بي بعد)
o i

e
E

r r



  يا گره شرقي )

F  :و يا نرخ جريان عبوري از وجوه حجم كنترلي شناوري نيرو  

 g  :شتاب گرانش  

h3 , h2 , h1  :مقياس در مختصات متعامد دلخواه هايكتوراف 

 h  :يا فاكتور مقياس بايپولار ضريب انتقال حرارت جابجايي 
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H  :فاكتور مقياس بي بعد شده H= h/Dh  ; 

k, j, i  :شمارنده  

Keq  :ضريب انتقال حرارت موضعي  

Keq :ضريب انتقال حرارت متوسط 

ks  :ضريب هدايتي جامد  

 kf  :ضريب هدايتي سيال 

KR  :نسبت ضريب هدايتي جامد به سيال KR=ks / kf  ; 

L  :فاصله ي بين دو استوانه ي هم مركز L = Dh /2 

n  :مرز شمالي حجم كنترل 

N  :استوانه بيرونيداخلي به شعاع استوانه يا نسبت شعاع  گره شمالي i

o

r
N

r
 ; 

p  :فشار  

P  :فشار بي بعد
2

ref

p
P

u
 ; 

P'  :تصحيح فشار  

ro  :شعاع استوانه خارجي  

ri  :شعاع استوانه داخلي  

r'  :پاره خطي كه مركز استوانه داخلي را به مرز استوانه خارجي وصل مي كند.  

R*  :فاصله ي شعاعي بي بعد*
'

r riR
r ri





  

;  
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RR  :نسبت شعاع استوانه بيروني به استوانه داخليo

i

r
RR

r


 
; 

roi  :در حالتي كه جداره استوانه ضخامت داشته باشدشعاع خارجي استوانه داخلي ،.  

rii  :در حالتي كه جداره استوانه ضخامت داشته باشدشعاع داخلي استوانه ي داخلي ،. 

s  :مرز جنوبي 

S  :گره جنوبي  

Sφ  :عبارت چشمه در فرم حجم كنترلي  

T  :دما 

w, v, u  :ها در جهت مولفه هاي مختصات بايپولار سرعت 

uref  :سرعت مرجع: 
.ref

h

u
Gr D




    

V : سرعت بي بعد در جهتη : 
 ref

v
V

u
 

w :مرز غربي 

W  :جهت يا سرعت بي بعد در  گره غربيζ : 
ref

w
W

u
  

  گروه اعداد بي بعد

F
Pe

D
   عدد پكلت:  

  3

2

i o hg T T D
Gr





  و  3

2

i o
L

g T T L
Gr





 :عدد گراشف  

Pr



  :عدد پرانتل  

  3

.Pri o hg T T D
Ra Gr





  و     3

.Pri o
L L

g T T L
Ra Gr





  : رايليعدد  
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  حروف يوناني

η  :بايپولار مختصات  دستگاه مولفه هاي يكي از  

ζ  : بايپولارمختصات  مولفه هاي دستگاهيكي از  

Γ  :ضريب نفوذ  

  :دماي بي بعد; c

h c

T T

T T






  

  :ضريب لزجت سينماتيكي  

μ  :ضريب لزجت ديناميكي  

ρ  :چگالي  

  :ضريب انبساط حجمي  

  

  پانويس ها

i   :داخلي  

o  :خارجي 

h  : مخففhot به معناي گرم  

c  : مخففcold به معناي سرد  

 E , N , S ,W  :ارزيابي شده در جهت غرب، جنوب، شمال و شرق  

nb  :ارزيابي شده در گره هاي همسايه 


