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بررسي جريان و انتقال حـرارت در حلقـوي چرخـان تحـت      اه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامهدانشگ مهندسي مكانيك

  : دكتر علي جباري مقدم، متعهد مي شوم  راهنمائي

  .توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقيقات در اين پايان نامه •

 .مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به  •

تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پايان نامه •

 .است 

» اهرود دانشگاه صنعتي ش« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام   •

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا 

 پايـان نامـه   تأثيرگذار بوده اند در مقـالات مسـتخرج از   ن نتايح اصلي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد •

 .رعايت مي گردد

اسـتفاده شـده اسـت ضـوابط و اصـول      ) يا بافتهاي آنها  (وجود زنده در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از م •

 .اخلاقي رعايت شده است 

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است اصـل   •

   .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

      

                                                                                                                      امضاي دانشجوتاريخ                                                                                 

  

  

  

  

        

 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

الات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و مق(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 ....دبدون ذكر مرجع مجاز نمي باش استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه •
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        : : : : چكيده چكيده چكيده چكيده 

        

هم مركز كه يكي يا هردو داراي حركت دوراني  بين دو استوانه ي در سيالات جريان و انتقال حرارت     

حول محور استوانه ها هستند، همراه با تغذيه سيال عمود بر سطح مقطع استوانه ها، كه رژيمي  مركـب  

از حركت هاي محوري و دوراني سيال را به وجود مي آورد، از بعد علمي و فني داراي اهميـت بسـياري   

يان هايي به اين صورت، در بسياري از سيستم هاي مكـانيكي، ماننـد ياتاقـان هـا، موتورهـاي      جر. است

، مبدل هاي حرارتي دوار، متـه هـاي چـاه    )جريان هوا بين روتور و استاتور ( الكتريكي با تهويه محوري 

  . كاربرد دارند... هاي نفت و 

روليك هـاي خنـك   ( سيستم صنعتي  در اين تحقيق سعي شده است كه با شبيه سازي شرايط يك    

اسـتوانه  ( ، جريان آرامي از سيال كـه ابتـدا وارد يـك لولـه     )شونده با آب مورد استفاده در صنعت فولاد 

و سپس وارد يك حلقوي با ديواره خارجي داغ در حال دوران مـي شـود، مـدل سـازي شـده و      ) داخلي 

 چنـين  بررسـي ترموفلويـد   . ان بررسـي شـود  شرايط تغييرات دمايي و نرخ انتقال حرارت در طـول جري ـ 

از جنبـه   ي، با حداقل تغييرات نسبت به هندسه سيستم صنعتي و شرايط مرزي آن تا حد امكـان، سيستم

   .تحقيق استجديد پژوهشي اين هاي 

فصل هاي اول و دوم به مروري بر تحقيقات انجام شده پيشين و معرفي مسأله و معادلات حاكم     

در فصل سوم يك روش حل تحليلي براي حل معادلات مومنتوم سه بعدي در ناحيه . اختصاص دارد

توسعه يافته هيدروديناميكي جريان و يك روش براي حل معادله انتقال حرارت در ناحيه توسعه يافته 

بخش عمده كار كه به روش عددي است، به . در حال توسعه دمايي، ارائه شده است -هيدروديناميكي 

ل جامع براي كل جريان مي باشد كه روش آن در فصل چهارم و نتايج آن در فصل پنجم صورت يك مد

  .  ارائه شده است
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نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه در سرعت هاي دوراني پايين، چرخش ديواره حلقوي تاثير      

نيز كم  همچنين تاثير اين چرخش روي پروفيل جريان محوري. ناچيزي روي نرخ انتقال حرارت دارد

 .است كه اين تاثير در نواحي ورودي جريان نسبت به ناحيه توسعه يافته چشم گيرتر مي باشد

 

        :  كلمات كليدي كلمات كليدي كلمات كليدي كلمات كليدي 

  ، حلقوي ، دوار، جابجايي، انتقال حرارت، جريان محوري، حل عدديجريان آرام
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 ديباچه ديباچه ديباچه ديباچه     ::::    1111 ----    1111

عملكـرد  وابسته بـه  در شرايط كاركردي،  مورد استفاده در صنايع عملكرد مطلوب بسترهاي داغ     

دمـاي  حـداكثر  يكي از پارامترهاي مهم عملكـردي،  . استخط توليد  اتبهينه و رعايت حداقل توقف

ريـان آب بـه   در بسياري از اين سيستمها از ج. مي باشدمجاز ياتاقان يا بلبرينگ موجود در سيستم 

يك نمونه، رولر هاي خنك شونده با آب . براي كنترل دما استفاده مي شود عنوان سيال خنك كننده

رولر ها را مي توان با  جريان سيال در اين. مورد استفاده در ايستگاههاي ريخته گري فولاد مي باشد

توسعه در يك حلقـوي بـا ديـواره     لجريان توسعه يافته ي درون يك استوانه و سپس جريان در حا

مساله جريان داخلي سه بعدي روبـرو  با يك  ،براي اين مدل سازي. مدل كردخارجي در حال دوران 

  . ش روي خواهيم داشترا در مختصات استوانه اي پي هستيم و معادلات مومنتوم و معادله انرژي

جريان هاي داخلي، به ويژه در هندسه هاي استوانه اي با شرايط انتقال حرارت  ديناميك و مسلماً   

بـه برخـي از تحقيقـات     در اين فصل به صورت خلاصـه . متفاوت، موضوع تحقيقات بسياري بوده اند

نالهاي با حركت دوراني حول ، خصوصا در كابه صورت تجربي يا عددي انجام شده قبلي در اين زمينه

. همچنين روش هاي عددي حل معادلات ناوير استوكس در مختصات مختلف اشاره مي شـود  محور،

     . در فصل سوم برخي از حل هاي تحليلي براي شرايط خاص هم معرفي خواهند شد
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        مروري بر تحقيقات انجام شده پيشينمروري بر تحقيقات انجام شده پيشينمروري بر تحقيقات انجام شده پيشينمروري بر تحقيقات انجام شده پيشين: : : : 2222 ----    1111

        ادله ناوير استوكسادله ناوير استوكسادله ناوير استوكسادله ناوير استوكسروش هاي حل عددي معروش هاي حل عددي معروش هاي حل عددي معروش هاي حل عددي مع: : : :     1111    - - - -     2222     - - - -     1111

با استفاده از معادلات ناوير استوكس، براي حـل مسـائل    مطالعات گسترده عددي صورت گرفته      

مـيلادي   60دهـه   ازجريان را مي توان به فراهم شدن امكان عمومي استفاده از كامپيوتر ديجيتـال  

سيالات لزج تـراكم ناپـذير،   با اين حال روش هاي عددي اوليه به كار برده شده در مورد . نسبت داد

به وسيله  1963اين روند در سال . بودند ورتيسيته –عمدتاً بر پايه فرمولاسيون دو بعدي تابع جريان 

 –آغاز شد كه يك روش تفاضل پيشروي صريح بـر پايـه فرمولاسـيون تـابع جريـان        2و هارلو 1فرام

يـك   با استفاده از تفاضـل مركـزي،   3كاواگوچي .]1[ ي مسائل جريان لزج، طراحي كردند ورتيسيته

 64تا  0در محدوده رينولدز با درپوش متحرك جريان در حفره مربعي سري حل عددي براي مساله 

، با تغيير دادن روند تكرار كاواگوچي به حل هاي همگـرا  1966در سال  4بارگراف .]2[به دست آورد

، معادله انتقال ورتيسيته را براي 1985ر د و همكارانش 5ذبيب. ]3[ در رينولدزهاي بالاتر دست يافت

بـراي   آنهـا جريـان سـيال را   . بالا در حفره مربعي دوبعدي حل كردند 6جريان هاي با عدد مارانگوني

 8و كرپلا  7بعدها رمنان  .]4[ مورد بررسي قرار دادند 50000ختلف و اعداد رينولدز تا اعداد پرانتل م

 بجايي طبيعي در يك كانال عمودي را مطالعه و بررسي كردندبا استفاده از روش چند شبكه اي ، جا

]5[.  

مختصـات دوبعـدي    ورتيسيته اين است كـه فقـط در   –محدوديت اصلي فرمولاسيون تابع جريان    

براي جريان هاي سه بعدي تابع جريان به صورت پتانسيل برداري عموميت داده . قابل استفاده است

 . مي شود

                                                 
1- Fromm                          
2 - Harlow           
3  - Kawaguti       
4  -  Burggraf       
5 - Zebib 
6 - Marangoni 
7 - Ramanan 
8 - Korpella 



٤ 
 

پتانسيل برداري سه بعدي را با تبـديل كـردن    –فرمولاسيون ورتيسيته  1967در  2و هلامس 1عزيز

بـا اسـتفاده از ايـن    . معرفي كردنـد  ادلات ورتيسيته و پتانسيل برداريمعادلات ناوير استوكس به مع

بـه   معادلـه انتقـال ورتيسـيته    3با حل  در كانال براي جابجايي طبيعي سه بعديجوابي روش، آنها 

براي سـه مولفـه   به وسيله روش هاي تكرار سه معادله پوآسون  حل ، و3آي - دي – وسيله روش اي

حلي براي جابجايي طبيعـي سـه بعـدي در     4مالينسون 1973در  .]6[ پيدا كردند ،پتانسيل برداري

مشابه روش  5گذراي مجازيروش  يك پتانسيل جريان و –كانال با استفاده از فرمولاسيون ورتيسيته 

 .]7[ارائه كرد  وعي چورينروش تراكم پذيري مصن

با درپوش متحرك را با فرموله كردن مساله جريان در حفره  1979و همكارانش در سال  6دنيس     

، حـل هـايي ارائـه    100ند و براي مقادير رينولدز تـا  دمساله بر حسب سرعت و ورتيسيته مطالعه كر

ل بندي، با الگوريتم حذفي موهمين مساله را با همين فر و همكارانش 7اسوالد 1987در سال . دادند

. براي به دست آوردن مولفـه هـاي سـرعت، بررسـي كردنـد      حل معادلات پواسون ، به منظورگاوس

 آي اصلاح شده براي حل معادلات انتقال ورتيسيته استفاده كردند –دي  -همچنين از يك روش اي

 6، نيـاز بـه حـل    پتانسـيل  –همانند روش هـاي ورتيسـيته   در روش هاي سرعت و ورتيسيته، . ]8[

 ). سه مولفه سرعت و سه مولفه ورتيسيته( مجهول است  6معادله براي دستيابي به 

 

 

 

 

 

  

                                                 
1 - Aziz 
2 - Hellums 
3  -ADI 
4-Mallinson 
5 - False Transient 
6 - Dennis 
7 - Osswald 
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 روش هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس بر حسب متغيرهاي اوليهروش هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس بر حسب متغيرهاي اوليهروش هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس بر حسب متغيرهاي اوليهروش هاي حل عددي معادلات ناوير استوكس بر حسب متغيرهاي اوليه: : : :         2222    ----    2222    ----    1111

مـيلادي   60را نيز مي توان به بعـد از دهـه    1توسعه روش هاي عددي بر حسب متغيرهاي اوليه     

، پيشگام تحقيقات با استفاده از اين روش ها بود  1965در سال   3و ولش 2كارهاي هارلو. ت دادنسب

كه معادله پواسون فشار را براي به دست آوردن فشار بسط داد و بعـد از آن بـراي بـه دسـت آوردن     

 با اضافه كردن را 5روش تراكم پذيري مصنوعي 1967در سال  4چورين. ]9[ ميدان سرعت حل نمود

يك مشتق زماني فشار تقسيم بر يك ثابت بزرگ، به معادله پيوستگي تراكم ناپـذير پيشـنهاد    كردن

بـا اسـتفاده از ايـن    . كرد تا بدين وسيله امكان استفاده از روش هاي استاندارد تراكم پذير مهيا شود

 روش، چورين مساله انتقال حرارت جابجايي پايدار سه بعدي در يـك لايـه مـايع كـه از زيـر تحـت      

بجايي سال بعد چورين يك روش پروجكشن براي حل مساله جا . ]10[ حرارت است را بررسي نمود

، بـا پـذيرفتن برخـي مفـاهيم     7و اسـپالدينگ  6پاتانكـار . پيشنهاد كـرد  سه بعدي در متغيرهاي اوليه

سـب متغيرهـاي اوليـه پيشـنهاد     پيشنهاد شده در مطالعات ياد شده، يك فرمولاسيون ضمني بـر ح 

، يك روش مستقيم سريع در حوزه هاي مستطيلي غير يكنواخـت، بـراي   9و كرپلا 8بابو .]11[كردند 

حل معادله پواسون فشار در مختصات كارتزين، ابداع كردنـد و سـپس سـرعت و دمـا را بـر حسـب       

 .]12[ دندمتغيرهاي اوليه در حفره مكعبي محاسبه نمو

آن و اين واقعيت است كه تنها بـه محاسـبه    مزيت فرمولاسيون متغيرهاي اوليه، سر راست بودن    

با اين حال مشـكل عمـده در ايـن فرمولاسـيون،     ). سه مولفه سرعت و فشار ( چهار متغير نياز است 

دليل اين مشـكل را تشـخيص    10برايلي .همگرايي ضعيف مساله نيومن در معادله پواسون فشار است

شرط اضافي انتگرال كلي از قضيه گرين  داد؛ ممكن است ميدان فشار به صورت گسسته سازي شده،

                                                 
1- primitive variables 
2 - Harlow 
3 - Welch 
4 - Chorin 
5 - Artificial Compressibility 
6 - Patankar 
7 - Spalding 
8 - Babu 
9 - Korpela 
10 - Briley 


