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 چکیده
  =۲/۰eو  ۶/۰نرخ انتقال حرارت اطراف سیلندر بیضوی با نسبت بیضویت  بعد جریان پالسی برو دامنه بیفرکانس  اتدر این پژوهش، اثر

θ ۰˚، ۳۰˚، ۶۰˚و 9۰˚تحت زوایای مختلف  بررسی شده است. بدین منظور، یروی( )سیلندر دا = ۱e نسبت بیضویت همچنین برایو   =

در ادامه با نتایج حاصل از سیلندر بیضوی ت جریان پالسی و غیرپالسی حل شده، تح = ۱eبا نسبت بیضویت ابتدا جریان اطراف سیلندر 

وده عدد ، در محدبیضوی سیلندر رویبنابراین، جریان پالسی عبوری  ؛تحت زوایای حمله و نسبت بیضویت مختلف مقایسه شده است

مورد بررسی قرار گرفته است. در تمام  ،Re =۱۰۰در عدد رینولدز  = ۷5/۰Aجریان پالسی بعد بیو دامنه  = St(۱/۰-۲) استروهال پالسی

تواند روی نرخ انتقال حرارت دمای ثابتی بیشتر از دمای سیال اطراف را دارد. جریان پالسی از عواملی است که می بیضوی حالات، سیلندر

نرخ انتقال تواند سبب افزایش در مواردی میر واقع شود، برطبق نتایج بیان شده در این پژوهش، جریان پالسی روی سیلندر بیضوی، مؤث

 . استجریان پالسی بعد و دامنه بیفرکانس به وابسته  ،اما در صورت کلی، تغییر در مقدار عدد ناسلت در جریان پالسی؛ شودحرارت 

 عدد استروهال.  ؛نرخ انتقال حرارت نسبت بیضویت؛ ؛سیلندر بیضوی ؛پالسیجریان  :کلمات کلیدی
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Abstract 
In this study, the effects of frequency and dimensionless amplitude of the pulsating flow on the rate of heat 

transfer around elliptical cylinders with elliptical ratio of e=0.2 and 0.6  under different angles θ=0°, 30°, 60° 

and 90° and also for elliptical ratio of e=1 (circular cylinder) has been investigated. For this purpose, the 

flow around a cylinder with elliptical ratio of e=1 under pulsating and unpulsating flow been solved and then 

the results of elliptical cylinder under different angles of attack and elliptical ratio compared. So, pulsating 

flow over the cylinder, in the range of pulsating Strouhal number St=(0.1-2) and dimensionless amplitude of 

pulsating flow A=0.75 in Reynolds number of Re=100 has been studied. In all cases, elliptical cylinder have 

fixed temperature more than the temperature of the surrounding fluid. The pulsating flow is a factor that can 

be effective on the rate of heat transfer, according to results presented in this study, pulsating flow over 

elliptical cylinder, in some cases can increase the heat transfer rate. But in general, changes in the rate of heat 

transfer depend on the frequency and dimensionless amplitude of pulsating flow. 

Keywords: Pulsating Flow; Elliptical Cylinder; Elliptical Ratio; Rate of Heat Transfer; Strouhal Number.  
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  مقدمه -1
 استیک موفقیت مهندسی قابل توجه  ،افزایش انتقال حرارت

و به عنوان پتانسیلی جهت کاهش مصرف انرژی در نظر 

ایش که به ویژه در صنعت مورد نیاز است. افز شودگرفته می

-های حرارتی میسبب افزایش بازده سیستم ،انتقال حرارت

کاهش های اقتصادی بنابراین مصرف انرژی و هزینه ؛شود

ص جریانی با دامنه و فرکانس مشخ ،یابد. جریان پالسیمی

ه تفاداست که از توابع مختلف سینوسی یا تابع پله و غیره اس

یک ترم ثابت به  ،شود، سرعت در جریان پالسی شاملمی

ه . بررسی رفتار جریان و مطالعاستاضافه یک ترم نوسانی 

 ترینمهم از ،ورروی اعداد بدون بعد اطراف اجسام غوطه

، بنابراین در این استمسائل مورد بررسی در مهندسی 

ر ببه بررسی اثرات دامنه و فرکانس جریان پالسی  ،مطالعه

 نرخ انتقال حرارت از سیلندر بیضوی پرداخته شده است و

مطالعه روی نرخ انتقال حرارت از سیلندر بیضوی تحت 

 تاکنون انجام نشده است. ،جریان پالسی

 ت انجام گرفته روی جریان پالسی دیده شدهطبق مطالعا

ه ایندبه عنوان یک عامل افز ،که در بعضی موارد جریان پالسی

ان اما در برخی به عنو ،انتقال حرارت معرفی شده استنرخ 

-ده میتأثیر نام برعامل کاهنده انتقال حرارت و یا عاملی بی

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

شود، چون زاینده نرخ انتقال حرارت در نظر گرفته میاف

ک یدر خود جریان به عنوان  آشفتگیجریان پالسی با ایجاد 

ه روش مؤثر جهت بهبود در نرخ انتقال حرارت در نظر گرفت

 شود.می

 های مهندسی کاربردجریان پالسی در بسیاری از زمینه

ن ن بدان دروجری ،توان به مواردی از جملهدارد، بنابراین می

 سازی راکتورهای حرارتی فشرده، سیستم خنکانسان، مبدل

ی، محفظه احتراق ضربان ،ای، تولیدات صنعتی از جملههسته

ساز برقی، صنایع ذوب فلزات، صنایع های خنکسیستم

شیمیایی، تکنولوژی ساخت مواد غذایی، موتورهای سوخت 

 داخلی، کمپرسورهای رفت و برگشتی اشاره کرد.

 

 اشاره به مراجع -2
و اجسام تحت جریان پالسی تحقیقات مختلفی روی 

شده پالسی انجام شده که برخی از آنها در این بخش بیان غیر

در ابتدا جریان اطراف سیلندر بیضوی تحت جریان . است

 ۱شده است. چانگ و یه بیان ]۷-۱[ در مراجع غیرپالسی

تحلیل تئوری چگالش انتقال حرارت در لوله بیضوی در  ،[۱]

بخار اشباع شده ثابت در جریان آرام دو بعدی را مورد بررسی 

تواند با افزایش مکش می ،عملکرد انتقال حرارت قرار دادند.

تأثیر مهمی  ،یابد. نیروهای تنش سطحیدر دیواره افزایش 

متوسط تأثیر  عدد ناسلتبر اما  ،روی عدد ناسلت محلی دارد

  گذارد.کمی می

جایی از انتقال حرارت جابه ،[۲] ۲و سانتوسو سهیم

عددی با استفاده از روش اختلاف سیلندر بیضوی را به صورت 

تغییر مهمی در  ،نتیجه محاسبات محدود مطالعه کردند.

اما در مقابل سیلندرهای  ؛دهدضریب اصطکاک را نشان می

انتقال حرارت بالاتری ، ۱با نسبت بیضویت کمتر از بیضوی 

 دارند. (دایروی) ۱بیضوی با نسبت بیضویت نسبت به سیلندر 

جایی انتقال حرارت جابه ،[۳] ۳هریعباسی و اسداللهی طا

ناپایای اجباری روی یک سیلندر افقی و مایل با مقطع 

منجر  ،کاهش عدد پرانتل بیضوی را مورد بررسی قرار دادند.

به عقب افتادن نوسانات عدد ناسلت خواهد شد، این پدیده در 

ها اعداد رینولدز بالاتر مشاهده خواهد شد. هنگامی که گردابه

در پشت ناحیه گردابه، نوسانات  ،کندشروع به چرخش می

و ۴ابدرابومشاهده شده است.  9۰˚بزرگی در زاویه برخورد

های انتقال حرارت اطراف سیلندر مشخصه ،[۴]همکاران 

شده با برش عرضی مختلف )مربعی، مستطیلی، افقی گرم

بالاترین عدد  لوزی و بیضوی( را آزمایشگاهی بررسی کردند.

این ناسلت برای سیلندر بیضوی مشاهده شده است، بنابر

 ۱بیضوی با نسبت بیضویت  متوسط عدد ناسلت برای سیلندر

ترین مقدار را در مقایسه با دیگر سیلندرها پایین ،ی()دایرو

 . استدارا 

جایی انتقال حرارت جابه ،[5]عباسی و اسداللهی طاهری 

ز سطح استوانه افقی با سطح مقطع بیضوی در زاویه اجباری ا

را با در نظر گرفتن شرط مرزی شارثابت و دما  ۰˚ -9۰˚حمله

در محدوده عدد رینولدز  ۷/۰پرانتل عدد ثابت برای هوا با 

۱۰۰-5 Re=  بررسی کردند.  ۶/۰و  ۲/۰با نسبت بیضوی

                                                        
1 Chang, Yeh 
2 Sahim, Santoso 
3 Abbassi,A. Taheri 
4 Abd-Rabbo 
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د اعدا ،دهد که استوانه با شرط مرزی شار ثابتنتایج نشان می

 ناسلت بزرگتری نسبت به شرط مرزی دما ثابت دارند.

تئوری از و ، مطالعه آزمایشگاهی [۶]و همکاران ۱عبدالعزیز

های انتقال حرارت و رفتار سیال از هر تک سیلندر مشخصه

 دو تا سیلندر بیضوی با آرایشدست  بیضوی و جریان پایین

عدد ناسلت متوسط پایین سیلندر در  راستا را انجام دادند.هم

برای تک سیلندر بیضوی برپایه فاصله  %۱5-%۷۲محدوده 

 .استسیلندرها بیشتر 

جریان آرام عبوری از  ،[۷] ۲لاچت و هاسلینگ

بیضوی در زوایای مختلف را بررسی کردند.  سیلندرهای

زش گردابه با اعتبارسنجی از آزمایش سازی عددی از ریشبیه

ها در عدد تونل آب برای جریان دوبعدی عبوری از جسم

پرداخته شده است. برای یک سیلندر بیضوی  ۳۰۰رینولدز 

 =Re ۳۰کمترین ریزش گردابه در  ،۴5˚باریک با زاویه حمله 

 شود.ایجاد می

های بیضوی تحت در مورد جریان اطراف دسته لوله

که در مراجع  مطالعاتی انجام شده است ،لسی نیزجریان غیرپا

 ،[8]و همکاران  ۳لطفیاز جمله . آورده شده است ]8-۱۳[

مطالعه سه بعدی روی جریان و انتقال حرارت در مبدل 

های موجی شکل با های بیضوی با وجود پرهحرارتی با لوله

استفاده از چهار نمونه مولدگردابه انجام دادند. نتایج عددی 

های دهد که مولدگردابه در آرایش مناسب با لولهمینشان 

 ت. باعث افزایش نرخ انتقال حرارت شده اس ،بیضوی

سازی عددی فرمول انتقال با شبیه [9] ۴تیلور و اوکلن

های پره با لولهبرای جریان گاز در مبدل حرارتی لولهحرارت 

 %۷/۱۳بیش از  ،بیضوی را به دست آوردند. در این مطالعه

مقادیر آزمایشگاهی برای جریان هوا به  ازعدد ناسلت کمتر 

سازی دو شبیه ،[۱۰]و همکاران  5دست آمده است. حمید

های انتقال حرارت در بعدی روی جریان سیال و ویژگی

های بیضوی انجام دادند. نتایج عددی با در نظر لولهدسته

گرفتن زاویه و تعداد لوله برای معرفی ارتباط بین بردار 

سازی بهینه سرعت و محدوده گرادیان دما بررسی شده است. 

                                                        
1 Abdel Aziz 
2 Lugt, Haussling 
3 Lotfi 
4 Taler, Oclen 
5 Hamid 

=  ۴۰8۷-۱۷۱۴۴ز در محدوده عدد رینولد ،دهدنشان می

Re98/۳5لوله بیضوی، انتقال حرارت را ، طراحی دسته% 

   دهد.افزایش می

لوله  سازی شکل دستهبه بهینه ،[۱۱]و همکاران  ۶رانوت

    بیضوی با در نظر گرفتن الگوریتم ژنتیک پرداختند. 

سازی با سه هدف انجام شد، بیشینه نرخ انتقال حرارت بهینه

ها، کمینه افت فشار برای جریان داخلی و خارجی لوله

سازی عددی از جریان در لوله با دامنه . شبیهاستخارجی 

سیال در ناحیه پوسته در دو دامنه  سازیمتناوب و شبیه

و همکاران  ۷متناوب و غیرمتناوب انجام شده است. خان

 کننده هوای عبوری از آرایشآزمایشی از جریان خنک ،[۱۲]

 ،های بیضوی انجام دادند. با تغییر عدد رینولدزراستا لولههم

 کند.نرخ انتقال حرارت و عدد ناسلت تغییر می

لوله معیار عملکرد حرارتی از دسته ،[۱۳] 8ابراهیم و گوما

بهترین عملکرد حرارتی از  بیضوی را مورد بررسی قرار دادند.

های بیضوی با کمترین مقدار در عدد مبدل حرارتی با لوله

آید. رینولدز، نسبت محور و زاویه برخورد صفر به دست می

 ،های بیضویلوله مبدل حرارتی با به کار بردن آرایشی از

 .استمهمی از مصرف انرژی را دارا توزیع 

 اطراف سیلندر بیضوی با زوایای پالسی در مورد جریان

تحت جریان  (e<۱) کمتر از یکحمله و نسبت بیضویت 

روی  اما جریان پالسی ؛ی صورت نگرفته استاهمطالع ،پالسی

)سیلندر دایروی( و دسته  = ۱eسیلندر با نسبت بیضویت 

مراجع  فی صورت گرفته است.مطالعات مختل ،آنهای لوله

با اف سیلندر مربوط به جریان پالسی اطرمطالعات  ]۲۱-۱۴[

 :است = ۱eنسبت بیضویت 

انتقال حرارت را از روی  ،[۱۴] 9سومیلی و تامپسونال

در جریان پالسی در  = ۱eبا نسبت بیضویت یک سیلندر 

حضور محیط متخلخل بررسی کردند. به طور حضور و عدم

کلی فاکتور افزایش انتقال حرارت در درجه اول به محدوده 

رد. در حالت کلی دامنه و بعد به عدد استروهال بستگی دا

بالاترین  ،توان نتیجه گرفت که استفاده از محیط متخلخلمی

         دهد. افزایش انتقال حرارت را در جریان ضربانی می

                                                        
6 Ranut 
7 Khan 
8 Ibrahim, Gomaa 
9 Al-Sumaily, Thompson 
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جایی اجباری جابهبه بررسی  ،[۱5]سومیلی و همکاران ال

در کانال  = ۱eبا نسبت بیضویت دمای ثابت روی سیلندر 

. برای جریان پالسی درجه غیرتعادل پرداختندمتخلخل افقی 

   با افزایش دامنه ضربان و کاهش فرکانس ضربان کاهش 

 یابد. می

انتقال حرارت ناپایا از  ،[۱۶]و همکاران  ۱سلیمفندیجال

در جریان پالسی را  = ۱eبا نسبت بیضویت یک سیلندر 

بررسی کردند. هدف به دست آوردن مدل غیرخطی دینامیکی 

 ۲از انتقال حرارت جریان پالسی است. سلیمفندیجال و اوزتاپ

بینی عملکرد حرارتی از جریان سازی به پیشبا شبیه ،[۱۷]

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

با  ،دهدمعرض جریان نانوسیال پرداختند. نتایج نشان می

انتقال  ،ذرات و عدد رینولدز افزایش فرکانس، کسرحجمی نانو

ال یک افزایش خطی در نرخ انتق یابد.حرارت افزایش می

 ؛شودذرات مشاهده می حرارت با افزایش کسرحجمی نانو

ذرات هدایت حرارتی را بالا  چون افزایش کسر حجمی نانو

دهد. و با انرژی بیشتر به سیال شتاب میبرد می

سازی عددی جهت شبیه ،[۱8]سلیمفندیجال و اوزتاپ 

شده در جریان کانال  های گرمسازی بلوکشناسایی خنک

نرخ انتقال  پالسی با یک سیلندر چرخان انجام شده است.

با افزایش عدد رینولدز  ،هاحرارت برای هر صفحه از بلوک

 یابد.افزایش می

جایی طبیعی ناپایا جریان جابه [۱9]و همکاران  ۳هانگ

یک  ،متناوب و انتقال حرارت در یک محفظه بسته شامل

مرکزی را به صورت عددی  = ۱eبا نسبت بیضویت  سیلندر

نرخ انتقال حرارت با افزایش عدد  مورد بررسی قرار دادند.

 یابد.رایلی و دامنه دمای پالسی افزایش می

با انتقال جرم از یک سیلندر  ،[۲۰]و همکاران  ۴سونگ

تحت جریان پالسی را به صورت  = ۱eنسبت بیضویت 

عدد شرود با افزایش دامنه جریان آزمایشگاهی بررسی کردند. 

بر یابد و در اعداد رینولدز بالا، اثر ضربان می پالسی افزایش

نشان دادند  [۲۱] 5پروایز و بیسیابد. شرود کاهش می عدد

                                                        
1 Selimefendigil 
2 Öztop 
3 Huang 
4 Sung 
5 Perwaiz, Base 

خیلی  ،دارجایی از سیلندر و لوله فینکه انتقال حرارت جابه

دار . اگر از لوله پرهاستحساس به فرکانس جریان پالسی 

استفاده شود، افزایش بسزایی در نرخ انتقال حرارت در 

 ،های پایینشود و در فرکانسهای بالا مشاهده میفرکانس

   . در حالت کلی باشدانتقال حرارت خیلی محسوس نمی

توان گفت که انتقال حرارت در فرکانس بالا افزایش یافته می

  یابد.های کمتر کاهش میو در فرکانس

نتقال آزمایشی روی نرخ ا ،[۲۲]و همکاران  ۶هوجای

شده در یک کانال با وجود  گرم حرارت از یک سیلندر مربعی

زمانی که جریان اطراف جسم با  جریان پالسی را انجام دادند.

دو فرکانس نوسان داشته باشد، امکان ایجاد تشدید در ریزش 

های ارتعاشی خواهد شد که به این پدیده گردابه و فرکانس

شدگی قفل شود.گفته می ۷شدگیده قفلپدی ،اطراف جسم

شود. برای سیلندر مربعی در حضور جریان پالسی مشاهده می

شدگی باشد، انتقال وقتی که فرکانس پالسی در محدوده قفل

و همکاران  8آوایییابد. حرارت از سیلندر مربعی افزایش می

با نسبت جایی آرام از یک سیلندر انتقال حرارت جابه ،[۲۳]

در معرض جریان نوسانی در فرکانس پایین با  = ۱eبیضویت 

هنگامی که سرعت  متوسط سرعت صفر را بررسی کردند.

متوسط عبوری کوچک باشد یا هنگامی که از مقدار کم 

 [۲۴] 9استگلیابد. یابد، انتقال حرارت افزایش میافزایش می

بررسی جریان اطراف تک سیلندرهایی را در جریان پالسی 

سازی جریان پالسی انتخاب . شش سیلندر برای شبیهکرد

و سیلندرهای  = ۱eبا نسبت بیضویت  یلندرشده است، یک س

  =۶۲/۰B/A، ۱، ۲و  ۳مستطیلی با نسبت طول به عرض 

مورد  ۴5˚در جریان با زاویه  =۱B/Aو یک سیلندر در است

  با نسبت بیضویتدر سیلندرهای  بررسی قرار گرفته است.

۱e =  ۲، لوزی و B/A= ،دهد که نوع شبه متقارن را نشان می

اهری متقارن دارد و گردابه دور تنش ورتکس دنباله نزدیک ظ

و  ۱دهد. برای سیلندرهایی با نامتقارنی را نشان می

۶۲/۰B/A=  نسبت به جریان یکنواخت کاهش  برآنیروی

 شود.نیروها ایجاد می یابد که رفتار شبه متقارن در دامنهمی

                                                        
6 H. Ji 
7 Lock-on 
8 Iwai 
9 Steggel 
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نیروهای سیال و الگوهای گردابه از یک  ،[۲5] ۱بوریاس

که در جریان  کردند یرا بررس = ۱eبا نسبت بیضویت  سیلندر

الگوی موج . است هارمونیک و غیرهارمونیک قرار گرفته

ای روی مکانیزم تشکیل هغیرهارمونیک که اثر قابل ملاحظ

گردابه و نیروهای اعمال شده روی سیلندر دارد، اختلالات را 

جریان پالسی عبوری  ،[۲۶]و همکاران  ۲کند. لاینکنترل می

از یک سیلندر را به عنوان یک مدل آزمایشگاهی و عددی از 

. در اعداد بررسی کردندجریان خون در یک شش مصنوعی 

    استوکس بزرگ تشکیل گردابه بعد از سیلندر مشاهده 

 شود. افزایش در اختلاط اکسیژن در خون زیاد می وشود می

لسی روی دسته مطالعات صورت گرفته تحت جریان پا

جریان  ،[۲۷]لاین و همکاران  است:شامل موارد زیر  هالوله

لندر با آرایش مختلف را به طور پالسی عبوری از دو سی

آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند. ساختار گردابه وابستگی 

زیادی به آرایش سیلندرها دارد، اندازه و استحکام گردابه به 

 عدد رینولدز و عدد استوکس بستگی دارد.       

    با نسبت بیضویتدو سیلندر موازی  [۲8] ۳زدراوکویچ

۱e =  در آرایش متفاوت تحت نوسان ایجاد شده در جریان را

دهد که تداخل جریان به مورد بررسی قرارداد. نتایج نشان می

. ریزش استفاصله بین دو سیلندر و جهت جریان آزاد وابسته 

 ،شود که فرکانس نوسان ریزش گردابهگردابه زمانی ایجاد می

 فرکانس طبیعی نزدیک باشد.به 

های جریان مشخصه ،[۲9]و همکاران  ۴کونستانتیندس

را  e =۱با نسبت بیضویت  5راستالوله همریزش گردابه از دسته

مورد بررسی قرار دادند. با افزایش در  ،در جریان پالسی و پایا

عدد رینولدز، دامنه نوسانات سرعت در رابطه با ریزش گردابه 

یابد. نتایج نشان و سطح آشفتگی در دسته لوله افزایش می

-پالسی، ریزش گردابه از ردیف اول و قفل دهد جریانمی

در  کند. در هر موقعیت، اولین ردیفشدگی را تحریک می

  سبب کند کهها یک گردابه مؤثری را ایجاد میلولهدسته

ها افزایش یابد. لوله سطح آشفتگی در دسته ،شودمی

آزمایشی روی ریزش گردابه  ،[۳۰]کونستانتیندس و همکاران 

                                                        
1 Bouris 
2 Lin 
3 Zdravkovich 
4 Konstantinidis 
5 In-line 

 e =۱  با نسبت بیضویت ۶جاشدهلوله جابهدر آرایش دسته

باعث  ،برای جریان پالسی و پایا انجام دادند. جریان پالسی

های مختلفی شود که فرکانس ریزش گردابه در فرکانسمی

نسبت به فرکانس طبیعی در جریان پایا تشکیل شود. 

آزمایشی روی جریان  ،[۳۱]کونستانتیندس و همکاران 

سیلندرها با نسبت  ۷شطرنجیشبهآرایش  پالسی و پایا

 =۱۱۰۰Re-۱۲9۰۰۰در محدوده عدد رینولدز  = ۱eبیضویت 

شطرنجی اثرات  شبه آرایش ،انجام دادند. در جریان پایا

راستا تناوبی در مقایسه با حالت همزش گردابه مخربی روی ری

شطرنجی نسبت به آرایش شبه اما آرایش ؛شده دارداجو جابه

گذاری و انتقال حرارت نرخ رسوب برنتیجه بهتری  ،راستاهم

 راستاکمتر از آرایش هم %۱۲ ،دارد. نرخ رسوب در این حالت

 ،حرارتدر حالی که در افت فشارهای زیاد نرخ انتقال  است؛

 ،[۳۲]یابد. کونستانتیندس و همکاران افزایش می %۱8حدود 

هی و عددی روی اثرات جریان پالسی عبوری مطالعه آزمایشگا

در رژیم زیر بحرانی  = ۱eبا نسبت بیضویت ها لولهاز دسته

شده و نامتقارن در  جاراستا، جابهانجام دادند. سه آرایش هم

شدگی دو بعد بررسی شده است. دامنه نوسانات سرعت با قفل

ر وقتی که فرکانس پالسی تقریباً دو براب ،یابدافزایش می

-شدگی ایجاد میاولین مود قفل ،فرکانس ریزش گردابه باشد

شود و هنگامی که فرکانس پالسی نزدیک به فرکانس ریزش 

شود. شدگی مشاهده میباشد، دومین مود قفل

شدگی ارتباط بین قفل ،[۳۳]کونستانتیندس و همکاران 

با نسبت ها لولهریزش گردابه و انتقال حرارت از دسته

پالسی  ،را مورد بررسی قرار دادند. مشاهده شد = ۱eبیضویت 

شود. بودن جریان، عامل افزاینده انتقال حرارت محسوب می

شود که فشار شدگی باعث میدر جریان عبوری پالسی، قفل

به  ،[۳۴]و همکاران  8خایبالینا کند.ها افزایش پیدا روی لوله

با ها لولهطور آزمایشگاهی ضریب انتقال حرارت از دسته

که  دهدرا بررسی کردند. نتایج نشان می = ۱eنسبت بیضویت 

فرآیند افزایش انتقال حرارت با پالسی کردن جریان سیال در 

افزایش  %۱۷تقریباً  ،مقایسه با تبادل حرارت در جریان پایا

به  D۲/۱و دامنه  5/۰یابد و بیشترین اثر در فرکانس می

                                                        
6 Staggered 
7 Semi-staggered 
8 Khaibullina 
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اثر جریان پالسی  ،[۳5]و همکاران  ۱آید. مولکاهیدست می

 گرم روی ضریب پسا و انتقال حرارت در سیلندرهای مربعی

مورد بررسی قرار دادند.  ،راستا را به طور آزمایشگاهیشده هم

برای  ،رابطه ضریب اصطکاک و عدد رینولدز بر حسب فرکانس

های مربعی بیان شده است. های مختلف آرایش لولهردیف

های لولهبه بررسی الگوی جریان اطراف دسته ،[۳۶] ۲یانگلی

شده در جریان پایا  جاجابه راستا،هم = ۱eبا نسبت بیضویت 

تواند ساختار جریان ی پرداخت. ضربان میو پالسی توربولانس

ها و نرخ انتقال حرارت را در محدود اولین و دومین ردیف لوله

ل حرارت در انتقا ،شودتغییر دهد. پالسی بودن باعث می

ها افزایش یابد، چون باعث لوله ناحیه جلویی ردیف دوم

ریزش گردابه متناوب پشت اولین سیلندر و باعث اختلاط 

بنابراین نرخ انتقال حرارت در جلوی  ؛شودمی ال بیشتر سی

 سیلندر دوم افزایش یابد.

 

  بیان مساله -3
 𝑇𝑊دمای ثابت  در بیضوی جریان آرام ناپایای از روی سیلندر

تراکم حل شده است و جریان غیرقابل ∞𝑇در آب با دمای 

ترسیم  ،افزار گمبیتهای مورد نظر در نرم. ابتدا هندسهاست

و  استساختاری  ،بندی شده است، شبکه ایجاد شدهو شبکه

های جامد تمرکز شبکه محاسباتی بیشتر در نزدیک دیواره

. است یکسان ها در اطراف سیلندرام سلولباشد و اندازه تممی

 ۳افزار دینامیک سیال محاسباتیاز نرم ،جهت حل عددی

در استفاده شده است.  5بر مبنای حجم محدود ۱۶ ۴فلوئنت

سازی عدد ناسلت محاسبه شده است. برای کوپل مدلاین 

و دقت مرتبه دوم  SIMPLEکردن فشار با سرعت از الگوریتم 

سازی معادلات مومنتوم و انرژی استفاده شده برای منفصل

 است.

 

 و شرایط مرزیمعادلات حاکم  -4
با استفاده از معادلات ناویر استوکس، معادلات حاکم بر 

تا  ۱توان به صورت زیر بیان کرد، معادله میا یال رجریان س

                                                        
1 Mulcahey 
2 Liang 
3 CFD 
4 Fluent 
5 Finite volume 

معادله پیوستگی، معادله مومنتوم در  ،به ترتیب بیانگر ۴

 .استو معادله انرژی   y، معادله مومنتوم در راستای xراستای

 معادله پیوستگی:

(۱) 0
u v

x y

 
 

 
 

 :x معادله مومنتوم در راستای

(۲)     2 2

2 2

1uu uvu P u u
S

t x y x x y




     
       

       
 

 :yمعادله مومنتوم در راستای 

(۳)     2 2

2 2

1uv vvv P v v
S

t x y y x y




     
       

       

 

 معادله انرژی:

(۴)     2 2

2 2

Tu TvT T T
S

t x y x y

    

     
       

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

 ه بهعدد رینولدز جریان تنها پارامتر حاکم بر جریان است ک

 شود:تعریف می( 5رابطه )صورت 

(5) Re
uL


 

  Lسیلندر طولو  uعدد رینولدز تابعی از سرعت متوسط 

در  [۳۷] ۶سرینیواسانسیلندر مانند مطالعه  طولکه  است

که این است عمود بر جریان جسم در راستای معادلات، طول 

همان قطر سیلندر  ،۱طول برای سیلندر با نسبت بیضویت 

 ، طول تصویر۱های کمتر از یضویتولی برای نسبت ب است،

آب  .(۱)شکلاست  (yشده جسم در راستای عمود بر جریان )

کاری در نظر گرفته شده است. خصوصیات آب به عنوان سیال

استفاده  [۳8]از مرجع  ۶در دمای فیلم سیال طبق رابطه 

 شده است. 

(۶) 
2

W
f

T T
T 


 

 طولو  ℎعدد ناسلت تابعی از ضریب انتقال حرارت 

، در حالی است 𝑘و ضریب هدایت حرارتی سیال  Lسیلندر 

خود تابعی از شار ، ℎجایی که ضریب انتقال حرارت جابه

و دمای  𝑇𝑊و دمای سیلندر  Qعبور از روی سطح حرارتی 

و در نهایت تابعی از سطح  استدر دوردست  ∞𝑇محلی سیال 

                                                        
6 Srinivasan 
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بیان شده  (8-۷) که در روابط استمورد بررسی  𝐴𝑐سیلندر 

 است:

(۷) 
( )c W

Q
h

A T T


 
(8) 2

12 1

1 t

D
t

hL
Nu Nu dt

k t t
 

  

-استروهال مهم واقع میبرای بررسی جریان پالسی، عدد 

طول ، 𝑓شود، عدد استروهال تابعی از فرکانس جریان پالسی 

 :استU و سرعت متوسط جریان L  سیلندر

(9) fL
St

U
 

 نشان داده شده است، ۱ شکلکه در  بیضویسیلندر 

𝜃 ۰˚،۳۰˚،۶۰˚و9۰˚زوایای مختلف تحت با نسبت بیضویت  =

مطالعه قرار گرفته است. به نسبت قطر  مورد ،e= ۲/۰، ۶/۰و۱

نسبت بیضویت  ،aبه قطر بزرگ بیضی  bکوچک بیضی 

 شود:( گفته می۱۰رابطه )

(۱۰)                                                 /e b a 

سطح تبادل حرارت جهت مقایسه نتایج حاصل از جریان، 

در نظر  یکساننسبت بیضویت  در هربیضوی  هایسیلندر از

سطحی ثابت از محاسبات در بنابراین ؛ است شدهگرفته 

 مورد بررسی قرار ،نسبت بیضویت مختلف درسیلندر بیضوی 

 گرفته است. 

 از دور فواصل در جریان اطلاعات به دستیابی به منظور

 ،شده انتخاب مرزی شرط صحت بر تأکید همچنین و سیلندر

و پس از  فاصله دارد سیلندر از𝐷 ۳۰  حدود در خروجی مرز

و پایینی سیلندر  ورودی، بالامرز آن به بررسی فواصل 

فواصل مرز ورودی، بالا و پایین سیلندر پرداخته شده است. 

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

روی نتایج حاصل از جریان ناچیز شود. دامنه محاسباتی با 

به  ،انتخاب شده است و جهت تعیین دامنهدقت بالایی 

     .پرداخته شده استسیلندر بیضوی  بررسی عدد ناسلت

  عدد ناسلت با افزایش فاصله مرز ورودی و بالا و پایین 

امنه محاسباتی سیلندر بررسی شده است و زمانی که تأثیر د

دامنه مناسب  ،عدد ناسلت ناچیز شودبر نتایج حاصل از 

فاصله مرز  ،. طبق نتایج حاصل از محاسباتشودانتخاب می

در نظر گرفته شده  𝐿 ۱۲ ورودی و مرز بالا و پایین از سیلندر

 است. 

رزی در دامنه محاسباتی را نشان       شرایط م ۱شکل 

∞𝑇در تمام حالات دمای سیال دهد. می = ۲9۳𝐾  و دمای

𝑇𝑊سیلندر  = ۳۱۳𝐾 .در نظر گرفته شده است 

، یک شرط اختصاصی برای ۱۱غزش طبق رابطه شرط عدم ل

 های سرعت در دیوارهای جامد است.   مولفه

(۱۱) 0, 0x yU U 
 
در اینجا شرط عدم لغزش به همراه شرط دما ثابت به 

عنوان شرایط مرزی دیواره سیلندر انتخاب شده است. در 

دمای  تمام محاسبات، ورودی و مرز بالا و پایین سیلندر در

 است. ∞𝑇ثابت 

 

 شرایط مرزی تعیین و θسیلندر بیضوی شکل تحت زاویه  -1شکل 

 

L 
a 

b 

θ 

𝑈 = 𝑢∞ሺ1 + 𝐴 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓𝑡ሻ 

𝑇 = 𝑇∞ 
 

𝑈𝑥 = 𝑢∞ሺ1 + 𝐴 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓𝑡ሻ ، 𝑈𝑦 = 0 

𝑇 = 𝑇∞ 
 

𝑈𝑥 = 𝑢∞ሺ1 + 𝐴 𝑠𝑖𝑛 2𝜋𝑓𝑡ሻ  
𝑈𝑦 = 0 

𝑇 = 𝑇  

𝑈𝑥 = 𝑈𝑦 = 0 

𝑇 = 𝑇𝑊 
 

 

𝜕𝑢
𝜕𝑥ൗ = 𝜕𝑇

𝜕𝑥ൗ = 0 
x 

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

السی با سرعت اعمال جریان پ جهتبا سرعت ثابت و سپس 

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

که  [۱۴] استبه اضافه یک ترم نوسانی یک ترم ثابت  ،شامل

  شود.نشان داده می ۱۲به صورت رابطه 

(۱۲)   1 sin 2U u A ft  
 جریان پالسی، بعددامنه بی  𝐴سرعت ثابت،  ∞𝑢در حالی که 

𝑓 فرکانس جریان پالسی و t  استزمان . 

تغییرات سرعت و دما در مرز خروجی دامنه محاسباتی 

 بنابراین: ،استصفر yدر راستای 

(۱۳) 0u T
x x

  
 

 
 

 حاسباتیاستقلال از شبکه م -5
 بر شبکه اندازه تأثیر های عددی، یکی از مباحث مهم،روش در

 بدست آوردن همچنین، ؛سازی استنتایج حاصل از شبیه

ه عددی است. شبک تحقیق هر اهداف از ،شبکه از مستقل نتایج

ر قابل تأثی ،وجود آمده های بهکنترلتولید شده و تعداد حجم

مه دت زمان اجرای برناای بر نتایج بدست آمده و مملاحظه

 هایهتها در جکنترلکامپیوتری دارند. با افزایش تعداد حجم

x  ,y ر ها، خصوصاً دکنترلتر نمودن ابعاد حجمو کوچک

 و یقتوان رفتار جریان را بطور دقنزدیکی مرزهای جامد، می

 د.کربه همراه جزئیات بیشتر بررسی 

، 9۱۴۰، ۴۴5۰اثر نقاط شبکه محاسباتی به تعداد 

بر عدد ناسلت سیلندر بیضوی در زوایای  ۲۶۱۷8و ۱8۰8۰

زمانیکه حمله و نسبت بیضویت مختلف بررسی شده است. 

تغییر کمی  است،عدد  ۱8۰8۰تعداد نقاط شبکه محاسباتی 

ی در نتایج وجود دارد، پس این حالت به عنوان شبکه نهای

 ،۲جهت انجام محاسبات در نظر گرفته شده است. شکل 

ا مایی از جزئیات شبکه محاسباتی اطراف سیلندر بیضوی رن

دهد، شبکه مینشان  ۲دهد. همانطور که در شکل ینشان م

ز و با دور شدن ا تر استجامد کوچک جسممحاسباتی اطراف 

 شود.تر میجسم شبکه بزرگسطح 

 

 بحث و نتایج  -6
 ۱۱و شرایط مرزی  ۴ تا ۱با استفاده از حل عددی معادلات 

 سازی شده است.شبیهبیضوی  جریان اطراف سیلندر ،۱۳ تا

  سسپ ،شودمی انتخاب سیلندر اطراف مناسب شبکه ابتدا

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ه محاسباتی اطراف، الف( سیلندر بخشی از شبک -2شکل 

ب( ، 60̊ تحت زاویه  = e 2/0بیضوی با نسبت بیضویت 

 و ، 60̊ حت زاویه ت = e 6/0سیلندر بیضوی با نسبت بیضویت 

 )دایروی( = 1eج( سیلندر بیضوی با نسبت بیضویت 
 

 پالسی اطراف غیرپالسی و عدد ناسلت در جریان تغییرات 

 .بررسی شده استبیضوی سیلندر 
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 اعتبارسنجی حل عددی -6-1

 پس شود. اعتبارسنجی شدهانتخاب عددی حل روش بایستی

 مطرح ئلهمس عددی، روش صحت از کردن حاصل اطمینان از

ابتدا نتایج حاصل از جریان  .شودمی حل روش این با شده

شود. می اعتبارسنجی = ۱eبیضوی آرام ناپایا روی سیلندر 

را جهت بررسی عدد ( ۱۴) رابطه ،[۳9]چرچیل و برنشتاین 

 اند:ارائه داده (دایروی) = ۱eبیضوی ناسلت روی سیلندر 

 
 

(۱۴) 

4
1 5 5

0.5 3 8

1
2 4
3

0.62 Re Pr Re
0.3 1

282000

0.4
1

Pr

D DNu

 
    

       
    

  
    

   
𝑅𝑒𝐷𝑃𝑟 ۲/۰ تمام گستره ه برایاین رابط -میاستفاده  <

 .شوندمی در دمای فیلم محاسبهسیال که در آن خواص  شود

عدد ناسلت سیلندر آزمایشات زیادی جهت به دست آوردن 

انجام شده است و نتایج به شدت تحت  = e ۱ بیضوی در

. جریان آب از روی استتأثیر گسترش لایه مرزی طبیعی 

بنابراین  غکندعبور می ۱وی در نسبت بیضویت ضسیلندر بی

طبق خواص آب بر  ۴۴/5و عدد پرانتل  ۱۰۰در عدد رینولدز 

طبق این  اعتبارسنجی انجام شده است. ،در دمای فیلم سیال

  = ۱eبرای سیلندر بیضوی در  8۳۳/۱۰ عدد ناسلت ،رابطه
عدد  ،سازی انجام شده در این پژوهشو طبق شبیه است

گزارش شده است که خطای حاصل از  ۱۰۰9/۱۱ناسلت 

 . است %۴/۲محاسبات با مرجع بیان شده 

ای از در مورد جریان اطراف سیلندر بیضوی شکل، مقاله

برای سیالات غیرنیوتنی ارائه شده  [۴۰]بهارتی و همکاران 

و نسبت  ۱پرانتل عدد ، ۴۰رینولدز  و n= ۱است که در 

ه در شده است ک اعتبارسنجی انجام e=  ۲/۰بیضویت 

 نتایج گزارش داده شده است. ۱ جدول

، انتقال حرارت اجباری از سیلندر [۴۱] ۱دالشیو و دنیس

 5بیضوی همدما را بررسی کردند. محاسبات در اعداد رینولدز 

اعداد پرانتل و زاویای مختلف انجام شده است.  و در ۲۰و 

روابط مختلفی برای عدد ناسلت سیلندر بیضوی ارائه شده 

                                                        
1 D'alessio, Dennis 

 ۳۰˚عدد ناسلت سیلندر بیضوی تحت زاویه  ۱5است، رابطه 

 .نتایج را بیان کرده است  ۲دهد و جدول را نشان می

(۱5) 0.3040.806Nu Pe  

 

 ت سیلندر بیضویاعتبارسنجی عدد ناسل -1جدول 

 40در رینولدز 
 درصد خطا%         [۴۰]حاضر عدد ناسلت     عدد ناسلت    زاویه حمله   

۰                  ۰۱5۴/۲                      ۰۱۰5/۲                     ۲۴/۰ 

9۰                ۰88۴/۴                      9۷9۱/۳                    ۷۴/۲ 

 
بارسنجی عدد ناسلت سیلندر بیضوی در زاویه اعت -2جدول 

 5و رینولدز  30˚
 [۴۱]مرجع  (۱۶عدد ناسلت رابطه ) عددناسلت حاضر لعدد پرانت

۱ ۲9۲5/۱ ۳۱۴۶/۱ ۳۲۳۰/۱ 

5 ۱۴۴۶/۲ ۱۴۴۴/۲ ۱۱9۰/۲ 

 

بیضوی با نسبت جهت اعتبارسنجی عدد ناسلت سیلندر 

سامالی و ال از نتایج مقاله ،تحت جریان پالسی = e ۱بیضویت 

استفاده شده است، در این مقاله سیلندر بین  [۱۴]تامپسون 

در آب مورد مطالعه قرار  ۲5/۰ ۲دو تا صفحه با نسبت انسداد

نسبت انسداد به نسبت دهانه ورودی به قطر  .گرفته است

 گزارش شده است. ۳شود، نتایج در جدول سیلندر تعریف می
 

أثیر فرکانس جریان پالسی بر نرخ انتقال ت -6-2

 حرارت

تحت شکل، تغییرات عدد ناسلت سیلندر بیضوی  ۳شکل در 

های بیضویت برحسب عدد استروهال در نسبت θ= ۰ ˚زاویه 

نشان را  تحت جریان پالسی و غیرپالسی e=  ۲/۰ ،۶/۰ و۱

 دهد. می

ی جریان غیرپالسی اطراف سیلندرهادر  θ=  0˚ زاویهدر 

ه عدد ناسلت افزایش داشت ،یضوی با افزایش نسبت بیضویتب

 ۱نسبت بیضویت است و بیشترین نرخ انتقال حرارت در 

د عد افزایش باعدد ناسلت  )سیلندر دایروی( رخ داده است.

مم اکزیماستروهال، ابتدا روند افزایشی داشته تا به یک مقدار 

 رسد و پس از آن نسبت به پیک روند کاهشی دارد.می

                                                        
1 Blockage Ratio 
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 مقایسه عدد ناسلت سیلندر دایروی در -3جدول   

 جریان پالسی

عدد 

 رینولدز

بعد دامنه بی

 جریان پالسی

عدد 

 استروهال

عدد ناسلت 

 حاضر

عدد ناسلت 

 [۱۴]مرجع 

۱ ۷/۰ 

 ۳8/۲ ۴۰۶۰/۲ غیرپالسی

۱/۰ ۳58۰/۲ ۳۲/۲ 

۲ ۳8۰۰/۲ ۳8/۲ 

۱۰۰ 5/۰ 

 ۲۲/۱5 ۳۷۶8/۱5 غیرپالسی

5/۰ 5۰۰۴/۱5 ۳۳/۱5 

۱ 8۰۲8/۱5 55/۱5 

5/۱ 5۷۶۷/۱5 ۴۱/۱5 

۲ 5۳۲۰/۱5 ۳۱/۱5 

۲5۰ ۷/۰ 

 85/۲۳ 8۳9۰/۲۳ السیغیرپ

۱/۰ ۲۲۰۰/۲۴ ۰۰/۲۴ 

۳/۰ ۷۶9۰/۲۶ ۱۷/۲۶ 

5/۰ ۷۰9۷/۲۴ ۲۷/۲۴ 

8/۰ ۳۲5۶/۲۶ ۰۶/۲۶ 

۲ ۳8۰۰/۲۴ ۳۷/۲۴ 

 

نیز مانند جریان  θ= ۰ ̊در جریان پالسی در زاویه 

 در هر عدد استروهال،غیرپالسی با افزایش نسبت بیضویت 

ل ، چون طوزایش دارداف لت با افزایش نسبت بیضویتعدد ناس

  .کندعمود بر راستای جریان افزایش پیدا می

و عدد  A=۷5/۰ و)سیلندر دایروی(  ۱نسبت بیضویت در 

 نسبت به عدد ناسلت پیک عدد ناسلت ۴/۰استروهال پالسی 

 افزایش دارد.  %۰8/۱۲ تحت جریان غیرپالسی

 از عدد θ= ۰ ̊زاویه و  A=۷5/۰و  ۶/۰در نسبت بیضویت 

 عدد ناسلت نسبت به جریان 8/۰تا  ۰5/۰ال پالسی استروه

 هشکا ،۲تا  8/۰دارد و از عدد استروهال  افزایشغیرپالسی 

. دوجود داردر عدد ناسلت نسبت به جریان غیرپالسی  ناچیزی

 ،%۶۴/۱۰ماکزیمم افزایش عدد ناسلت  ۲/۰در عدد استروهال 

 . استبیشتر از عدد ناسلت تحت جریان غیرپالسی 

در عدد  θ= ۰ ̊زاویه و  A=۷5/۰و  ۲/۰ت بیضویت در نسب

عدد ناسلت افزایش داشته  ،۲/۰تا  ۰۲5/۰استروهال بین 

های بالاتر افزایش در عدد ناسلت نسبت است و در استروهال

به جریان غیرپالسی وجود نخواهد داشت. در عدد استروهال 

بیشترین افزایش را نسبت به دیگر اعداد  ،عدد ناسلت ۰5/۰

روهال داشته است. این افزایش نسبت به جریان غیرپالسی است

 . است 8۲/۲%

تغییرات عدد ناسلت سیلندر بیضوی شکل،  ۴در شکل 

 برحسب عدد استروهال در نسبت θ= ۳۰ ˚تحت زاویه 

تحت جریان پالسی و  e=  ۲/۰و  ۶/۰، ۱های بیضویت

ر ددهد. در جریان پالسی و غیرپالسی غیرپالسی را نشان می

یش عدد ناسلت افزا ،ن زوایه نیز با افزایش نسبت بیضویتای

  کند.پیدا می

در عدد  ،۶/۰پیک عدد ناسلت در نسبت بیضویت 

افزایش  %8۶/۱۴ایجاد شده است که  ۲/۰استروهال پالسی 

 نسبت به جریان غیرپالسی دیده شده است و پیک عدد ناسلت

اد ایج ۲/۰در همین عدد استروهال  ۲/۰در نسبت بیضویت 

افزایش نسبت به جریان غیرپالسی  %5۲/۱۲شده است که 

 گزارش شده است.
 

 
ناسلت بر حسب عدد استروهال  تغییرات عدد -3شکل 

 1و  6/0، 2/0و نسبت بیضویت  0 ˚زاویه جریان پالسی در 
 

تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد نمودار  -4شکل 

 ویتو نسبت بیض 30 ˚زاویه استروهال جریان پالسی در 

 1و  6/0، 2/0 
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تغییرات عدد ناسلت سیلندر بیضوی شکل،  5در شکل 

 برحسب عدد استروهال در نسبت θ= ۶۰ ˚تحت زاویه 

تحت جریان پالسی و  e=  ۲/۰ ،۶/۰ و۱های بیضویت

 ۰ ˚یه دهد. برخلاف نتایج مربوط به زاوغیرپالسی را نشان می

زاویه  چوندر جریان غیرپالسی و  ۶۰ ˚، در زاویه ۳۰ ˚و 

ریان جمساوی از در اعداد استروهال حمله افزایش پیدا کرده، 

پالسی با کاهش نسبت بیضویت عدد ناسلت افزایش داشته 

و  ۶۰ ˚در زاویه حمله  =۶/۰eعدد ناسلت برای  پیکاست. 

 در در حالی که است؛ %۴۱/۲۱، ۶/۰استروهال پالسی عدد 

۲/۰e= ری تهای پایینها در فرکانسپیک ،۶۰ ˚زاویه حمله  و

افتد، در این حالت پیک عدد می اتفاق =۶/۰eنسبت به 

افزایش در  %8۴/۱5و  است۴/۰ناسلت در عدد استروهال 

 مقدار ناسلت وجود دارد.

تغییرات عدد ناسلت سیلندر بیضوی شکل،  ۶در شکل 

 برحسب عدد استروهال در نسبت θ= 9۰ ˚تحت زاویه 

ت جریان پالسی و تح ،e=  ۲/۰و  ۶/۰، ۱های بیضویت

 دهد. عدد ناسلت تحت جریان پالسیغیرپالسی را نشان می

نسبت به جریان غیرپالسی افزایش داشته است. در جریان 

عدد ناسلت  ،پالسی و غیرپالسی با کاهش نسبت بیضویت

ت پیک عدد ناسل ،۶/۰افزایش داشته است. در نسبت بیضویت 

افزایش  %85/۲۱که عدد ناسلت  است ۶/۰در عدد استروهال 

ک پی ،نیز 9۰ ˚نسبت به جریان غیرپالسی دارد. در زاویه  

در یک فرکانس  ۲/۰و ۶/۰عدد ناسلت در دو نسبت بیضویت 

د عدد ناسلت در عد پیک ۲/۰دهد. در نسبت بیضویت رخ نمی

% ۶۳/۱۶شود که عدد ناسلت ایجاد می ۴/۰استروهال پالسی 

 افزایش داشته است.

ادیر مربوط به عدد ناسلت بر حسب مق ۶تا  ۳نمودارهای 

عدد استروهال را تحت جریان پالسی و غیرپالسی نشان   

، افزایش عدد ناسلت تحت جریان پالسی ۷دهد. نمودار می

تر بررسی کرده نسبت به جریان غیرپالسی را بصورت دقیق

توان نتیجه گرفت، در نسبت است. بر طبق این نمودار می

و نیز در نسبت  9۰ ˚و  ۶۰ ˚، ۳۰ ˚در زوایای  ۲/۰بیضویت 

در اعداد استروهال  9۰ ˚و  ۶۰ ˚در زوایای  ۶/۰بیضویت 

درصد افزایش در عدد ناسلت، بیشتر از  ۱/۰-۲زیادی در بازه 

)سیلندر دایروی( تحت  ۱سیلندر بیضوی با نسبت بیضویت 

جریان پالسی است، چون طول عمود بر راستای جریان در 

 ۰ ˚لندر دایروی بیشتر است. در زاویه این زوایا نسبت به سی

در هر دو نسبت بیضویت، هم مقدار عدد ناسلت و هم درصد 

 ۱افزایش کمتر از عدد ناسلت روی سیلندر با نسبت بیضویت 

توان نتیجه گرفت، در )سیلندر دایروی( است. در کل می

های محیطی برابر از سیلندر بیضوی با نسبت بیضویت

های ندر بیضوی در نسبت بیضویتمختلف، زمانی که سیل

کمتر و زوایای بالاتر نسبت به مسیر جریان قرار داشته باشند، 

نرخ انتقال حرارت افزایش بیشتری نسبت به سیلندر با نسبت 

و  ۶۰ ˚)سیلندر دایروی( خواهد داشت. در زوایای  ۱بیضویت 

، جریان پالسی ۲/۰از سیلندر بیضوی با نسبت بیضویت  9۰ ˚

 تأثیر را جهت افزایش در عدد ناسلت دارد، از عددبیشترین 

 %۱5-%۲5درصد افزایش عدد ناسلت بین  ۴/۰-۲استروهال  

 است.

 

 
تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد نمودار  -5شکل 

 و نسبت بیضوی 60 ˚زاویه استروهال جریان پالسی در 

 1و  6/0، 2/0 

 

 
نمودار تغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد  -6شکل 

 و نسبت بیضوی 90 ˚ ستروهال جریان پالسی در زاویه ا

 1و  6/0، 2/0 
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 وایا و نسبت بیضویت مختلفدر ز بیضویمودار درصد افزایش عدد ناسلت بر حسب عدد استروهال سیلندر ن -7شکل 

 
انتقال  جریان پالسی بر نرخ بعدبی تأثیر دامنه -6-3

 حرارت
بر  جریان پالسی بعدبی در این بخش هدف بررسی تأثیر دامنه

 فهای مختلیلندر بیضوی در فرکانسنرخ انتقال حرارت از س

 e=۱سیلندر با نسبت بیضویت عدد ناسلت  ،8در شکل . است

ز در عدد رینولد A= ۰، ۲5/۰، 5/۰و ۷5/۰بعد در دامنه بی

نرخ  ،گزارش شده است. در هر دامنه جریان پالسی ۱۰۰

 در محدوده. استپالسی انتقال حرارت بیشتر از جریان غیر

ش دامنه جریان پالسی نرخ با افزای ۱/۰-۲/۱عدد استروهال 

به  ۲/۱ولی از عدد استروهال  ،شودانتقال حرارت بیشتر می

ار مقد تغییرات ناچیزی در ،بعد با افزایش دامنه جریان پالسی

با افزایش دامنه جریان عدد ناسلت مشاهده شده است. 

 رخمختلفی  اعداد استروهالدر  پالسی، بیشینه عدد ناسلت

 و ۷5/۰بیشترین افزایش عدد ناسلت در دامنه  داده است.

افزایش نسبت به  %۶5/۱5است که  ۴/۰عدد استروهال 

 ۴/۰و عدد استروهال  5/۰جریان غیرپالسی دارد و در دامنه 

 ۲5/۰مشاهده شده است. در نهایت در دامنه  %۴9/8افزایش 

 ؛وجود دارد %5۷/۳ین افزایش بیشتر ۲/۰و عدد استروهال 

-یافزایش دامنه جریان پالسی م ،شودبنابراین مشاهده می

 ر قابل توجهی دسبب افزایش  ،هاتواند در بعضی از فرکانس

ی ، چون نرخ تغییرات در سرعت ورودنرخ انتقال حرارت شود

 .شودبیشتر می

 
با نسبت مودار تغییرات عدد ناسلت سیلندر ن -8شکل 

بر حسب عدد استروهال و )سیلندر دایروی(  1بیضویت 

 Re=100جریان پالسی در بعد بیدامنه 
 

با نسبت بیضوی تغییرات عدد ناسلت سیلندر  9در شکل 

ه بر حسب عدد استروهال و دامن 9۰˚ زاویه  و ۶/۰بیضویت 

با بنابراین،  ،شده است گزارش Re=۱۰۰جریان پالسی در 

یدا تقال حرارت افزایش پافزایش دامنه جریان پالسی نرخ ان

کاهش در  ۱/۰-۲/۰اعداد استروهال  و ۲5/۰کند. در دامنه می

ر تغییری د ۴/۱-۲عدد ناسلت وجود دارد و از عدد استروهال 

 بنابراین در دامنه؛ مقدار عدد ناسلت مشاهده نشده است

    افزایش ناچیزی در  ۲/۰-۴/۱در اعداد استروهال  ۲5/۰

       است، بیشترین افزایش در عدد ناسلت مشاهده شده 

  ۶/۰و عدد استروهال  5/۰است. در دامنه  ۶/۰عدد استروهال 

  ۷5/۰ دامنه در نهایت در و دارد افزایش %۳۴/8 ناسلت عدد پیک
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با نسبت مودار تغییرات عدد ناسلت سیلندر ن -9شکل 

بر حسب عدد استروهال و دامنه  90 ˚ و  زاویه  6/0بیضویت 

 Re=100ان پالسی در بعد جریبی
 

ر ای در عدد ناسلت وجود دارد، دکه افزایش قابل ملاحظه

نسبت به  %۶۳/۱۶ پیک عدد ناسلت ۴/۰عدد استروهال 

 .داشته استجریان غیرپالسی 
و براساس  ۳-۶و  ۲-۶نتایج ارائه شده در بخش  براساس

باعث افزایش  ،بیان شده است که جریان پالسی ]۲9[مرجع 

بنابراین سبب افزایش نرخ  ؛شودیی سیال میجاحرکت جابه

نیز مشاهده شده  ]۲۱[شود. بر طبق مرجع انتقال حرارت می

و با افزایش  استهای کم عدد ناسلت کم در فرکانس ،است

عدد ناسلت زیاد شده است و دوباره با افزایش  ،فرکانس

بنابراین بیان شده که در  ؛عدد ناسلت کم شده است ،فرکانس

لسی زمانی که عدد ناسلت کم باشد، متوسط تنش جریان پا

و زمانی که عدد  استبرشی روی دیوار اطراف سیلندر کم 

ناسلت زیاد باشد، متوسط تنش برشی روی دیوار افزایش پیدا 

دهد که انتقال حرارت از کند. نتایج آزمایشگاهی نشان میمی

حالت سیستم را نسبت  ،سیلندر دایروی تحت جریان پالسی

دهد. ای تغییر میریان غیرپالسی به طور قابل ملاحظهبه ج

به عنوان فاکتور اصلی است  ،ضخامت لایه مرزی روی سیلندر

بنابراین مقاومت  ؛کندکه تحت جریان پالسی تغییر می

شود. این دیدگاه حرارتی، باعث افزایش نرخ انتقال حرارت می

دهد توسط ریچاردسون بیان شده است، کسی که نشان می

که پروفیل سرعت برای جریان پالسی نزدیک دیوار نسبت به 

شیب بیشتری دارد. در رابطه با نوسانات  ،جریان غیرپالسی

، هنگامی استشلیختنگ هم عقیده با لاین  ،هارمونیک نیز

-باعث می ،شودکه نوسانات هارمونیک به جریان افزوده می

شود که جسم گرادیان فشار زیادی را تحمل کند. این 

رادیان فشار زیادی، محدوده سرعت را به طور زیادی تغییر گ

شود و این باعث دهد و باعث تغییر محدوده دمایی میمی

شود. دلیل مناسبی برای کاهش افزایش نرخ انتقال حرارت می

های بالا طبق مطالعه یافتن نرخ انتقال حرارت در فرکانس

 ایشان پیدا نشده است.

 

 بندیجمع -7
سطح سیلندر بیضوی، از رخ انتقال حرارت جهت بررسی ن

یکسان نسبت بیضویت هر  درسیلندر بیضوی  تبادل حرارت از

 . هدف بررسی نرخ انتقال حرارت بادر نظر گرفته شده است

ی . زماناستبند تغییر در نسبت بیضویت و زاویه جسم جریان

ین اباید به  ،شودهای جریان با یکدیگر مقایسه میکه مشخصه

توجه کرد که سیلندر بیضوی در چه نسبت بیضویت و نکته 

 گیرد. مورد مطالعه قرار می ،ایتحت چه زاویه

 در جریان غیرپالسی نرخ انتقال حرارت از سیلندر -

بیشتر از سیلندر  ،9۰˚و  ۶۰˚بیضوی تحت زوایای 

، اما در است )سیلندر دایروی( ۱با نسبت بیضویت 

 .  استکمتر نرخ انتقال حرارت  ۳۰˚و  ۰˚زوایای 

ل نرخ انتقا ،جریان پالسیبعد بیبا افزایش دامنه  -

نس با افزایش فرکا اما ؛کندحرارت افزایش پیدا می

 نرخ انتقال حرارت ،جریان پالسی )عدد استروهال(

 رسد وکند و به بیشینه مقدار میافزایش پیدا می

پس از آن عدد ناسلت با افزایش فرکانس جریان 

 کند.یپالسی کاهش پیدا م

برای نسبت با افزایش زاویه سیلندر بیضوی  -

نرخ انتقال حرارت تحت بیضویت کوچکتر از یک، 

جریان پالسی و غیرپالسی در هر نسبت بیضویت 

 کند. افزایش پیدا می

با افزایش نسبت بیضویت  ۳۰˚و  ۰˚های در زاویه -

کند، اما در نرخ انتقال حرارت افزایش پیدا می

ضویت، با افزایش نسبت بی 9۰˚و  ۶۰˚های زاویه

این مطلب  .کندمی نرخ انتقال حرارت کاهش پیدا

دهد، هر چه طول عمود بر راستای نشان می

نرخ انتقال  ،جریان سیلندر بیضوی بیشتر باشد

 . استحرارت بیشتر 

از سیلندر بیضوی با نسبت  9۰˚و  ۶۰˚زوایای در  -

افزایش قابل نرخ انتقال حرارت  ،۲/۰بیضویت 

، در این زوایا نرخ انتقال حرارت ی داردظهملاح
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 )سیلندر ۱با نسبت بیضویت  بیشتر از سیلندر

 . استتحت جریان پالسی  ،(دایروی

 السیپتوان به این نتیجه رسید که جریان به طور کلی می     

 توان دررا به عنوان عاملی جهت افزایش انتقال حرارت می

بستگی به دامنه و  نظر گرفت، اما افزایش در عدد ناسلت

 فرکانس جریان پالسی دارد. 

 

 فهرست علائم -8

 𝐴 جریان پالسی بعد بیدامنه 

 𝐴𝑐 سطح سیلندر 

 s−1 𝑓فرکانس جریان پالسی، 

.wجایی، ضریب انتقال حرارت جابه m−2. Κ−1 ℎ 

 m Lقطر سیلندر،

.wضریب رسانایی حرارتی،  m−1. Κ−1 𝑘 

 𝑁𝑢 عدد ناسلت

 Pa 𝑃فشار، 

 𝑃𝑟 عدد پرانتل

.wجایی، شارحرارتی جابه m−2 𝑄 

 𝑅𝑒 عدد رینولدز

 𝑠𝑡 عدد استروهال 

 s 𝑡زمان، 

 s 𝑇 دوره تناوب،

 Κ 𝑇𝑓دمای فیلم سیال، 

 Κ 𝑇𝑖𝑛، ورودی دمای

 Κ 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙دمای دیوار سیلندر، 

.mسرعت،  s−1  𝑈 

.mبت سرعت، مولفه ثا  s−1 𝑈0 

.y ،m سرعت در راستای s−1 𝑉 

 m 𝑥مولفه در راستای جریان، 

 m 𝑦مولفه عمود بر جریان، 

 علایم یونانی

.kgچگالی،  m−3 ρ 

.kg ویسکوزیته، s−1. m−1 μ 
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