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  چكيده
ها از  اين پره. درون لوله به صورت تحليلي و عددي، مورد بررسي قرار گرفته استهاي داخلي طولي  ي پره در پژوهش حاضر، ساختار بهينه

هاي داخلي نسبت به  لوله و پره. آيند مي اند كه تا شعاع معيني پيش اي امتداد يافته در راستاي شعاعي و به سمت مركز لوله به گونه ي لوله جداره
سازي  بهينه .باشد ها به سمت سيال مي ي لوله و پره قابليت هدايت حرارتي بزرگتري هستند و انتقال حرارت از جدارهداراي  ،سيال درون لوله

شوند، بايد  تئوري ساختاري، به عنوان يادآور اينكه سيستم هاي جرياني كه طراحي مي. ي با استفاده از تئوري ساختاري انجام شده استتحليل
كه   شود تكميل و اصلاحچنان  دجهت پايداري و بقا در زمان، باي ،يك سيستم جريان. انعطاف پذير باشند، مورد استفاده قرار مي گيرد

توليد براي ي ساختاري راين قانون پايه و اساس تئو. باشد، فراهم نمايد هايي كه در آن جاري مي تري را براي جريان آسان هر چه  دسترسي
در  . كنند درحوزه انتقال حرارت، نشان داده شده است كه اصول توليد هندسه جريان چگونه عمل مي. باشد پيكربندي جريان در طبيعت مي

ي  هاي مختلف ماده هاي داخلي براي نسبت پره ي بهينه ، نسبت عرضيبراي رسيدن به كارآيي حرارتي بيشينه ري ساختاريابتدا با استفاده از تئو
05/0و  1/0(ي مختلف  ي پره ماده  پس از آن براي دونسبت نتايج حاصل ارائه شده است؛ قرار گرفته است و بررسيمورد  ،پره ( نسبت ،

ي دماي  براي شرط مرزي شارثابت، كمينه .بررسي شده است ،براي شرايط مرزي دما ثابت و شار ثابت بهينه با استفاده از حل عدديعرضي 
ي شار ورودي براي كسب كارآيي حرارتي  و براي شرط مرزي دما ثابت، بيشينه ي كارآيي جستجو شده است جداره براي رسيدن به بيشينه

هاي داخلي طولي،  ي پره سپس نتايج حاصل از حل تحليلي با نتايج حاصل از حل عددي براي بررسي ساختار بهينه بيشينه بررسي شده است؛
  .مقايسه شده است
  كلمات كليدي
   ؛ جريان آرامانتقال حرارت در لوله ؛سازي بهينه ؛هاي طولي پره ؛تئوري ساختاري
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  فصل اول
  مقدمه 

مورد توجه روز افزون قرار گرفته  ،بهينه از منابع انرژي ي استفاده هاي گوناگون، زمينههمگام با پيشرفت تكنولوژي در 
 در جريان حرارت و جريان غلبه بر مقاومت .دنهاي صنعتي كاربرد وسيعي دار جريان حرارت و سيال در اكثر زمينه. است

سازي  بنابراين بهينه. از انرژي و هزينه استسيال، با توجه به كاربرد وسيع در انواع صنايع، مستلزم صرف ميزان عظيمي 
ها را به  هزينه ،مسير جريان حرارت و سيال، تاثير بسزايي در حفظ منابع انرژي دارد و در نهايت بازده كلي را افزايش داده

به اين هزينه براي نيل  هاي متداول و كم سازي هندسي يكي از راه در اين ميان بهينه .دهد گيري كاهش مي ميزان چشم
  .باشد هدف مي
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 قانون ساختاري و ترموديناميك -1-1 - ١-١
 توازنباشد؟ پايه و اساس توالي، تكامل زمان، پيچيدگي و  هاي جريان طبيعي مي يك مشخصه براي سيستم، چرا هندسه

ن را نتيجه اي وجود دارد كه بتوان بدون استفاده از تجربه، شكل و تواز هاي طبيعي چيست؟ آيا اصل فيزيكي يگانه ساختار
  گرفت؟

آزادي كافي براي تغيير ، اي از مشاهدات معمولي است كه اگر يك سيستم جريان وجود دارد و آن خلاصه اصليك 
هايي  تري براي جريان كند كه مسيرهاي دسترسي بهتر و پيشرفته هايي را ارائه مي پيكربندي ،پيكربندي داشته باشد، سيستم

 :دنآنها يك معنا دار ي ها نوع مشاهده از اين قبيل وجود دارد و همه ميليون. مايدفراهم ن دنباش جاري مي در آن كه
در اين نمايش . شوند در طول زمان دچار تغييرات ميد، نده هاي جريان كه موجوديت سيستم را تشكيل مي پيكربندي

، بدين معنا كه، است جايگزين شده ،كنند تري براي جريان ارائه مي ي كه مسير آسانهاي هاي موجود با طرح پيوسته، طرح
  .]1[شوند هاي موجود مي تري جايگزين پيكربندي هاي جاري ساده پيكربندي

جهت  ،يك سيستم جريان .توليد پيكربندي جريان ، فرمول بندي شد براي بعنوان قانون ساختاري 1996اين اصل در سال 
هايي كه در آن  تري را براي جريان هر چه آسان  دسترسي يابد كه  تكميل و اصلاحچنان  دپايداري و بقا در زمان، باي

. باشد توليد پيكربندي جريان در طبيعت ميبراي ي ساختاري رتئو اين قانون پايه و اساس. باشد، فراهم نمايد جاري مي
عادلي همراه هاي غيرت ترموديناميك سيستم: دنكن در ترموديناميك ارائه مي را ها پيشرفت جديدي ي اين تلاش امروزه همه
  .]2[با پيكربندي

 وجه تمايزكه  شود است، اين سوال مطرح مي) فيزيكي( براي اينكه ببينيم چرا قانون ساختاري يك قانون ترموديناميكي 
   چيست؟قانون ساختاري با قوانين ديگر ترموديناميك 

بطور مثال مناطقي با (يكنواخت دروني است  يك سيستم ترموديناميكي ايزوله را درنظر بگيريد كه در ابتدا در حالت غير
ن اول و وانيق). هاي داخلي بطور ناگهاني شكسته شوند هاي مجزاشده توسط ديواره فشار يا دماي بالاتر و پايينتركه قسمت

اگر زمان كافي بگذرد،  ،دنكن د كه تمايل در زمان را توصيف مينآور دوم ترموديناميك براي مشاهدات دليل موجه مي
اول و  هاي قانون). هاي داخلي، بيشترين آنتروپي در مقدار انرژي ثابت بدون جريان(رسد  تم ايزوله به حالت تعادل ميسيس

  .كنند ، صحبت نميساختار جرياني  آنها درباره. دنكن دوم از يك جعبه سياه و تاريك صحبت مي
توليد . اگر چه مي بايست چنين باشد، دشو مربوط نمي هاي غيرتعادلي ترموديناميك كلاسيك به پيكربندي سيستم

  .ي طبيعي است و به ترموديناميك تعلق دارد پيكربندي جريان يك پديده
ايست كه با قانون ساختاري پوشش داده  دهد، پديده نشان مي را اين توالي زماني تصاوير كه سيستم جريان در حال رشد

كدام از هيچ . شود حاصل ميغيير تدر صورت آزادي براي ها نه تصاويردر لحظه، بلكه جهت زماني كه در آن. شده است
تكامل واقعي . اند كه يك تصوير خاص باشند يا بشوند طبيعت از قبل تعيين يا انتخاب نشده هاي موجود در پيكربندي

  .]1[تصاوير به فاكتورهاي زيادي بستگي دارد كه اغلب تصادفي هستند
اي در طبيعت نيست كه از قبل تعيين يا انتخاب شده كه در  فت، سيستم ايزولهتوان گ ي قانون دوم نيز چنين مي درباره

تواند  كسي نمي. ي جريانهاي بعدي را نفي كند كه همه اي ، به گونهحالت يكنواختي از خصوصيات متمركز پايان يابد
يك سيستم ايزوله، در وجود تعادل را در  موكداً ترموديناميك، قانون دوم .ي قيود داخلي حساب كند روي حذف همه
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قانون ساختاري وجود  درحالي كه. كند بيان مياند  ي قيود داخلي حذف ساختاري شده وقتي همه ،يك زمان كافي
  .]1[نمايد ي امكان براي تغييرات جزيي از بين رفته را ادعا مي موضوع معماري جريان تعادلي، وقتي همه

گيرد و در جهات مختلفي سوق  ع است كه منابع زيادي را در بر ميتئوري ساختاري اكنون يك ميدان در حال رشد سري
اول، استفاده از قانون ساختاري براي پيش بيني و بيان . ها دو قسمت اصلي دارد اين مجموعه فعاليت. شود داده مي
قسمت دوم، كاربرد قانون ساختاري بعنوان يك اصل فيزيكي در  .است) جاندار و بيجان(طبيعي  هاي جريان  پيكربندي

را بيان ي توليد پيكربندي جريان در طبيعت و مهندسي   بدين خاطر كه تئوري ساختاري، يكتايي پديده. مهندسي است
مشاهده  در تجربيات،. با يكديگر در نظر گرفته شوند ،توانند به دو روش تجربي و تئوري طبيعت و مهندسي مي .كند مي

در  .شود اي براي مدلسازي، توصيف و مهندسي بكار گرفته مي آيد و از آن بعنوان پايه و الگوگيري از طبيعت در ابتدا مي
شود  ابتدا قانون ساختاري مطالبه مي. )1-1شكل(تئوري ساختاري فرايندهاي فكري برخلاف پيكان زماني تجربيات است

شوند و  پيكربندي تئوري با پيكربندي طبيعي مقايسه مي ،در پايان. شود نتيجه مي و از اين انديشه و فكر، معماري جريان
  .]2[سازد مطابقت اين دو قانون اساسي ساختاري را معتبر مي

  

 
   ]1[ تئوري ساختاري بر خلاف تجربيات يا الگوبرداري از طبيعت در طي زمان حركت :1-1شكل

  
  

   هاي طبيعي جريان  پيكربندي -1-2 - ٢-١
  .شود جان و اجسام جاندار تقسيم مي پيكربندي جريان در اجسام بي بههاي طبيعي،  پيكربندي جريان

 جان در اجسام بي جريان  پيكربندي -1- 1-2

هاي سطح مقطعهاي  شكل ،هاي بسته كانالسطح مقطع  اشكالشامل  ،هاي جريان بيجان هايي از پيكربندي دسته بندي
بجايي بنارد و گردش كلي  ، جا)هاي برف دانه(اي  شكل، انجماد شاخه درختي رودخانه، ساختار جريان مغشوش، معماري

  .گيرد هاي بسته مورد بررسي قرار مي به عنوان نمونه سطح مقطع كانالدر اين قسمت . باشد آب و هوا مي
  

 هاي بسته كانال  سطح مقطع-الف-1- 1-2
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رودهاي زيرزميني، تخليه آتشفشاني، . دايروي هستندهاي  ها و معابر جريان هوا در ريه ها داراي سطح مقطع رگ
هاي توليد پيكربندي جريان با  اين تعدد پديده. هاي دايروي دارند سطح مقطع ها هاي خاكي ومورچه راهروهاي لانه كرم

 داراي بعد كانالاگر . است، مدل شده است كانالفراخواندن قانون ساختاري براي يك سيستم جريان بزرگتر كه شامل 
كه  ،نمايد و داراي آزادي تغيير شكل مقطع آن باشد، آنگاه بالاخره شكل آن چنان رشد مي) Aسطح مقطع ثابت(محدود

ها   كانالايزوله شود و شامل  ،اگر يك سيستم بزرگتر. يابد جريان دارد با كمترين مقاومت جريان مي كانالجرياني كه در 
پذيرد كه تمام  چنان شكل و تحولي مي كانالآنگاه معماري  ،ه اند باشدمتصل شد كانالو دو منبع فشار كه در انتهاي 

بالاخره به شكل دايره  كانالسطح مقطع و  برسد) بدون جريان، فشار يكنواخت(سيستم با سريعترين حالت به تعادل 
ياس زماني مشاهدات تواند شاهدي داشته باشد زيرا مق نمي هوا در ريهها و مسيرهاي  اين تكامل در رگ. تكامل مي يابد

توان در  تغييرات دايروي را مي. بسيار كوتاهتر است) سيستم زنده(در مقايسه زماني تكامل حيات ) ي زندگي دوره(ما 
آنرا مي توان در تكامل گذرگاه همچنين . مدت فرايند فرسايش در خاك در پي بارش ناگهاني باران مشاهده كرد

ي گذرگاه را پوشانده است و گدازه با  ديواره ،تر ها با لزجت پايين يي كه گدازههاي آتشفشاني مشاهده نمود، جا گدازه
ديگر، لزجت بالاتر روي محيط و لزجت  در حالتي .دهد لزجت بالاتر، خودش را در قسمت مياني سطح مقطع قرار مي

  . مطابق با قانون ساختاري هستند ،هاي خودروانكار ي پديده همه. شيمبا تر در مركز، با قانون ساختاري در تناقض مي پايين
 مشاهده گرديد  ي با لزجت بالا كردن گدازه جابجاهاي آزمايشگاهي با  سازي بيشتر قانون ساختاري با شبيه تاييد

و در نزديكي ديواره گذرگاه قرار داده شده  بودهيك سطح مقطع تخت داراي در ابتدا مواد وارد شده ). 2-1شكل(
د بلكه نكن دست جريان، مواد وارد شده نه تنها به سمت مركز سطح مقطع حركت مي ر پاييند وبا گذشت زمان . است

 ،)آرام يا مغشوش( اين تمايل با آنچه بطور كلي هنگام پاشش يك جت. نمايند يك سطح مقطع گرد از خود ايجاد مي
  .]4و3[ شود، سازگار است درون يك منبع سيال مشاهده مي

  

  ]1[ لزجت زياد و زجت كمبا ل تكامل پيكر بندي مقطع عرضي يك جريان تشكيل شده از دو سيال  :2-1شكل 

  
اين  .با گذشت زمان جريان با لزجت كم جداره ها را مي پوشاند و جريان با لزجت زياد به سمت مركز حركت مي كند

و ) تخليه آتشفشانها  مثلا( در ژئوفيزيكبر اساس قانون ساختاري توليد پيكربندي جريان ، تمايل به خود روانكاري
  .بسياري ديگر از سيستم هاي بيولوژيكي مي باشد
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جريان يك يا چند جت بهم فشرده با سطح مقطع  ،تر آنگاه كمي پايينه باشد، اگر جت يك سطح مقطع تخت داشت
امتياز و برتري . اي به جت تخت تبديل شود كه جت دايره شود عكس اين رويه مشاهده نمي. آمد اي بوجود مي دايره
اي است كه در قياس با ساير اشكال هندسي براي مقطع  ميزان افت فشار كمينه ،ها ي شكل اي نسبت به بقيه دايره مقطع
  .دارد كانال

  

 جريان در جانداران پيكربندي -2- 1-2

 جاندارانمعماري جريان درختي شكل از طراحي . دوجود دار جاندار نيزپديده توليد پيكربندي جريان در سيستم هاي 
. استو يك نقطه  )حجم، سطح(راحت ترين راه براي جريان بين بي نهايت نقطه  اين ساختار،زيرا  شود، حاصل مي

اين . تئوري ساختاري مثالهايي از معماري درختي هستند ديدگاهاز  ،آوندي و سيستم عصبي هاي ها بافت ها، كليه شش
كار گرفته  هدر فيزيك و مهندسي ب ،هاي جريان كه بيان مي دارد اصولي كه در سيستم مبناي ديد وسيعي استرفتار بر 

  .هاي جريان بيولوژيكي بكار گرفته شوند  بايد در سيستم ،شوند مي
 

  مهندسي شده هاي پيكربندي جريان -1-3 - ٣-١
هستند، زيرا آنها فضاهاي ) يا حجم( سطح يك بهترين مسيرهاي جريان بين يك نقطه و ،هاي درختي شكل طبيعي شبكه

ها،  در اين شبكه. جاسازي مي شوند، مي دهند كه بطور بهينه در سطح يا حجم پوششموجود را با كانالهاي چند مقياسه 
 تعداد زياديو  بزرگ گردند كه برخي شوند و بصورت غير يكنواخت توزيع مي مقياسهاي زيادي سازماندهي مي

كه بصورت غير  هاي مختلف مقياسبا  هايي تركيب سيستماز  ميزان كارآييبيشترين  بابهينه ي  شبكه .كوچك هستند
هايي  حجم درداخلي  هاي كليدي تئوري ساختاري، براي ساختار جريان ي نتيجه. شود حاصل مياند،  يكنواخت چيده شده

سرمايش  ساختاراين ايده در طراحي . نه استپيش بيني فواصل بهي ،بيشترين مقدار حرارت و جرم را انتقال دهند بايدكه 
براي جابجايي طبيعي و اجباري و جريانهاي آرام و  و همچنين براي قطعات الكترونيكي در همه مقياسها ضروري است

  . ، اشاره كرد]5 [ا در جريان متقاطعه استوانههاي  مجموعهتوان به  هاي كاربردي مي ي مثال از جمله. مغشوش برقرار است
يكنواخت نشان داده شده است كه تئوري  هاي موازي در جريان متقاطع، با فواصل و قطرهاي غير استوانه، 3-1شكلدر 

اي براي انتقال حرارت بيشينه و افت فشار كمينه ارائه  ها، ساختار بهينه استوانهسازي فواصل و قطر  ساختاري با بهينه
  .كند مي

هاي بيولوژيكي،  شبكه جامعه و همه بافت. ، سازمان و الگو مي باشدداراي معماري) طبيعت، فيزيك(جهان واقعي 
هيچ شهري بدون مزارع و فضاهاي بازش . وجود ندارد شهيچ رودخانه بدون جلگه مرطوب. هاي بهينه شده اند معماري

آنرا احاطه  هايي كه هر چيزي كه امروزه جاري و زنده است براي بقا در يك تعادل بهينه با جريان. پيشرفت نمي كند
   كرده
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  ]1[هاي موازي در جريان متقاطع  استوانه ي چند مقياسه ارساخت : 3-1شكل  

  

يندها، نيروگاه، شهر، جغرافيا و اقتصاد را توليد آهاي زيادي از فر طرح، )موانع ي توزيع بهينه( اين تعادل. باشد است، مي
  . كند مي

هاي بيولوژيكي،  شبكه جامعه و همه بافت. سازمان و الگو مي باشدداراي معماري، ) طبيعت، فيزيك(جهان واقعي 
هيچ شهري بدون مزارع و فضاهاي بازش . وجود ندارد شهيچ رودخانه بدون جلگه مرطوب. هاي بهينه شده اند معماري

نرا احاطه هايي كه آ هر چيزي كه امروزه جاري و زنده است براي بقا در يك تعادل بهينه با جريان. پيشرفت نمي كند
يندها، نيروگاه، شهر، جغرافيا و اقتصاد را آهاي زيادي از فر طرح، )موانع ي توزيع بهينه( اين تعادل. باشد است، مي كرده

  . كند توليد مي
قرار اشاره مورد  به طور خلاصه بر مبناي تئوري ساختاري، پديده فيزيكي توليد پيكربندي جريان در طبيعت جا در اين
كه پيكان زماني قانون دوم ،اولي. دندو پيكان زماني در ترموديناميك وجود دار: توان گفت بيان كلي ميدر يك . گرفت

ني قانون پيكان زما ،بعدي. هر چيز از بالا به پايين جاري مي شود .است پيكان برگشت ناپذيري ترموديناميك است،
 در قانون ساختارياين چگونگي، . كند ائه مياررا ساختاري  فرآيندهر  جريان چگونگي ساختاري است، پيكاني كه

تري براي جريان  كه مسير آسان يهاي سمت پيكربنديه ب ،هاي موجود با تغيير شكل در زمان پيكربندي .شده است مستتر
پيكان زماني ساختاري، فيزيك را با بيولوژي و مهندسي متحد  اين .كنند حركت مي خود بقايدر راستاي ، كنند ارائه مي

  . كندمي 

   ي پژوهش بررسي پيشينه -1-4 - ۴-١
تواند بر مبناي  يك پديده فيزيكي است كه مي ،دارد توليد پيكربندي جريان ديدگاهي است كه بيان مي ،تئوري ساختاري

كند كه مسئله اساسي در تحليل هر سيستم، ساختار  اين تئوري بيان مي. استوار باشد) ساختاري تئوري(يك اصل فيزيكي 
در واقع . ]2[باشد هندسي آن است و بهينه سازي اين ساختار، مسير حداكثر كردن كارآيي كل آن سيستم ميفيزيكي و 

به اين ترتيب . داند سازي ساختار فيزيكي و هندسي آن را مقدم مي اين تئوري قبل از تحليل عملكرد هر سيستم، بهينه
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لكرد سيستم با توجه به مقتضيات ساختار و هندسه ارائه تئوري ساختاري با توجه به هدف مورد نظر، تحليل جامعي از عم
  .كند مي

ناليز و هاي بسياري با اين روش مورد آ تاكنون سيستم ، وارائه شد 1بژان آدريان توسط 1996سال  در ساختاري تئوري
شكل توسط تئوري ساختاري  T-Yهاي  پره سازي توان به طراحي و بهينه مي ،عنوان مثال به. اند فتهسازي قرار گر بهينه

مقاومت حرارتي كل با توجه به محدود بودن ميزان ماده مصرفي، حجم كل پره و  ها، پژوهشدر اين . ]7و 6[ اشاره كرد
 .سپس نتايج تحليلي حاصله با نتايج حاصل از حل عددي مقايسه شده است گشته،حجم فضاي خالي پره حداقل 

راندمان كلي  افزايش و ها ساختمان مورد استفاده درهاي انرژي خورشيدي  يستمس بهينه براي طراحي ساختار همچنين،
شبكه ميكرو بهينه براي  ساختارتعيين  .]8[مورد بررسي قرار گرفت  2007سيستم با استفاده از تئوري ساختاري در سال 

از ديگر موارد استفاده از   ،]10[رتي مقاومت حرا ي و تعيين كمينه ]9[ كمينه براي عبور جريان گاز رقيق با افت ،ها كانال
  .سازي است اين تئوري جهت بهينه

هاي عظيم در صنايع پتروشيمي را دربر  ها تا فرآيند كاري ريزپردازنده ي كاربرد انتقال حرارت در صنعت، از خنك گستره
خنك كاري ديسك بوسيله پره هاي با قابليت هدايت بالا كه از پيرامون به سمت  ]11[ 2داسيلوا و همكاران .گيرد مي

يكي از رويكردهاي مناسب براي افزايش توانايي انتقال حرارت،  .اند اند مورد بررسي قرار داده داخل ديسك امتداد يافته
انتقال حرارت كلي  افزايشوجب ها، با افزايش سطح انتقال حرارت كلي، م پره. هاست افزايش سطح تماس بوسيله پره

هاي مختلفي  بررسي. گيرند هاي مختلف، مورد استفاده قرار مي دار در ابعاد و شاخه به همين دليل، مجراهاي فين. شوند مي
هاي انرژي  اغلب سيستم. هاي انرژي خورشيدي اشاره كرد توان به سيستم به عنوان نمونه مي. در اين زمينه انجام شده است

هاي افزايش انتقال  تكنيك. ، براي تطابق بين انرژي عرضه شده و مورد تقاضا، به منبع انرژي گرمايي نياز دارندخورشيدي
اند  نشان داده ]12[و همكاران  3نيميآگ. شود حرارت در اين مخازن انرژي گرمايي، باعث افزايش چشمگير راندمان مي

  . زمينه داشته است هاي طولي، بهترين عملكرد را در اين استفاده از پره
براي مثال، دوپلين . اند اي مورد بررسي قرار گرفته هاي داخلي طولي، در مجراهاي دايره انواع واشكال مختلفي از پره

وهمكاران  5تيان .اند هاي فولاد، آلومينيوم و مس، مورد مطالعه قرار داده هاي داخلي طولي از جنس ، پره]13[ 4وباليگا
هاي موجي شكل را بررسي  و پره متناوبهاي  طولي با اشكال مستطيلي ساده، مسنطيلي با شيار هاي داخلي  پره ]14[

هاي داخلي طولي با مقطع مثلثي با زواياي راس متفاوت، و استفاده از دو سيال آب و روغن موتور، توسط  پره .اند كرده
  .]15[اند بررسي شده 6پالانيچامي و ناگاراژ
هاي جريان سيال و  ويژگي ]16[و همكاران  7فونگ. اند شده واقع تحليل تا كنون مورد متفاوتي نيزاي  مجراهاي غير دايره

هاي داخلي طولي مورد بررسي قرار   انتقال حرارت در يك ميكروكانال با مقطع مربع، با چهار ارتفاع متفاوت براي پره

                                                 
1 Adrian Bejan 
2 A.K.da Silva 
3 F.Agyenim 
4 Eric Duplain & B.Rabi Baliga 
5 L.Tian 
6 R.Palanichamy & P.Nagaraj 
7 A.J.L Foong 
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ي داخلي نازك را  ح مقطع بيضوي همراه با چهار پرهيك مجرا با سط ]17[ 1پاپادوپولوس و هاتزيكونستانتينو .اند داده
  .اند براي جريان آرام تراكم ناپذير كاملا توسعه يافته به صورت عددي تحليل كرده

جريان آرام  ]18[ 2حجازيزيتون و. هاي داخلي طولي، نيز اعمال شده است شرايط مرزي مختلفي بر روي مجراهاي با پره
هاي داخلي طولي و دماي ديواره خارجي يكنواخت با دو  حرارت جابجايي در يك لوله با پرهكاملا توسعه يافته با انتقال 

انتقال حرارت جابجايي در يك فضاي  ]19[ همكارانو  3سايد .ندا گروه پره با ارتفاع متفاوت را مورد بررسي قرار داده
  .اند ي لوله داخلي را شبيه سازي عددي كرده هاي داخلي با شار ثابت از جداره حلقوي داراي پره

  معرفي پژوهش حاضر -1-5 - ۵-١
در پروژه حاضر، سعي بر آن است تا با استفاده از تئوري ساختاري و بهينه سازي چيدمان مقدار مشخصي از ماده با قابليت 

تر، مقاومت حرارتي بين سيال  يت حرارتي بالاتر به عنوان پره، درون يك لوله با سيالي با قابليت هدايت حرارتي پايينهدا
بنابراين با وارد . باشد مسير جريان حرارت، از جداره به سمت سيال و در راستاي شعاع لوله مي. و جداره را كاهش دهيم

توان  ايت حرارتي بالاتر نسبت به سيال درون لوله و در راستاي شعاع لوله، ميكردن مقدار مناسبي از ماده با قابليت هد
   .اين چيدمان پره به گونه اي است كه پره ها با يكديگر در تماس نباشند. مقاومت حرارتي را كاهش داد

  

  
  مقطع عرضي لوله :4-1شكل

  
  

  .نشان داده شده است 4-1مقطع عرضي لوله در شكل. در ضمن، رژيم جريان درون لوله، آرام در نظر گرفته شده است 
طور كه  همان. شود به عنوان پژوهش پايه استفاده مي ]19[ و همكاران داسيلوا در پروژه حاضر در حقيقت از پژوهش

هاي ناقص مواد با هدايت بالا كه از محيط به سمت داخل  پيش از اين ذكر شد، در پژوهش داسيلوا و همكاران از رگه

                                                 
1 P.K.Papadopoulos & P.M.Hatzikonstantinou 
2 O.Zeitoun & A.S.Hegazy 
3 K.S.Syed 
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ديسك با توليد حرارت  در پژوهش مذكور. كاري ديسك استفاده شده است امتداد يافته بود، جهت خنكديسك 
qداخلي   بوسيله تئوري ساختاري بهينه سازي شده است ، .  

ابت در نظر ها مي باشد، كه با ث سازي در اين مورد، حجم كل لوله وحجم كل پره قيدهاي مورد استفاده جهت بهينه
سازي عددي مناسب، نتايج حاصل با نتايج  سپس با استفاده از شبيه. شود سازي مي ها بهينه گرفتن اين قيود، ساختار پره

  .گردد مقايسه گشته، ميزان دقت حل تحليلي بررسي ميتحليلي 
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  فصل دوم
 سازي انتقال حرارت تئوري ساختاري در بهينهبررسي 

ي كاربرد بسيار نزديك به پژوهش حاضر، به تفصيل مورد بررسي  با گستره قسمت،در اين فصل، تئوري ساختاري در سه 
  .شود حاضر نمايش داده ميروند حركت اين تئوري به سمت پژوهش  قرار گرفته،

ديسك . مورد بررسي قرار گرفته استشكل، بوسيله هدايت حرارتي  ينخست، سرمايش يك سطح ديسك بخشدر 
با وارد كردن پره هاي شعاعي، با قابليت . و يك چاه حرارتي در مركز ديسك قرار دارد بودهداراي توليد حرارت داخلي 

قاومت حرارتي كلي آن كاهش يافته و در نتيجه، ميزان انتقال حرارت از هدايت حرارتي بالاتر نسبت به ديسك، م
هاي با قابليت هدايت حرارتي بالا در ديسك، توسط تئوري ساختاري، بهينه  ساختار اين پره. يافته استديسك افزايش 
  .]20[سازي شده است

درون يك مبدل حرارتي با دو جريان هم  نخست، ساختار پره هاي داخلي طولي، ي دوم، با استفاده از مطالعه قسمتدر 
در پژوهش ذكر شده، قطر لوله داخلي مبدل ناچيز در نظر گرفته شده است، به . محور، مورد بررسي قرار گرفته است

با استفاده از تئوري ساختاري، با . اند هاي داخلي، بر روي محور مركزي مبدل به يكديگر متصل شده اي كه پره گونه
  .]19[هاي داخلي طولي پيشنهاد شده است اي براي پره ي شعاعي يا شاخه مبدل حرارتي، ساختار بهينهتوجه به شعاع 

هاي با قابليت هدايت حرارتي بالا، كه از پيرامون به سمت داخل  سوم، خنك كاري يك ديسك بوسيله پره بخشدر 
ي ديسك تا  ها از لبه و پره بودهحرارت داخلي ديسك داراي توليد . اند، مورد بررسي قرار گرفته است ديسك امتداد يافته

  .]11[ها توسط تئوري ساختاري، بهينه سازي شده است ساختار اين پره. يابند شعاع معيني به سمت مركز، امتداد مي


