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This study examines the effects of helical turbulators and impinging jet cooling 

systems on heat transfer performance and pressure drop in annular heat 

exchangers. Key design variables-including blockage ratio, helix angle, and 

turbulator geometry-were evaluated. Computational simulations using STAR-

CCM+ software were employed to validate the results against experimental 

benchmarks. The findings demonstrate that increasing the blockage ratio and 

decreasing the pitch notably improve the Nusselt number, albeit at the cost of a 

higher pressure drop. Square turbulators achieved an average 15% higher 

Nusselt number than circular ones but incurred approximately 20% greater 

pressure losses. The influence of impinging jet cooling was further investigated 

across two distinct geometries, revealing that jet configuration and crossflow 

interactions significantly affect thermal performance. Among the configurations, 

Sample B-with a greater number of jets and a more uniform heat transfer 

distribution (evidenced by a 10% lower temperature standard deviation)-

exhibited superior cooling characteristics relative to Sample A. These findings 

underscore the critical role of impinging-jet integration in enhancing heat 

exchanger performance by elevating heat transfer rates and controlling pressure 

drop. Moreover, results confirm that combining square turbulators with 

impinging jets can substantially improve exchanger efficiency in industrial 

systems. The outcomes offer practical insights for developing energy-efficient 

heat exchangers with reduced operational costs and extended service life. The 

study also identifies opportunities for future investigations into hybrid cooling 

strategies incorporating advanced materials and structural modifications for 

high-temperature thermal applications . 
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بر انتقال حرارت و افت فشار در  یبرخورد یهاها و جتتربولاتور ر یتأث  یبررس

  یحلقو  یحرارت  یهامبدل
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 های کلیدی واژه

 ی حرارت یهامبدل
 انتقال حرارت 

 ی عدد  یسازهیشب
 افت فشار 

 ی چیمارپ یتربولاتورها

 
کننده جت برخوردکننده بر انتقال حرارت و افت فشار خنک  ی هاو سامانه چ ی مارپ  یتربولاتورها  ر ی مطالعه تأث   ن ی ا 

و شکل   چ یمارپ   ه ی از جمله نسبت انسداد، زاو  ی مختلف   ی . پارامترهاکند ی م  ی را بررس  ی حلقو   ی حرارت   ی هادر مبدل 

نرم   ها ی سازهی و شب   ی عدد  ی هاقرار گرفتند. مدل   ی تربولاتورها مورد بررس + STAR-CCMافزار  با استفاده از 

افزا  دهد ی نشان م  ها افته یبه کار گرفته شدند.    یتجرب   یهابا داده   جی نتا  سهی مقا  یبرا انسداد و   شی که  نسبت 

 ی. تربولاتورها کند ی م  ادی ز  ز یاما افت فشار را ن   دهد، ی م   ش یعدد ناسلت را افزا   ی توجهقابل   طوربه کاهش گام  

فراهم کردند، اما  ی اره ی دا ی ( نسبت به تربولاتورهاشتر ی ب  درصد  15  ن یانگ ی م  طور به )  یبالاتر   اسلتعدد ن  ی مربع 

جت برخوردکننده در دو هندسه   یکنندگ داشتند. اثر خنک  ی بالاتر( را در پدرصد    20)حدود    ی شتریافت فشار ب 

 یکنندگ عملکرد خنک   بر  ی توجهقابل   طور بهمتقاطع و برخورد جت    ان ی مطالعه شد، که نشان داد جر ز ی مختلف ن 

 ترکنواختی انتقال حرارت    ب یو ضر   شتری برخوردکننده ب   یها، با جت Bنشان داد که نمونه    ل ی . تحل گذارد ی اثر م

دما   استاندارد  بهتردرصد    10)انحراف  عملکرد  نمونه    یکمتر(،  به  ا   Aنسبت  اهم   نی داشت.  بر   ت یمطالعه 

عدد   ش ی افزا  ی کننده جت برخوردکننده براخنک   ی هازم ی مکان با استفاده از    ی حرارت  ی هامبدل   ی طراح   ی سازنه ی به 

 یاز تربولاتورها   ی انه ی به   ب یکه ترک   دهند ی نشان م   جی نتا  ن، ی . همچن کند یم   د یناسلت و کاهش افت فشار تأک 

منجر شود.   یصنعت   یدر کاربردها   یحرارت   یها مبدل   یی به بهبود کارا   تواندی برخوردکننده م  یهاو جت   یمربع 

کمتر   ی بالاتر و مصرف انرژ ی با بازده ی حرارت  یهامبدل  ی طراح  ی برا  یی راهنما عنوان به  توانندی م  هاافته ی  ن ی ا 

 شیو افزا  ی اتی عمل  ی هانه ی به کاهش هز  تواند ی ها م روش  ن ی استفاده از ا ن، ی . علاوه بر ا رندی مورد استفاده قرار گ 

 کمک کند.  ی حرارت   ی هاستم ی در س  زاتی طول عمر تجه 
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 مقدمه 1 
از مهممبدل حرارتی یکی  تجهیزات موجود  های  پرکاربردترین  و  ترین 

ها برای انتقال حرارت از یک محیط به  برای انتقال حرارت هستند. آن 
ها  اند. این دستگاه محیط دیگر با استفاده از یک سیال یا گاز طراحی شده

های بخار و گاز، مطبوع، تولید برق مانند توربین گسترده در تهویه طوربه 
شوند. تعداد  های فاضلاب استفاده می خانهای و تصفیه های هستهنیروگاه

مبدل مختلف  انواع  از  زیادی  برای بسیار  که  دارد  وجود  حرارتی  های 
مناطق خاص یا فردی در زمینه گرمایش یا سرمایش یک سیال یا جسم  

  : زاند اهای حرارتی عبارتترین انواع مبدلمناسب هستند. برخی از رایج 
 .پوسته و لوله، مارپیچ، صفحه، تماس مستقیم و میکرو کانال

مبدل  از  استفاده  موارد  پرکاربردترین  از  حرارتی،  یکی  های 
ساختمانتهویه معمولاً  مطبوع  موارد،  این  در  است.  نقلیه  وسایل  و  ها 

کننده از  هایی به شکل مارپیچ وجود دارد که نوعی مایع خنککشیلوله
های مارپیچ، کند. با عبور جریان هوای گرم از روی این لوله آن عبور می 

کند و مایع گیرد که هوای محیط را خنک میتبادل حرارتی صورت می
گرمایی معمولاً های حرارتی زمینمبدل  .کندکننده را کمی گرم میخنک

خانه  ساختمانبرای  و  میها  استفاده  می ها  زده  تخمین  که  شوند.  شود 
زمینسیستم میهای   هایهزینه  دردرصد    70-40توانند  گرمایی 

  نسبت  خانگی سرمایش هایهزینه  در درصد 50-20 و خانگی گرمایش
 .جویی کنندصرفه متداول هایسیستم  به

مبدل کارایی  بهبود  و  توسعه  خنکبا  در  حرارتی  یا  های  کاری 
مبدل این  حرارتی  بار  موردنظر،  منطقه  خواهد  گرمایش  افزایش  نیز  ها 

یافت. برای افزایش بار حرارتی، باید عدد ناسلت در داخل مبدل حرارتی 
 .افزایش یابد تا دمای بالاتر را تحمل کند

آن خنک خنک در  که  است  فرایندی  داخلی  کننده  کاری مجرای 
کند تا از  یابد و حرارت را از سطح داخلی جسم داغ خارج میجریان می

روش  ذوب این  کند.  جلوگیری  آن  در    طوربه شدن/خرابی  گسترده 
های هایی که در معرض بار حرارتی زیادی هستند؛ مانند توربینمحیط

ها برای دستیابی به خروجی انرژی  شود که قطعات آنگازی استفاده می
کنند. برخی از  و راندمان حرارتی بالاتر، دمای بسیار بالایی را تجربه می 

رایج خنک روش فرورفتگی های  شامل  داخلی  در مجرای  )که کاری  ها 
برجستگی  شوند(،  جریان  رکود  نواحی  ایجاد  باعث  است  های ممکن 

و  نیم تلاطم  افزایش  موجب  )که  حرارت  کروی  انتقال  افزایش ضریب 
دندهمی تربولاتورهای  پینشوند(،  و  ویژگیفنای  این  هستند.  های  ها 

به  دارند؛  جریان  ساختار  بر  مستقیمی  تأثیر  ایجاد طوریهندسی  با  که 
جداسازی جریان محلی و مناطق اتصال مجدد، عدد ناسلت را افزایش  

 .دهندداده و راندمان حرارتی سیستم را بهبود می

هزینه   و  اندازه  کاهش  حرارت،  انتقال  ضریب  افزایش  از  هدف 
مبدل  یک  برای  حرارتی  وظیفه  افزایش  یا  حرارتی  مبدل  تجهیزات 
حرارتی با اندازه معین است. این کار با استفاده از افزایش غیرفعال انجام 

شود. این شامل تغییر سطح انتقال حرارت یا ادغام دستگاهی است می
 . شودکه حضور آن منجر به اصلاح میدان جریان می

افزا  مطالعاتیاز    یتوجه قابل  ریمقاد   ش یدر دسترس است که به 
لوله گرم شده با    کیدر خارج    ای  [1]  کانال  کیانتقال حرارت در داخل  

در    ییهای ژگیدر اطراف آن با و  یحلقو  انیجر  ریمس  کیمحصور کردن  
داخل داخل  یهایژگی)و  یحلقو  یسطح  تربولاتورها  یسطح    ی شامل 

الگوها  هافننیپ  ،یچیمارپ انتقال    اندشدهی طراح  یجت برخورد  یو  تا 
 . پردازدی م [2]کنند(  نهیحرارت را به 

است که در آن  بااین حال، کارهای گذشته بسیار کمی گزارش شده
گرما از سطح خارجی یک مسیر جریان حلقوی که در داخل یک جسم 

هایی که برای  شود. بسیاری از استراتژیداغ تشکیل شده است، حذف می 
از   گرما  گرفته می حذف  کار  به  حلقوی  داخلی یک  لزوماً  سطح  شوند، 

شود، مؤثر نیستند.  زمانی که گرما از سطح خارجی یک حلقوی حذف می 
تمرکز این مطالعه بر بررسی حذف گرما از سطح خارجی یک حلقوی با 

های کننده از طریق مسیر جریان حلقوی، با و بدون ویژگی جریان خنک
عمل   و  مارپیچی  تربولاتورهای  است.  حرارت  انتقال  ضریب  افزایش 
گریزازمرکز بالقوه ایجاد شده توسط جریان مارپیچی برای افزایش ضریب  

 .انتقال حرارت از سطح گرم شده غیر آشفته خارجی استفاده خواهد شد 
فازی  های موجود درباره افزایش عدد ناسلت تک ازآنجاکه پژوهش 

در مجاری حلقوی محدود است، بررسی بیشتر در این زمینه ضروری به 
می  به نظر  جدیدی،  درک  مطالعه  این  چگونگی  رسد.  نظر  از  ویژه 

حرارت،  بهره انتقال  ضریب  افزایش  برای  سیالات  مکانیک  از  برداری 
 .اضافه خواهد کرد

 مدل فیزیکی  2 
کننده بر انتقال حرارت و افت فشار های تقویت برای بررسی تأثیر ویژگی 

در یک حلقوی، پارامترهای هندسی لازم بود تعیین شوند. پارامترهایی که 
، نسبت  تربولاتور شکل    : در این تحقیق مورد مطالعه قرار گرفتند عبارتند از 

های آزمایش   [ 1] و همکاران   هان ،  پژوهش زاویه مارپیچ. در    و   e/h انسداد،  
های مستطیلی شکل برای مختل کردن تربولاتور متعددی را با استفاده از 

ای برای های دایره تربولاتور از   [ 3] و همکاران   کوربلو .  جریان انجام دادند 
  تربولاتور های خود استفاده کردند. تصمیم بر این شد که از هر دو  آزمایش 

ببینیم چگونه  دایره  تا  استفاده شود  این مطالعه  برای  و مربعی شکل  ای 
 .تواند بر انتقال حرارت و افت فشار تأثیر بگذارد می   تربولاتور شکل  

  [1] و همکاران  هان  .  انتخاب شد   0/ 56تا    0/ 24نسبت انسداد بین  
یافته  مورد  در  دیگر  کارهای  از  دنده برخی  داخل یک مجرای های  های 
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 0/ 02ها از نظر نسبت انسداد از  مستطیلی را گردآوری کردند که در آن دنده 
 [ 5]و همکاران  حدرمی   توسط   0/ 094تا    [ 4] و همکاران   نی موم  توسط 

تر از آنچه ادبیات متغیر بودند. نسبت انسداد برای این مطالعه بسیار بزرگ 
دهد است. دو دلیل برای این امر وجود ها نشان می تربولاتور دیگر در مورد  

 .دارد 
دنده 1 برای  انسداد (  نسبت  مستطیلی،  مجرای  یک  داخل  های 

کند. این به این دلیل است که درصد ارتفاع کانال تجاوز نمی   10معمولًا از  
یابد و مزایای انتقال حرارت توسط  توجهی افزایش می قابل   طور به افت فشار  

گیرد. با افزایش نسبت انسداد، جریان الشعاع قرار می معایب افت فشار تحت 
دنده ارتفاع /تربولاتور شود. اگر  درون آن کانال بیشتر و بیشتر محدود می 

کانال باشد، جریان قادر به عبور نخواهد بود. با این حال، در یک حلقوی، 
مارپیچی قرار دارند، حتی اگر ارتفاع صورت  به هایی که  تربولاتوربا زاویه  
تواند با چرخش ان می برابر با ارتفاع شکاف باشد، جریان همچن   تربولاتور 

ارتفاع   اگر  عبور کند.  از حلقوی  پایین جریان،  به سمت  در حین حرکت 
افزایش خنک   تربولاتور  باشد،  به یک کانال  کاری در یک حلقوی شبیه 

کند، اما افتد. این فقط جریان را مختل می کمی روی لوله بیرونی اتفاق می 
آشفته/بی  جریان  حلقوی،  در  قوی  متقاطع  جریان  دلیل  از به  ناشی  نظم 

 ماند.ها درست در امتداد لوله داخلی باقی می تربولاتور 
( هدف اصلی افزایش انتقال حرارت بر روی لوله بیرونی است. با  2

بزرگ  انسداد  برای  نسبت  ایجاد جریان مارپیچی  تربولاتور تر  باعث  این   ،
می  بیشتری  مسیر  چرخشی  که  دنبال   تربولاتور شود  پایین  سمت  به  را 

مرکز سیال سردتر مارپیچ، به سمت    از   کند. این جریان به دلیل اثر گریز می 
کند و حرارت را از سطح گرم نشده بیرونی بیرون از لوله داخلی حرکت می 

 .کند خارج می 

دار داخل یک کانال های زاویه هنگامی که به ادبیات مربوط به دنده 
درجه است.    60درجه تا    30معمولًا بین   (α) تربولاتورکنیم، زاویه  نگاه می 

 بسیار بزرگ است، مانند مورد   تربولاتور حتی مواردی وجود دارد که زاویه  

درجه را بررسی کردند. برای این  75که زوایایی تا  [ 4] و همکاران  مومین 
درجه تا   15ها برای در بر گرفتن زاویه از  تربولاتور مطالعه، زاویه مارپیچ  

درجه انتخاب شد. دلیل داشتن زاویه کوچکتر از ادبیات برای جریان   30
سازی اثر چرخشی جریان برای کمک کانال، تلاش برای کمک به شبیه 

به ترویج اثر گریز از مرکز برای فشار دادن جریان سردتر به سمت سطح 
های حلقوی تربولاتور درجه بود، مانند    0داغ است. در این حالت، اگر زاویه  

های  تربولاتوردرجه بود، مانند    90کرد. به همین ترتیب، اگر زاویه  عمل می 
 .کرد جریان مستقیم عمل می 

گیری از موارد، برای انتخاب شدند که با میانگین   ی ا گونه به پارامترها  
سازی بیشتر طراحی تا زمانی که هیچ تغییر هندسی برای انجام وجود بهینه 

نحوه انجام این    ( 1) دستی تغییر داده شوند. شکل    صورت به نداشته باشد،  
دهند که را نشان می   فاصله مقادیر     a-d دهد. پارامترهای کار را نشان می 

درجه را نشان   30درجه و    25درجه،    20درجه،    15به ترتیب زوایای مارپیچ  
را   0/ 7و    0/ 5،  0/ 3های انسداد  به ترتیب نسبت  e-g دهند و پارامترهای می 

 20ها باید  تربولاتور بندی مناسب حوزه سیال،  شبکه دهند. برای  نشان می 
به ویژه    شدند تا از زوایای انحراف بالا، درصد به داخل لوله داخلی ادغام می 

نحوه پیکربندی این    ( 2) ای، جلوگیری شود. شکل  دایره   تربولاتور در موارد  
های دهد. این ادغام منجر به تبدیل نسبت ها با دیوار را نشان می تربولاتور 

 . به ترتیب شد  e-g برای پارامترهای   0/ 56و    0/ 4،  0/ 24انسداد به  

 

 .شی پارامتر هندسی ک خط   - 1شکل  

Fig. 1. Geometric parameter sketch. 

 
 .به دیواره داخلی حلقوی   تربولاتور اتصال    - 2شکل  

Fig. 2. Attachment of the turbulator to the inner annular wall. 

ترتیب    (4) و    ( 3)های  شکل  مقطع تربولاتور به  و  مارپیچی  های 
تعیین کردند که   [ 6] و همکاران   . کایس دهند جریان حلقوی را نشان می 

شود. بر اساس این  یافته می کاملًا توسعه  hD18جریان حلقوی در حدود  
انتخاب شد.   hD20ها به  تربولاتور دانش، یک ناحیه توسعه جریان قبل از  

از   پس  مستقیم  دوبل  لوله  از  یکسانی  طول  برای تربولاتور همچنین  ها 
حلقوی  قطر  نسبت  شد.  انتخاب  جریان  این  (Di/Do) بازسازی  برای 
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شود تر باعث می تنظیم شد. داشتن نسبت قطر بزرگ   0/ 92آزمایش روی  
قوی  تأثیر  و  شود  بیشتر  جریان  به  سرعت  نسبت  حرارت  انتقال  بر  تری 

تر داشته باشد. برای کاهش زمان محاسبات، یک  نسبت قطر حلقوی پایین 
 .ای از حلقوی برای حوزه آزمایش انتخاب شد درجه   45قسمت  

 
 .های مارپیچی تربولاتورلوله متحدالمرکز با    - 3شکل  

Fig. 3. Concentric tube with helical turbulators. 

 

 
 .ها تربولاتورنمودار شماتیک برش عرضی مجرای حلقوی با   - 4شکل  

Fig. 4. Cross-sectional schematic view of the annular duct with 

turbulators. 

نامگذاری مورد استفاده برای پارامترهای هندسی که برای    ( 5) شکل  
می  نشان  را  است  کرده  تغییر  طرح  ارتفاع  هر  زاویه  e،  تربولاتور دهد.   ،

 hدر بعد متفاوت بودند. ارتفاع شکاف حلقوی،     p،  فاصله و     αمارپیچ،  

 . برای همه موارد عددی ثابت نگه داشته شد 

 
 .گذاری پارامترهای هندسینام -5شکل 

Fig. 5. Nomenclature of geometric parameters. 

کند که شامل یک حالت ماتریس آزمایشی را ارائه می   ( 1) جدول  
بدون هیچ  افزایش پایه  حالت   50دهنده آشفتگی و همچنین  گونه عامل 

 . ای و مربعی است های دایره دیگر با استفاده از آشفتگی 

 .آزمون ماتریسی   - 1جدول  

Table 1. Test matrix. 

Square / Circle Turbulator shape 

0/24 –  0/56 Blockage ratio (e/h) 

 ̊30 - ̊15 Helical angle (α) 

25.000 Reynolds number 

نشان داده شده است.    ( 6) شرایط مرزی برای این مطالعه در شکل  
انتخاب یک های داخل مبدل سازی عددی جریان در مدل  های حرارتی، 

درجه از کل   45عنوان مثال، یک قطاع  حوزه محاسباتی مبتنی بر تقارن )به 
به  به هندسه(  استاندارد  استراتژی  یک  هزینه عنوان  کاهش  های منظور 

در   .[ 8- 7]  محاسباتی و افزایش همگرایی حل عددی شناخته شده است 
اند که استفاده از شرایط  های حلقوی نشان داده مطالعات خود بر روی جریان 

مرزی تقارن، در صورتی که هندسه و شرایط جریان از تقارن نسبتاً قوی 
 .دهد برخوردار باشند، نتایج دقیقی ارائه می 

های های خود بر روی جریان در بررسی  [9]   رتچتز فلودر همین راستا،  
داده  (impingement cooling) برخوردی  از یک نشان  استفاده  اند که 

بدون ایجاد اشکال  (sector approach) حوزه محاسباتی مبتنی بر تقارن 
به  نتایج،  مدل در  برای  معتبر  روش  یک  قرار عنوان  استفاده  مورد  سازی 

 .گیرد می 

کلوین استفاده شد. لوله بیرونی دارای شار    300دمای ورودی ثابت  
وات بر متر مربع( بود. این ناحیه   7750وات بر اینچ مربع )   5/ 0حرارتی  

نظر  مورد    متلاطم و همچنین ناحیه    متلاطم های قبل و بعد از بخش  بخش 
های مارپیچی برای ایجاد  تربولاتور . یک بخش توسعه جریان قبل از  است  

استفاده شد و یک بخش بازیابی    متلاطم به بخش    ورودی جریان یکنواخت  
های افزایش  جریان پس از آن برای کمک به بازیابی افت فشار از ویژگی 

ها برای انتقال حرارت تربولاتور . لوله داخلی و  قرار داده شد  انتقال حرارت  
نداشتند.   ناحیه  شرکت  طرف  هر  برای  تقارن  آدیاباتیک(  مرزی  )شرط 

درجه ادعا شد. یک شرط مرزی خروجی فشار برای خروجی   45حلقوی  
یک نشانگر نرخ جریان جرمی هدف ایجاد و برای همه موارد استفاده شد.  

از نرخ   % 1. هر مورد باید در محدوده عدم قطعیت  به آن دست یافت شد 
یک مورد قابل قبول برای مطالعه عنوان  به تا    گرفت قرار می جریان جرمی  
 .پذیرفته شود 
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 .شرایط مرزی برای حجم سیال  - 6شکل  

Fig. 6. Boundary conditions for the fluid domain. 

تعیین شد.   25000نرخ جریان جرمی با استفاده از عدد رینولدز ثابت  
توربولاتورها(   )بدون  حلقوی  هیدرولیکی  مشخصه  عنوان  به قطر  طول 

 .شود برای محاسبه عدد رینولدز استفاده می   ( 1)  رابطه شود.  استفاده می 

هر دو با استفاده از   Nu و عدد ناسلت،   htc ضریب انتقال حرارت،  
 (3و   2)   رابطه   . دمای حجمی محلی سیال محاسبه شدند 

 سازی عددی محاسباتی و مدل   شبکه  3 
-STAR  افزار تجاری به نام بندی و حل عددی با استفاده از یک نرم شبکه  

CCM+    انجام شد. آنالیز حساسیت شبکه بر روی حجم کنترل انجام شد
تا مشخص شود که جواب عددی با تغییر ریزشدگی شبکه تغییر نخواهد  

میلیون   26/ 06تا    67/1از    ( 7)   در شکل   شده داده نشان کرد. حساسیت شبکه  
بین  از دمای حجمی  استفاده  با  میانگین  ناسلت  سلول متغیر است. عدد 

تغییر کرد، بنابراین درصد    0/ 03میلیون سلولی    4/ 66و    26/ 06های  شبکه 
میلیون سلولی برای تمام حالات   66/4مشخص شد که پارامترهای شبکه  

صرفه  شکل برای  شد.  خواهد  استفاده  محاسبات  زمان  در    ( 8)   جویی 
 .دهد ها را نشان می سازی پارامترهای شبکه استفاده شده برای تمام شبیه 

 
 .شبکه حساسیت    - 7شکل  

Fig. 7. Mesh sensitivity. 

های عددی برای سازیانتخاب مدل آشفتگی مناسب برای شبیه 
جویی در زمان  های انتقال حرارت و همچنین صرفهبینی دقیق دادهپیش

شبیه  است.  مهم  بزرگمحاسباتی  گردابه  شبیه  (LES) سازی  سازی و 
مستقیم پیش روش (DNS) عددی  برای  دقیق  های حل مطلوب  بینی 

حل  این  حال،  این  با  هستند؛  حرارت  انتقال  و  نظر  کنندهجریان  از  ها 
بهینه برای  حاضر  حال  در  و  هستند  پرهزینه  بسیار  محاسباتی  سازی 

ناوغیرعملی هستند.   (  RANS)  نولدز یر  نیانگیاستوکس م-هیمعادلات 
و انتقال حرارت استفاده شدند،    انی جر  عیتوز ینیبش یپ  یآن برا  ی به جا

-k سازی. مدل مرتبه دوم واقعی دهندی را کاهش م  ی زمان محاسبات  رایز

ε    [ 10]و همکاران  وانگ   سازی استفاده شد زیرا توسطبرای این بهینه  
دار طولی های بالهثابت شده است که انتقال حرارت و جریان را برای لوله 

از این مدل برای   [11] خانزامان  کند وسازی می داخلی به درستی شبیه 
با   حلقوی  جریان  برای  دیوار  نزدیک  آشفتگی  های  تربولاتورمشاهده 

زامان استفاده کرد.  را مطالعه کرد که   k-ω خان همچنین مدلمارپیچ 
های بیشتری نیاز داشت و در برای رسیدن به استقلال شبکه به سلول

 شدهکننده تفکیکحلطلبید. یک  نتیجه زمان محاسباتی بیشتری را می
 . جریان و دمای سیال برای تمام محاسبات عددی استفاده شد

 
 . مقطع عرضی محاسباتی برای دامنه آشفته  شبکه -8شکل 

Fig. 8. Computational cross-sectional mesh for the 

turbulent domain. 
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بعدی انجام شد که انواع  گرد سه یک مطالعه بر روی یک گام عقب 
را    یوجه شش های چندوجهی، چهاروجهی و  شامل سلول  شبکه مختلف  

کرد. تعداد عناصر حجم، افت فشار و زمان اجرا مورد بررسی  مقایسه می
قرار گرفت. دامنه سیال و شرایط مرزی برای همه موارد ثابت نگه داشته  

سلول بالای  شدند.  چگالی  دارای  چهاروجهی  بودند،  3/14های  میلیون 
های چندوجهی میلیون و در نهایت سلول 4/7پس از آن شش وجهی با 

های جزئی در افت فشار همگرا شده  میلیون قرار داشتند. تفاوت   7/2با  
تر برای همه موارد وجود داشت، با این حال مورد چندوجهی بسیار سریع

از بقیه به همگرایی رسید. موارد چندوجهی، شش وجهی و چهاروجهی  
تکرار نیاز داشتند. با توجه به این موضوع،    900و    550،  400به ترتیب  

طولانی سلول چهاروجهی  چگالی  بالاترین  با  را  اجرا  زمان  نیز  ترین  ها 
تر در حل بود و مورد  برابر سریع   2داشت. مورد شش وجهی کمی بیش از  

تر از مورد چهاروجهی داشت.  برابر سریع  4ترین حل را با  چندوجهی سریع

 (1) Re hD


= 



 

 

 49 / ... ی هابر انتقال حرارت و افت فشار در مبدل ی برخورد  ی ها تربولاتورها و جت ر ی تأث  یبررس
 در مهندسی هوافضا   ی فناور
 4 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

 

ها شبکه تواند نتایج دقت معادل سایر  چندوجهی نشان داد که می   شبکه
 .تر و تکرارهای کمتررا تولید کند اما با همگرایی سریع 

بندی چندوجهی انجام  شبکه مطالعات متعددی در مورد    [12]  پریک
دهد. به  گیری آن مقالات نتایج مشابهی را نشان می داده است و نتیجه 

چندوجهی برای کاهش زمان محاسباتی درحالی که    شبکه همین دلایل،  
سلول چندوجهی دارای وجوه  د.  ماند، انتخاب شهمچنان دقیق باقی می 
های شش وجهی یا چهاروجهی است که به این بیشتری نسبت به سلول

سازی و محاسباتی بیشتری در هر  معنی است که دارای عملیات ذخیره
سلول است که به معنای دقت بالاتر است. این نوع سلول برای زمانی  

ها وجود دارند،  تربولاتورکه جریان بازگشتی وجود دارد، مانند موردی که  
حجم پیچیده  انواع  برای  است.  مفید  کنترل،  بسیار  بندی شبکههای 

های منشوری نزدیک  لایه  .ها استچندوجهی بسیار برتر از سایر گزینه 
های بینی کنند. لایهشوند تا لایه مرزی را با دقت پیشبه دیوار اضافه می 

کلی  شبکه منشوری امکان ثبت صحیح این پدیده را در حالی که اندازه  
کنند که امکان همگرایی خوب و  شود، فراهم می و زمان اجرا حفظ می 

فراهم می  را  از   +Y کند. داشتن یک دیوارنتایج دقیق  امکان    5کمتر 
فراهم می پیش را  آرام  زیر لایه  ناحیه  آن  بینی دقیق داخل  کند که در 

شود آرام و تنش ویسکوز بر برش دیوار  های سرعت فرض می پروفایل
است. شکل  ترتیب دیوار  (10)و    (9)  هایغالب  را روی سطح   +Y به 

 .دهندو سطح هدف نشان می  تربولاتور

 
 . +Yدیواره  سطح  تربولاتور -9شکل 

Fig. 9 . turbulator of the wall surface Y+. 

 
 . +Yدیواره  سطح  هدف  -10شکل 

Fig. 10. Wall surface Y+ target. 

 نتایج عددی و بحث  4 

که قبلًا گفته شد، تمرکز این مطالعه بر بررسی حذف حرارت از    طور همان 
خنک  جریان  با  حلقوی  یک  خارجی  جریان  سطح  مسیر  طریق  از  کننده 

های افزایش انتقال حرارت بود. همچنین اثر بالقوه  حلقوی، با و بدون ویژگی 
توسط    زازمرکز ی گر نیروی   شده  برای حذف  تربولاتور ایجاد  مارپیچی  های 

 .حرارت از سطح گرم شده خارجی غیر آشفته مورد بررسی قرار گرفت 
ارائه  به شواهد  مطالعات  باتوجه  و    [ 13  ، 8  ، 7] شده در  تقارن  فرض 

درجه، روش استاندارد و معتبر    45استفاده از حوزه محاسباتی مبتنی بر قطاع  
مدل  جریان  CFD سازی در  از  برای  حاصل  نتایج  است.  حلقوی  های 

داده سازی شبیه  با  ما  شبیه های  و  تجربی  مستقل  سازی های    طور به های 
اند. علاوه بر این، هرچند که برخی  داشته  درصد  4متوسط اختلافی کمتر از 

ها  اند، اما این مؤلفه محلی مشاهده شده صورت  به های جریان عرضی  مؤلفه 
دهد  می توجهی بر دقت نتایج ندارند. بنابراین، تمامی شواهد نشان  تأثیر قابل 

 .شده، از نظر علمی و عددی قابل قبول و دقیق است که روش استفاده 
مؤلفه ا ب  محاسباتی،  دامنه  از  نقاط  برخی  در  اینکه  جریان  وجود  های 
اند که این اثرات  اند، مطالعات نشان داده مشاهده شده  (cross-flow) عرضی 

انتقال حرارت  صورت  به  تغییرات کلی در میدان جریان و  محلی هستند و 
بیان   [13] آمده در مطالعات مثال، نتایج به دست عنوان  به کنند.  ایجاد نمی 

های عرضی جزئی در نواحی محدود، باعث اختلال  کند که وجود جریان می 
دهد که استفاده از شرایط  نتایج نشان می شود. از این رو،  عمده در نتایج نمی 

 .مرزی تقارن همچنان معتبر و قابل قبول است 

ای و مربعی، نمودار  دایره   تربولاتور با تکمیل تمام موارد برای هر دو  
دهد که  است. این نمودار نشان می   مشاهده قابل   ( 11)   جبهه پارتو در شکل 

تواند بر افت فشار و عدد  می   تربولاتور چگونه تغییر در نسبت انسداد و شکل  
ناسلت تأثیر بگذارد. با افزایش نسبت انسداد، جریان در حال حرکت به سمت  

می  محدود  از  پایین  چرخشی  حرکت  و  فشار  افزایش  باعث  که  شد 
 .شد های مارپیچی می تربولاتور 

 

 .نمودار پارتو برای عدد ناسلت در مقابل افت فشار -11شکل 

Fig. 11. Pareto chart of Nusselt number versus pressure drop. 
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ویژگی   (12)شکل   انواع  و  معمول  جریان  جریان شماتیک  های 
دهد. در این ها را نشان می ها/دندهتربولاتور برای جریان عبوری از روی 

می  روی  شکل  از  آشفته  جریان  عبور  با  جریان  جدایش  که  دید  توان 
ای از طول در گودال دهد. با این جدایش جریان، دورهها رخ میتربولاتور

ها وجود خواهد داشت که در آن جریان معکوس خواهد تربولاتوربین  
شود. با توجه  جریان بازگشت نیز شناخته می عنوان  به بود، که همچنین  

ای وجود خواهد داشت  ها از هم دور است، نقطه تربولاتور  فاصلهبه اینکه  
  تربولاتور که این جریان جداشده با دیواره مجدداً متصل شده و تا رسیدن  

  تربولاتور خورد و از این  بد. جریان دوباره به هم می چسبعدی به دیواره می 
دوباره میشتاب می  باعث جدایش  و  را  گیرد  این چرخه  شود و جریان 

دهد  نشان می  (13)کل  .  کندمانده تکرار میباقی   تربولاتوربرای هر تعداد  
برای یک  که چگونه شکل و نسبت انسداد می  بر سرعت جریان  تواند 

های  درجه، نسبت   30ثابت تأثیر بگذارد. برای زاویه مارپیچ ثابت    فاصله
به ترتیب باعث افزایش سرعت    56/0،  48/0،  40/0،  32/0،  24/0انسداد  

ها  تربولاتورشدند. با افزایش نسبت انسداد، منطقه بازگشت بزرگتری بین  
ها باعث ایجاد یک جیب  تربولاتوروجود داشت. سرعت بالای عبور از  

 فاصلهیابد. به دلیل  د که جریان در آن بازگشت می فشار بالا در زیر آن ش
ها، با حرکت جریان به سمت پایین دست، یک حرکت چرخشی تربولاتور

 .رخ داد

 
 .ها تربولاتور شماتیک میدان جریان روی    - 12شکل  

Fig. 12. Schematic of the flow field over the turbulators. 

 

 .افزایش نسبت انسداد صفحه برش سرعت برای    - 13شکل  

Fig. 13. Velocity cut plane for increased blockage ratio. 

ای و مربعی مورد بررسی  ها برای هر دو شکل دایره تربولاتور   فاصله 
با افزایش  ( 14) قرار گرفت. در شکل   ای از زاویه  ها در محدوده تربولاتور ، 

ثابت در    e/h  که ی درحال درجه(    30درجه،  25درجه،   20درجه،    15مارپیچ ) 
مارپیچ    0/ 56 زاویه  افزایش  با  برگشتی  جریان  و  سرعت  شد،  داشته  نگه 

 .افزایش یافت   فاصله کاهش یافت. افت فشار با کاهش  

 
 . صفحه برش سرعت برای افزایش زوایای مارپیچ   - 14شکل  

Fig. 14. Velocity cut plane for increased helical angles. 

دهد که چگونه عدد ناسلت تحت تأثیر زاویه مارپیچ  نشان می   ( 15) شکل  
(، عدد ناسلت کاهش یافت. برای  فاصله قرار گرفته است. با افزایش زاویه مارپیچ ) 

درجه است، افزایش عدد ناسلت    20و زاویه مارپیچ    0/ 4حداقل   e/h مواردی که 
ها  تربولاتور توان به گردش مجدد جریان و اثر گردابی بین  مشاهده شد. این را می 

در حین حرکت جریان به سمت پایین دست نسبت داد. مواردی با نسبت انسداد  
بین   بالای  فشار  ناحیه  به حفظ  قادر  ایجاد حرکت  تربولاتور کوچکتر  برای  ها 

متوسط، عدد    طور به های انسداد بالاتر نبودند.  گردابی دیده شده توسط بقیه نسبت 
های  تربولاتور اویه مارپیچ به ترتیب برای  ناسلت برای هر درصد افزایش در ز 

کاهش یافت. میانگین دمای سطح لوله بیرونی    0/ 62و    1/ 0ای و مربعی  دایره 
درجه    0/ 76و    0/ 87ای و مربعی  های دایره تربولاتور گرم شده به ترتیب برای  

انسداد کاهش یافت.   های  تربولاتور کلوین برای هر درصد افزایش در نسبت 
های  تربولاتور ای تغییر بیشتری در دمای سطح نسبت به مربعی دارند، اما  دایره 

 .کاری دمای سطح لوله بیرونی مؤثرتر بودند مربعی در خنک 

 
 . بررسی تغییرات عدد ناسلت با تغییر زاویه مارپیچ  -15شکل 

Fig. 15. Investigation of Nusselt number variations with 

changing helical angle. 
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دهد. با افت فشار مربوط به زاویه مارپیچ را نشان می  (16)شکل  
نمایی افزایش یافت. با افزایش  صورت  به افزایش نسبت انسداد، افت فشار  

زاویه مارپیچ، افت فشار در یک روند خطی برای مواردی که نسبت انسداد 
بود، کاهش یافت. درست مانند عدد ناسلت، افزایش افت    40/0کمتر از  

درجه رخ داد که در آن جریان برگشتی و گردابی    20فشار در زاویه مارپیچ  
  ( 17)ای از این اثر گردابی در شکل  بیشترین آشفتگی را داشتند. نمونه 

بالای   سرعت  است.  شده  داده  بین  تربولاتورنشان  بالا  فشار  باعث  ها 
پایین  تربولاتور سمت  به  بیشتر  چرخش  حین  در  را  جریان  که  شد  ها 

جریان بازگرداند. میانگین افت فشار به ازای هر درجه افزایش در زاویه  
ترتیب   به  برای    163و    353مارپیچ  دایرهربولاتورتپاسکال  و  های  ای 

مربعی افت    تربولاتورهای انسداد بالاتر،  مربعی کاهش یافت. در نسبت
 .ای داردفشار بسیار بیشتری نسبت به دایره

 
 . افت فشار در مقابل زاویه مارپیچ بررسی تغییرات   -16شکل 

Fig. 16. Investigation of pressure drop variations versus helical 

angle. 

 
ها و حرکت به سمت  تربولاتور اثر گردابی ناشی از بازگشت جریان بین  -17شکل 

 .دستپایین

Fig. 17. Effect of vortices caused by flow recirculation between 

turbulators and downstream movement. 

نگاه می  ناسلت  بر عدد  انسداد  تأثیر نسبت  به  کنیم،  هنگامی که 
مشاهده کرد. عدد ناسلت با افزایش نسبت   (18)توان آن را در شکل می

در  صورت  به انسداد   بیشتری  افزایش  مربع  یافت. شکل  افزایش  خطی 
،  e/h   عدد ناسلت نسبت به شکل دایره داشت. برای هر درصد افزایش در

های تربولاتوربرای    77/1برای دایره و    71/1میانگین عدد ناسلت تقریباً  
نشان داده شده است،    (19)  مربع افزایش یافت. همانطور که در شکل 

متوسط، افت    طوربهافزایش یافت.     e/h نمایی با افزایشصورت  بهفشار  
های  تربولاتوربه ترتیب برای   e/h در  41فشار برای هر درصد افزایش  

های مربع در  تربولاتورپاسکال افزایش یافت.    335و    250دایره و مربع  
حفظ خنک شدن لوله بیرونی با افزایش زاویه مارپیچ بهتر از دایره عمل  

 55/0دایره ای برای هر درجه افزایش در زاویه مارپیچ    تربولاتور کنند.  می
 . کلوین برای مربع 38/0کلوین افزایش یافت در مقایسه با افزایش 

 
 . تاثیر نسبت انسداد بر عدد ناسلت -18شکل 

Fig. 18. Effect of blockage ratio on Nusselt number. 

 
  .افت فشار در مقابل نسبت انسداد تاثیر -19شکل 

Fig. 19. Effect of pressure drop versus blockage ratio. 

 اعتبارسنجی نتایج عددی  5 

در این مطالعه، جهت اطمینان از صحت و دقت نتایج عددی، چندین روش  
استقلال   مطالعه  یک  ابتدا،  است.  شده  گرفته  کار  به   شبکه اعتبارسنجی 
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(Grid Independence Study)     تا اطمینان حاصل شود که انجام شد 
اند  ای انتخاب شده میلیون المان( به گونه   6تا    4های مش )بین  تعداد المان 

ها تغییر قابل توجهی در نتایج )مانند عدد  که با افزایش یا کاهش تعداد المان 
دهد که با  ناسلت، افت فشار و توزیع سرعت( مشاهده نشود. نتایج نشان می 

میلیون، تغییرات نتایج به میزان چند درصد    4/ 6ها به زیر  کاهش تعداد المان 
از  افزایش می   درصد  ( 1-2)  با  شبکه یابد که نشان از اهمیت استفاده  های 

ریزش معقول در نواحی نزدیک به دیوار دارد. این امر به ویژه در حل دقیق  
 ؛ ( [ 15- 14] بسیار حیاتی است،   (5بین صفر تا   +yبا مقادیر  )ناحیه زیرلایه 

های دیواری و انتقال حرارت در  بینی صحیح تنش این محدوده برای پیش 
 .شود نواحی نزدیک به دیوار توصیه می 

مانند   عددی  پارامترهای  به  نسبت  تحلیل حساسیت  این،  بر  علاوه 
الگوریتم   و مدل آشفتگی  (SIMPLEC مانند ) های حل تنظیمات حلگر، 

(Realizable κ-ε)    اند که نتایج  ها نشان داده است. این تحلیل صورت گرفته
سازی از لحاظ عددی نسبت به تغییرات جزئی در این پارامترها  حاصل از شبیه 

مانده است. این پایداری  باقی   درصد   5±پایدار بوده و اختلاف نتایج در حد  
 .باشد دهنده صحت و اعتبار مدل عددی به کار رفته می نشان 

سازی با روابط  دست آمده از شبیه برای اعتبارسنجی نهایی، نتایج عددی به 
ها اشاره شده است، مقایسه  هایی که در ادبیات موجود به آن بسته تجربی و هم 

های حلقوی، استفاده از  اند که در جریان نشان داده   [ 8- 7]  اند. مطالعات شده 
پیش  در  دقیقی  نتایج  به  منجر  تقارن  بر  مبتنی  مرزی  انتقال  شرایط  بینی 

می  فشار  افت  و  تحقیقات حرارت  همچنین،  داده  [ 9]  شود.  که  نشان  اند 
حوزه مدل  از  استفاده  با  عددی  تقارن های  در   (sector approach) های 

های تجربی تطابق بالایی دارند؛ اختلاف میان نتایج  مسائل مشابه، با داده 
 .گزارش شده است درصد    5  متوسط کمتر از   طور به های مرجع  عددی و داده 

شده  دهد که مدل عددی ارائه این رویکرد جامع اعتبارسنجی نشان می 
های حلقوی را  از لحاظ عددی و فیزیکی به درستی رفتار جریان در ناحیه 

های جریان  کند و انتخاب شرایط مرزی تقارن، با وجود مؤلفه منعکس می 
 .عرضی در برخی نقاط، تأثیر منفی قابل توجهی بر دقت نتایج ندارد 

های برخورد  دادهتنظیم آزمایشگاهی و کاهش   6 

 حلقوی 

لوله  از دو  برخوردی درون یک حلقوی،  تأثیرات جریان  آزمایش  برای 
های یکسانی های داخلی دارای مکان داخلی مختلف استفاده شد. این لوله 

جت  قرارگیری  قطر  برای  اما  بودند،  محیط  اطراف  در  برخوردی  های 
الگوی جریان در شکل سوراخ  بود.  متفاوت  برخوردی  نشان    (20)  های 

شود و از طریق  داده شده است. جریان از طریق یک لوله درج وارد می
لوله درج و پایین سوراخ  های برخوردی مختلف واقع در اطراف محیط 

می  عبور  لوله  شده این  نیز مسدود  درج  لوله  پایین  دارای  کند.  اما  است 

کند و به لوله بیرونی  باشد. جریان برخورد می های برخوردی نیز میسوراخ 
می  برخورد  در  کگرم  واقع  خروجی  سوراخ  یک  طریق  از  سپس  و  ند 

 .شودای پایین لوله بیرونی خارج می فاصله

 
 . پیکربندی جریان برخوردی )برش مقطعی( -20شکل 

Fig. 20. Impinging flow configuration (cross-sectional view). 

روهاسل   مورداستفادهدرج   جنس  هدایت   RIMA 110 از  با 
کلوین(=0285/0k)  حرارتی متر  بر  شرایط    وات  تا  است  شده  ساخته 

را شبیه  آدیاباتیک  بتقریباً   Z/Dj و X/Dj  ،Y/Djا  سازی کند. دو درج 

برای    92/0تجربی آزمایش شدند. نسبت قطر حلقوی    صورتبهمختلف  
 .هر دو هندسه استفاده شد

یک تأسیسات آزمایشی برای ثبت انتقال حرارت محلی و کلی از  
برخورد به یک سطح منحنی استفاده شد. برای ایجاد یک شار حرارتی 
بخش   سه  از  انتهایی،  و کلاهک  حلقوی  اطراف  در  یکنواخت  و  ثابت 
گرمکن استفاده شد. پنج گرمکن در اطراف نیمه بالایی حلقوی خارجی،  

مه پایینی حلقوی خارجی و یک گرمکن روی  چهار گرمکن در اطراف نی
جداگانه توسط شش    صورتبهها  کلاهک انتهایی قرار گرفتند. گرمکن

شوند تا شار حرارتی معادل را تضمین رله حالت جامد و واریاک کنترل می
ها را دارند. واریاک AC ولت  380- 24آمپر و    25ها ظرفیت تا  کنند. رله
و    20ظرفیت   شنت  AC ولت  120آمپر  دارند.  مقاومتی را  های 

ها  ها و گرمکن شده با عدم قطعیت کمتر از یک درصد بین رله شناخته
گیری صحیح مقاومت مؤثر  ها برای اندازه اند. از این شنت قرار داده شده

شود. تصویر این تنظیم در شکل استفاده می  شدنگرمهر گرمکن پس از  
رله   شدهدادهنشان  (21) رله  است.  برد  توسط یک    16های حالت جامد 

شوند. ولتاژ ثابت از کنترل می DC ولت  30آمپر و تا    12کاناله مجهز به  
رله متصل طریق  میکروکنترلر  توسط  و  کرده  عبور  جامد  حالت  های 

 .شودغیرفعال می Labview مستقیم به رایانه با
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 . کننده حرارتیپیکربندی کنترل -21شکل 

Fig. 21. Thermal control configuration. 

کننده خروجی از طریق یک لوله آلومینیومی با طول  جریان خنک
برابر قطر هیدرولیکی سوراخ خروجی که در منطقه بازیابی فشار لوله    15

شود. سیال از طریق سیستم لوله متشکل اکریلیک قرار دارد، هدایت می
کند. اینچ حرکت می   6تا    3قطر  با    40ریزی شده  برنامه PVC هایاز لوله

رسد که دما و فشار در سراسر و بالادست  اینچی می   3سیال به دو ونتوری  
شود. منحنی کالیبراسیون ونتوری با استفاده از پیکربندی ونتوری ثبت می

نشان داده شده است. برای    (22) نازل صوتی به دست آمد و در شکل
هر دو پیکربندی ونتوری، لوله ده برابر قطر هیدرولیکی بالادست و پنج  

دست برای اطمینان از توسعه کامل جریان قبل از رسیدن به  برابر پایین
 ونتوری قرار دارد

. 

 
 . منحنی کالیبراسیون ونتوری -22شکل 

Fig. 22. Venturi calibration curve. 

طراحی شده است که در زیر مکش    یاگونه بهمخزن آزمایشگاهی  
دمنده یک  از  بتوان  تا  گیرد  قرار  باز  مدار  حلقه  یک   Air Tech با 

(250HP)    با بالاترین راندمان استفاده کرد. دبی جرمی آزمایشی توسط
از ورودی دمنده قرار دارد کنترل    یادروازهیک شیر   . شودیمکه قبل 

میانگین   جت  رینولدز  اعداد  به  دستیابی  هوای    تخلیه،  موردنظربرای 
شود و در نتیجه  تخلیه می  سیستملازم بود. هوا به خارج از   یتوجه قابل

بین   از  آزمایشگاه  محل  داخل  در  گردش  حال  در  گرم  . رودی مهوای 
 .استنشان داده شده( 23) مخزن آزمایشی در شکل

 
 . آزمایشگاه دستگاه شماتیک -23شکل 

Fig. 23. Laboratory setup schematic. 

های هندسی برای سه عدد رینولدز میانگین  دو نوع مختلف از درج
تجربی آزمایش شدند. برای هر دو درج، قسمت بالایی    صورتبه مختلف  

برای   حالن یبااو منطقه بازیابی فشار دارای پیکربندی یکسانی هستند،  
دارای چهار جت محیطی در مقابل  B (GB) قسمت پایین درج، هندسه

ها طول کل درج  است. ردیف اضافی جت A (GA) سه جت در هندسه
دهد، در نتیجه حفره بین انتهای درج و کلاهک آکریلیک را افزایش می 

 GA کند. کلاهک انتهایی درج دارای هشت جت برایمی ترکوچکرا 

است. چهار جت محیطی در لبه کلاهک انتهایی   GB جت برای  23و  
اند.  دهی شدهدرجه جهت  45درج برای هر دو هندسه با زاویه برخورد  

می را  درج  پارامترهای  و  جت  جدولپیکربندی  در  یافت. (  2)  توان 
می جت همچنین  کل  مقدار  فاصلهتوان  و  کلاهک   (H/Dj) ها  بین 

 GB و GA انتهایی درج و کلاهک لوله حلقوی را یافت. هر دو هندسه

محدوده   در  رینولدز  عدد  چندین  آزمایش   33000تا    16000برای 
محاسبه  می هندسی  مورد  هر  برای  میانگین  هیدرولیکی  قطر  شوند. 
 .شودمقیاس طول عدد رینولدز استفاده می عنوانبه شود و می

 . پارامترهای هندسی ورودی -2جدول 

Table 2. Geometric parameter inputs. 

Jet # jH/D jZ/D jY/D jX/D Geometry 

112 
135 

7.4 
2.9 

1.8 
1.9 

8.4 
9.2 

8.4 
9.2 

A 
B 

ای از درجه   180بر روی یک بخش   (TSP) رنگ حساس به دما
گرم آنجا  در  که  شد  اعمال  انتهایی  کلاهک  و  اکریلیک  های  کنلوله 

آمید از طریق چسب حساس به فشار به سطح آزمایش اعمال شدند.  پلی
آمید کل سطح داخلی لوله و کلاهک انتهایی را پوشش  های پلیکنگرم
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ها در کجا اعمال  کن و گرم  TSP دهد که نشان می   ( 24)  دهند. شکل می 
 .اند. نوار سیاه روی لوله بیرونی برای پردازش پس از تصویر استفاده شد شده 

 
 .فرآیند کاربرد تست فشار و گرمکن - 24شکل 

Fig. 24. Pressure and heater test application process. 

ها به سطوح آزمایشی، منحنی مقاومت در  قبل از اعمال گرمکن 
ها بین دو ورق دو اینچی روهاسل قرار  مقابل دما به دست آمد. گرمکن 

گیرند تا  آمید قرار میهای پلیها در داخل گرمکنگیرند که ترموکوپلمی
  طور بهدما را ثبت کنند. ولتاژ اعمال شده و پارامترهای مقاومت گرمکن  

می  زمانهم دادهثبت  از  منحنیآمدهدست بههای  شوند.  های  ، 
داده کاهش  اهداف  برای  گرمکن  نوع  هر  برای  هنگام کالیبراسیون  ها 

است.    مشاهدهقابل (  25)  پردازش پس از آزمایش ساخته شد که در شکل 
با   و  آمد  دست  به  دما  مقابل  در  مقاومت  نسبت  نمودارهای  همچنین 

کهداده شد  مقایسه  هان  شکل  های  از    شدهدادهنشان  (26)  در  است. 
های کالیبراسیون، مقدار شار حرارتی اعمال شده به سطح داخلی  منحنی

 .آزمایش تعیین شود ندیفراتواند در طول لوله نیز می 

 
 .های حرارتیکالیبراسیون منحنی -25شکل 

Fig. 25. Calibration of thermal curves. 

 
 . نسبت مقاومت حرارتی در مقابل نمودارهای دم -26شکل 

Fig. 26. Thermal resistance ratio versus fan curves. 

برای  کالیبراسیون  منحنی  استفاده، یک  از  بخش   TSP قبل  یک  از 
نشان    ( 27طور که در شکل ) آزمایشی جداگانه در یک محفظه خلأ بسته، همان 

داده شده است، به دست می آید. یک کوپن مسی با یک سنسور آمریکایی از  

رنگ می   TSP با   گراد   سانتی   درجه   ± 0/ 05کیلو اهم با دقت    50نوع ترمیستور  
شود. کوپن تا رسیدن به دمای دلخواه با اعمال ولتاژ به یک هیتر چسبیده گرم  

درجه سانتی    85تا    25تصویر متوالی در محدوده دمایی    8می شود. در مجموع  
گرفته می شود. شدت تصاویر با نسبت   Andor Zyla CMOS گراد با دوربین 

نرمال می  شده  گرم  غیر  به شدت  شده  گرم  م شدت  به یک  و  نحنی  شود 
یک   TSP کالیبراسیون  یابد.  می  کاهش  دما  مقابل  در  شدت  نسبت  برای 

نشان داده شده است. اطلاعات دقیق در    ( 28)   شماتیک از این تنظیم در شکل 
 .یافت   [ 61]   پژوهش لیو  توان در را می   TSPمورد فرآیند 

 
 TSP. منحنی کالیبراسیون -27شکل 

Fig. 27. TSP calibration curve. 
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 .TSP شماتیک کالیبراسیون -28شکل 

Fig . 28 . TSP calibration schematic. 

کامل در یک جعبه محصور شده است    طوربهمجهز آزمایشگاهی  
تا هرگونه نویز ناشی از نور محیط را از بین ببرد. در طول یک آزمایش،  

می  گرفته  تصویر  مجموعه  موقعیتدو  که  پوشش   b و a هایشود  را 
پیکسل    2160در    2560با وضوح   دهند و در مجموع از سه دوربینمی

اولین مجموعه تصاویر  استفاده می تصاویر مرجع )سرد( عنوان  به شود. 
کند بدون اینکه  شوند که در آن هوا به سطح برخورد می بندی میطبقه 

موقعیت در  تصویر  مجموعه  یک  شود.  اعمال  حرارتی  گرفته   a شار 
شوند که در آنجا یک  منتقل می  b ها به موقعیتشود، سپس دوربین می

آمید به  های پلیشود. سپس، گرمکنمجموعه دیگر از تصاویر گرفته می 
شوند. پس از رسیدن به شرایط پایدار،  شار حرارتی مورد نظر فعال می

موقعیت در  تصاویر  از  دیگری  می  b مجموعه  و  گرفته  عنوان  بهشود 
 a ها به موقعیتشوند. دوربین بندی میتصاویر حالت پایدار )داغ( طبقه

شوند که در آنجا روش تصاویر حالت پایدار )داغ( دوباره انجام منتقل می
نشان داده شده است. مجموعه تصاویر در  (  29)  شود، که در شکلمی

 .شودانتهای کاپ تاسیسات دو بار برای افزونگی و مقایسه انجام می 

(4 ) ( )'' 4.61 ,cond w bq T x y T= −   

 

 
 .های دوربین دستگاه آزمایشیموقعیت -29شکل 

Fig. 29. Camera positions of the experimental setup. 

هر مجموعه شامل هشت تصویر است که با استفاده از کد متلب 
توسعه  پردازش   TSP یافته حاوی کالیبراسیونداخلی  بالا  ذکر شده در 

شوند. نمودار شماتیک نحوه پردازش پس از تصویربرداری گرم و سرد  می
شکل در  حرارت  انتقال  مقادیر  شده (  30)  به  داده  است.  نشان 

و  گیریاندازه مطبوع  تهویه  محفظه  ورودی  برای  فشار  و  دما  های 
برابر قطر هیدرولیکی فلنج خروجی به دست   همچنین در فاصله چهار 

برای کاهش دادهمی این مقادیر  از  شرایط  عنوان  به های تجربی و  آید. 
 .شودهای عددی استفاده میسازیمرزی برای مقایسه شبیه 

 
 . های انتقال حرارتشماتیک کاهش داده -30شکل 

Fig. 30. Heat transfer data reduction schematic. 

یک آزمایش نشتی حرارتی بر روی دستگاه آزمایشی انجام شد تا  
مقدار اتلاف حرارت ناشی از هدایت از طریق دیواره لوله بیرونی اکریلیک 
را تعیین کند. برای تعیین مقدار اتلاف حرارت ناشی از هدایت، فضای 

هایی بر روی سطح با عایق فایبرگلاس پر شد و ترموکوپل  کاملاًحلقوی  
ورودی  شدند.  نصب  اکریلیک  لوله  بیرونی  دیواره  پشت  و  های هیترها 

ها در سراسر سطح ثبت  حرارتی متعددی اعمال شد و دمای ترموکوپل
داده از  مقابل  آمدهدستبه های  گردید.  در  حرارت  اتلاف  منحنی  یک   ،

 .رسم شد (4) رابطهاختلاف دما مطابق 
برای تلفات حرارتی ناشی از تابش، عایق فایبرگلاس برداشته شد  

کاملاً محصور شد تا هرگونه احتمال همرفت طبیعی از بین    ساتیتأسو  
  عنوان به برود. آزمایش مشابهی برای هدایت انجام شد و تلفات تابشی  

داده   نشان  (5)  رابطهدر  که    آمد  به دستتابعی از اختلاف دمای سطحی  
شده است. برای تخمین هدایت محیطی از روش تفاضل محدود استفاده  
شد. تغییرات عدد ناسلت کمتر از یک درصد بود، بنابراین نتایج ارائه شده  

 .گیرنددر اینجا اثر هدایت محیطی را نادیده می

شار حرارتی تولید شده بر روی دیواره داخلی لوله اکریلیک و کلاهک 
 شود.آمید تولید می های پلی انتهایی توسط گرمایش مقاومتی گرمکن 

 . معادلات زیر برای محاسبه مقدار حرارت تولید شده استفاده شدند

(5 ) ( )4 4'' 0.87 ,q T x y T surfrad w
 = = −
  
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(6 ) 
2

''gen

h

l R
q

A
= 

های واقع در سطوح پایین، بالا و انتهایی اینکه گرمکن   به  باتوجه 
هستند،  متفاوتی  کل  مساحت  دارای  آکریلیک  آزمایشی  بخش 

برای گرمکنمقاومت ترتیب  به  زیر  بالاهای  پایین(Rt)های   ، (Rb)   و
 ( 9و  8 ،7رابطه ) .آمد به دستتابعی از دما  عنوانبه  (Rc) انتهایی

(7 ) ( )R 0.0158 4.7971t T= + 

(8 ) ( )0.0311 7.0654bR T= + 

(9 ) ( )0.0553 14.810cR T= + 

فرمولاسیون    از  استفاده  و    آمدهدست به با  تابشی  تلفات  برای 
مکانیزم   درنظرگرفتناست. پس از  نییتعقابل  مؤثرهدایتی، شار حرارتی 

حرارت  خنک انتقال  ضریب  برخوردی،  عدد    محاسبهقابلکاری  است. 
های برخوردی  ناسلت با استفاده از قطر هیدرولیکی میانگین تمام جت

 .شودمحاسبه می 
نسبت فشار از محفظه ورودی به خروجی سوراخ خروجی از نتایج 

شبیه  با  و  محاسبه  دینامیک  سازیآزمایشگاهی  عددی  سیالات  های 
 .مقایسه شد (CFD) محاسباتی

(10 ) '' '' '' ''eff gen cond radq q q q= − − 

(11 ) 
( )

''

,

eff

b

q
h

T x y T
=

−
 

(12 ) jhD
Nu

k
= 

کلاهک    ناحیه  در  جز  به  تصاویر،  از  مجموعه  هر  ثبت  برای 
متری نیکون استفاده شد. از  میلی  24-10انتهایی، از لنزهای واید آنگل  

کد تصحیح زاویه دید گسترده برای تبدیل صفحه تصویر استفاده  یک  
شد. سپس از تصویر برای تبدیل سطح منحنی حلقوی به تخت استفاده  

با تکنیک  از طریق یک کد داخلی  های کاهش داده عبور شد. تصاویر 
محیطی   جهت  در  و  آمد  بدست  حرارت  انتقال  ضریب  شدند.  داده 

شد؛میانگین مبدا (X/Dj) گیری  است.  شده  مرجع  جریان  جهت   در 

(X/Dj) در لبه بالایی درج برخورد قرار دارد. 

 تنظیم عددی برخورد حلقوی 7 

افزار عددی مقایسه شدند. نرم  CFD نتایج تجربی برای اعتبارسنجی با
بین +Star-CCM شدهانتخاب دقیق  مقایسه  برای  و   CFD بود. 

، حالنیبااآزمایش، شرایط مرزی مستقیماً از نتایج تجربی تأمین شدند.  

محاسباتی سازی ساده  زمان  برای کاهش  فیزیکی  انجام   CFD های 
تقارن در مرکز   ادعا شد. یک شرط    سات ی تأس شد. صفحه  آزمایشی 

مرزی ورودی سکون در ورودی محفظه اعمال شد که در آن دما و  
های درج شده  فشار محیط با موارد آزمایشی مطابقت داشت. دیواره 

گرفته  دیواره   عنوان به  نظر  در  آدیاباتیک  و  لغزش  بدون  های صاف، 
شدند. یک شرط مرزی شار حرارتی ثابت و یکنواخت بدون لغزش بر  
لوله اکریلیک و کلاهک اعمال شد. این شرایط   روی دیواره داخلی 

شار با یک  قابل مشاهده است. شرط خروجی ف (  31)   مرزی در شکل 
نرخ جریان جرمی هدف تعریف شد تا به اعداد رینولدز جت متوسط  

 .دست یابد (   Rej = 16000تا    33000  )  تجربی در محدوده 

 
 . شرایط مرزی عددی -31شکل 

Fig. 31. Numerical boundary conditions. 

سازی فیزیک برخورد ، برای مدلε-k   ،f-2υمدل آشفتگی مشتق
شد.   استفاده  در جت  کمتر  بسیار  محاسباتی  هزینه  دلیل  به  مدل  این 

 سازی گردابه بزرگو شبیه  (DNS) سازی عددی مستقیممقایسه با شبیه 

(LES) قادر است اثرات آشفتگی نزدیک به دیوار را با دقت بیشتری ،
ای است که توسط  یک مدل آشفتگی چهار معادله .f-2υ سازی کندمدل

بیشتر   [18]توسعه یافته و توسط زوکرمن و لیور   [17]دوربین و همکاران  
 (k) تحلیل شده است. این مدل دو معادله اصلی انرژی جنبشی آشفتگی

 )2υ (و همچنین مقیاس واریانس سرعت اصلاح شده  )ε (و نرخ پراکنش

کند. این مدل قادر است تا دیواره را حل می (f) و تابع آرامش بیضوی
نوسانات   از  ناشی  آشفته  دیوار  اثرات  ثبت  برای  را  آن  و  شود  یکپارچه 

ایده محلی  غیر  اثرات  و  مماسی  میسرعت  و آل  سیال  دمای  سازد. 
شده با استفاده از طرح باد بالا مرتبه دوم حل های جریان تفکیکمدل

باقیمانده آمار  شدند.  و  فشار  حرارت،  انتقال  ضریب  دما،  تکانه،  های 
یک تحلیل حساسیت   .آشفتگی برای الزامات همگرایی دقیقاً کنترل شدند

هستند،    شبکههای عددی مستقل از  حلبرای درک اینکه آیا راه  شبکه
مقدار تکرار اضافی    2500حل،  از رسیدن به همگرایی راه  تکمیل شد. پس

عدد   محاسبه  برای  و  شد  گرفته  میانگین  حرارت  انتقال  ضریب  برای 
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مقیاس طول برای هر  عنوان  به ناسلت با استفاده از قطر جت میانگین  
هندسه استفاده شد. عدد ناسلت کل برای دیوار حلقوی، دما و فشار در 

پارامترهای بررسی برای تحلیل حساسیت استفاده  عنوان  به خروجی دامنه  
سازی عددی مورد استفاده در این مطالعه نیز بر اساس  شبیه   شبکهشدند.  

تا حد امکان نزدیک به یک بود.   (+Y) ها برای ارائهتوانایی تعداد سلول
دهد. با را برای هر بخش حلقوی هندسه نشان می  +Y دیوار (32)شکل

دقت  با  چسبنده  زیرلایه  لایه  در  جریان  یک،  از  کمتر  مقدار  حداکثر 
تحلیل    (33)بینی خواهد شد. شکلپیش موارد  برای  را  استقلال شبکه 

سلول و    میلیون   13  شبکه گیری شد که تعداد دهد. نتیجه شده نشان می 
 .کافی است GB و GA میلیون سلول به ترتیب برای 12

 
 .B و A برای هندسه +Y دیوار حلقوی بیرونی -32شکل 

Fig . 32 . Outer annular wall Y+ for geometries A and B. 

 

 .B  و A هایبرای هندسه شبکهتحلیل حساسیت  -33شکل 

Fig. 33. Mesh sensitivity analysis for geometries A and B. 

 نتایج برخورد حلقوی  8 
برای ده جت اول با همرفت اجباری برای یک لوله حلقوی    آزمایشگاهی نتایج  

تابعی از    عنوان به شود. این همبستگی عدد ناسلت را  متحدالمرکز مقایسه می 

کند. با استفاده از دبی  بینی می نسبت حلقوی، عدد رینولدز و عدد پرانتل پیش 
برای همرفت اجباری در   (𝑄̇) جرمی تجربی و فاصله حلقوی، نرخ حرارتی کل 

بندی  یک مجرای حلقوی متحدالمرکز محاسبه شد که در آن لوله داخلی عایق 
شده و لوله خارجی دارای شرط شار حرارتی ثابت اعمال شده بود. با استفاده از  

نرخ حرارتی کل برای    ، (LMTD)  تحلیل اختلاف دمای میانگین لگاریتمی 
ل حرارت کل  حالتی که هیچ برخوردی وجود نداشت، محاسبه شد. نرخ انتقا 

به دست آمد. نرخ حرارت   GB و  GA تجربی برای هر دو هندسه   صورت به 
پایه برای هر دو حالت تجربی استفاده شد.    عنوان به برای حالت حلقوی ساده 

قابل مشاهده است، استفاده از طراحی برخورد جت  (  34) که از شکل    طور همان 
پراکنده منجر به بهبود در اثربخشی نرخ حرارت شد. در مقایسه با مکانیزم  

معین،  خنک  جرمی  دبی  یک  برای  جت  برخورد  متداول،  همرفت  کاری 
توان به تجدید  اثربخشی حذف حرارت بالاتری را ایجاد کرد. این رفتار را می 

کننده ناشی از برخورد جت بر سطح گرم شده نسبت داد.  مداوم جریان خنک 
همرفت که لایه مرزی افزایش  برای مکانیسم برخورد، لایه مرزی در مقایسه با  

 .تر است یابد تا زمانی که کاملًا فضای حلقوی را پر کند، بسیار نازک می 

 

برای   CFD ی آزمایشگاهی در مقایسه با سبت بهبود برای هر دو هندسه ن   - 34شکل  

 . کاری همرفتی خنک 

Fig. 34. Improvement comparison for both experimental 

geometries versus CFD for convective cooling. 

رفتار کلی انتقال حرارت بین هندسه پایه و برخورد متفاوت است. برای  
لوله حلقوی متحدالمرکز همرفت اجباری، اثربخشی انتقال حرارت با حرکت  

یابد. مکانیزم  سیال از ورودی به خروجی برای یک طول مشخص کاهش می 
خنک  توزیع  ایجاد  همرفتی  حلقوی  لوله  طول  در  را  یکنواختی  غیر  کاری 

تواند بر عمر مفید کلی مواد تأثیر بگذارد، برای  کند که به نوبه خود می می 
کاری برای اهداف کاربردهای صنعتی. برای دستیابی  های خنک مثال روش 

استفاده شود    ی توجه قابل به انتقال حرارت بالاتر، باید از نرخ جریان جرمی  
توان توزیع  ی است. در مورد برخورد جت، م   ی تر بزرگ که مستلزم جریمه فشار  

انتقال حرارت یکنواخت را با نرخ جریان جرمی و جریمه فشار کمتر به دست  
، مورد برخورد از احتمال تخریب جت ناشی از جریان متقاطع  حال ن ی باا آورد.  
 .برد های در حال تعامل رنج می جت 



 
 

  

 در مهندسی هوافضا   ی فناور /  58 ندهیایم یقیحق  ییرضا نیحسو  هیلسکوکلا رخندان یپ  ی مهد
 4 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

 

 
های متناوب بر  عدد ناسلت میانگین سطحی برای الگوی برخورد جت  -35شکل 

 .شدهروی لوله حلقوی هم مرکز با حلقۀ بیرونی گرم

Fig. 35 . Surface-averaged Nusselt number for the alternating jet 

impingement pattern on a concentric annular tube with heated 

outer ring. 

 ( می   ( 35شکل  با  نشان  یکسان،  حلقوی  نسبت  برای  که  دهد 
افزایش نرخ جریان جرمی، میانگین سطحی عدد ناسلت کلی افزایش  

انجام می  معمولی  برخورد  مطالعات  از  الگو  این  توسط یابد.    شده 
همکاران  و  می   [ 19]   فلورچتز  یک پیروی  برای  که    (Z/Dj)کند 

یکنواخت  صورت  به مشخص، با افزایش عدد رینولدز جت، عدد ناسلت  
یابد. نتایج عددی برای هر عدد رینولدز جت میانگین با  افزایش می 

. عدم قطعیت  درصد  12نتایج تجربی مقایسه شد، با نوار عدم قطعیت  
روش  از  استفاده  با  مشخص تجربی  فاصله  های  یک  روی  بر  شده 

 . [ 20]   محاسبه شد   درصد   95اطمینان  
به ترتیب نمودارهای عدم قطعیت برای    ( 37) و  ( 36) های  شکل 

دهند. با در نظر گرفتن تمام  عدد ناسلت و عدد رینولدز را نشان می 
قطعیت  و کل عدم    ( 3) ها، جدول  عدم  انحراف، دقت  مقادیر درصد 

.کند قطعیت تجربی را فهرست می 

 

 .دهنده پراکندگی عدد ناسلتنمودار نشان -36شکل 

Fig. 36. Chart showing Nusselt number distribution. 
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 .رینولدزدهنده پراکندگی عدد نمودار نشان -37شکل 

Fig. 37. Chart showing Reynolds number distribution.

 .تجربی  ۀعدم قطعیت محاسبه شد  -3جدول 

Table 3. Calculated experimental uncertainty. 

Total Precision Bias  _ 

%12/2

5 
%4/18 %5.10 Nusselt number 

%1/20 %1/09 %0/50 Reynolds number 

برا از طر  یفرض غالب    افت ی  اتیادب  ق یمسئله برخورد جت که 
  ی سطح منحن  شینما  یسطح هدف تخت برا  کیاستفاده از    شود،یم

سطح    یشعاع انحنا  لیانحنا بر انتقال حرارت به دل  یاحتمال  راتیاست. تأث
که   ناچبزرگ  یتوجه قابل  طوربه هدف  است،  قطر جت  از  فرض    زیتر 

انححالنیباا.  شودیم جر  یقو  ینا،  اثرات  م  انیو  در    توانندی متقاطع 
ارائه    یهاهندسه  یبرا  یعدد ناسلت سطح جانب  نیانگیم  لیهنگام تحل

 . شوند افتی نجایشده در ا

 
های تجربی  و داده CFD مقایسه عدد ناسلت میانگین سطح جانبی بین -38شکل 

  A. برای هندسه

Fig. 38. Comparison of surface-averaged Nusselt number 

between CFD and experimental data for geometry A. 

های تجربی  گیری از پروفایلعدد ناسلت میانگین جانبی با میانگین
 (38)های  محاسبه شد. شکل   درصد12در جهت جریان با عدم قطعیت  

دهند که نقطه سکون از محل برخورد جت با یک روند  نشان می  (39)و 
هندسه   دو  هر  برای  جریان  جهت  در  ناسلت  عدد  بزرگی  برای  نزولی 

دهد. مقدار میانگین سطحی عدد ناسلت به دلیل  تجربی تغییر مکان می 
یابد، جایی که ضخامت  ها کاهش میکنش جریان متقاطع بین جت برهم

کند و بر انتقال حرارت در سطح هدف تأثیر منفی  لایه مرزی رشد می 
 .گذاردمی

 

های تجربی  و داده CFD مقایسه عدد ناسلت میانگین سطح جانبی بین -39شکل 

 . B برای هندسه

Fig. 39 . Comparison of surface-averaged Nusselt number 

between CFD and experimental data for geometry B. 

نقطه سکون پس از ششمین محل برخورد    یی جا جابه ،  A   برای هندسه 
شود. جریان متقاطع به دلیل تجمع  جت بر روی سطح هدف مشهودتر می 

کنش جت به  شود. برهم تر می جریان بالادست، به سمت آخرین جت قوی 
دهد و توسط جریان  جت، اثربخشی انتقال حرارت برخوردی را کاهش می 
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شود. اثر جریان متقاطع همچنین انتقال حرارت  متقاطع محیطی تشدید می 
می  افزایش  را  خنک همرفتی  مکانیزم  اما  کاهش  دهد،  را  برخوردی  کاری 

توان مشاهده کرد که ضریب انتقال حرارت برای  می  ( 40)  دهد. از شکل می 
کاری همرفتی است که  برخورد جت به دلیل جریان متقاطع بیشتر از خنک 

 .نیز یافت شده است   [ 21] تز  چ همین رفتار توسط فلور 
هوای وارد شده به شکاف حلقوی از بالای درج جمع شده و به  

کند که خروجی سوراخ خروجی در سمت منطقه بازیابی فشار حرکت می
از    الیس  رایز  دهد؛ی مآنجا قرار دارد. جریان یک جزء چرخشی را نشان  

شود. این رفتار جریان متقاطع را در جهت  منطقه بازیابی فشار خارج می 
می  افزایش  برای  محیطی  را  جت  برخورد  حرارت  انتقال  اثر  که  دهد 

دهد. در همان زمان،  های نزدیک به منطقه بازیابی فشار کاهش میجت
یابد ها افزایش میضریب انتقال حرارت همرفتی برای دو ردیف آخر جت

کاهش   .کندکاری دیواره حلقوی مطلوب را حفظ میو در نتیجه خنک
تر به سوراخ خروجی مشاهده نزدیکهای  برخورد جت بیشتر برای جت 

که در مقایسه میانگین سطح جانبی بین نتایج تجربی و    طورهمان شد.  
شود، دو ردیف جت آخر از رفتار جریان متقاطع محیطی  عددی دیده می

نشان داده شده است. بزرگی عدد    (40)  در شکلکه    برندشدید رنج می
افزایش   میانگین جت  رینولدز  افزایش عدد  با  میانگین سطحی  ناسلت 

شکل  از  پروفایلنتیجه  (39)و    (38)  هاییافت.  که  شد  های گیری 
با  که  هستند  رینولدز  عدد  بزرگی  از  مستقل  جانبی  سطح  میانگین 

شود، مطابقت دارند. علاوه بر  معیارهای مشابهی که در ادبیات یافت می
  بینی صحیح منطقه سکون قادر به پیش  CFD این، مشخص شد که نتایج

پس از جت هشتم برای هر دو هندسه نیستند؛ با این حال، الگوی برخورد  
نتایج عددی،   ثبت شد.  به درستی  را در    جاییجابه جت  منطقه سکون 

 .گیرندمقایسه با نتایج تجربی دست کم می 

 

و  A مقایسه عدد ناسلت بین نتایج آزمایشگاهی و عددی برای هندسه -40شکل 

 . 30000عدد رینولدز برابر با 

Fig. 40. Comparison of Nusselt number between experimental 

and numerical results for geometry A at Reynolds number of 

30,000. 

گیری از کلاهک انتهایی محیطی عدد ناسلت کل کلی با میانگین 
نشان داده شده است.  (  41)و دیواره حلقوی محاسبه شد. نتایج در شکل  
است.   GA تر ازبزرگ GB مشاهده شد که نرخ انتقال حرارت کلی برای 

نشان داده شده   (42)های تجربی در شکل  های فشار برای آزمایشنسبت
است. فشار ورودی و فشار واقع در پایین دست لوله حفره خروجی چهار  

های فشار استفاده برابر قطر هیدرولیکی حفره خروجی برای تعیین نسبت
 .شد

 
مقدار کل عدد ناسلت تجربی )دیواره حلقوی و سرپوش( برای هر دو   -41شکل 

 . هندسه

Fig. 41. Total experimental Nusselt number (annular wall and 

end cover) for both geometries. 

 
 .دست آمده برای هر دو هندسهنسبت فشار آزمایشی به -42شکل 

Fig. 42. Obtained experimental pressure ratio for both 

geometries. 

توان نتیجه گرفت که اگرچه سیال بیشتری به فضای حلقوی می
و   GA برای حلقوی  دیواره  بین  تفاوت  جبران  برای  اما  شد،  تزریق 

کاری کلی سطح بیرونی  توانست خنک   GB.کلاهک انتهایی کافی نبود
با تقریباً همان جریمه فشار ارائه دهد. برای حذف حرارت   GA را بهتر از

طراحی بهینه را بین هر دو هندسه ارائه    GBدر این نوع مبدل حرارتی،  
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سازی عددی از مدل شبیه   بادقتدهد. افت فشار از ورودی به خروجی  می
 .بینی شدپیش

 گیرینتیجه 9 

شبیه  تمام  اساس  شده،  سازیبر  انجام  حرارت تربولاتورهای  انتقال  ها 
دهند. مشخص شد که با افزایش نسبت انسداد و  بالاتری را ترویج می

افت فشار   شیاما افزا  شود؛یم، عدد ناسلت بالاتری حاصل  فاصلهکاهش  
های  تربولاتوردهد. با افزایش نسبت انسداد، آشفتگی ناشی از  نیز رخ می

اثر   ایجاد می قوی   "گردابی"مارپیچی  را در داخل حلقوی  کند که  تری 
دهد. برای مواردی که نسبت انسداد انتقال حرارت بیشتری را ترویج می

مواردی که   اندازهبه یا بیشتر است، مبادله عدد ناسلت و افت فشار  48/0
نیز بر    تربولاتوربودند، سودمند نیست. شکل    ترکوچکهای انسداد  نسبت

انتقال حرارت بالاتری را    تربولاتور نتقال حرارت تأثیر گذاشت.  ا مربعی 
به   ترویج  دایره   تربولاتورنسبت  افت    دهد؛یمای    طور به فشار  اما 

درجه و    20یابد زمانی که زاویه مارپیچ بیشتر از  توجهی افزایش می قابل
از   بیشتر  انسداد  تجربی و عددی مفصلی  د.باش  48/0نسبت  تحقیقات 

جا شده برای دو هندسه مختلف متشکل از پیکربندی جت برخوردی جابه
، قطر جت، تعداد  jX/D   ،jS/D  ،jZ/D  انجام شد. هر دو درج برخوردی در

و مختلف   jH/D جت  میانگین  جت  رینولدز  عدد  سه  هستند.  متفاوت 
استفاده شدند. ده جت  CFD آزمایش شدند و برای اعتبارسنجی نتایج

انتهایی برای هر دو هندسه مورد تحلیل قرار    برخوردی اول و کلاهک
هندسه دو  هر  برای  که  شد  مشخص  جت Bو A گرفتند.  کارایی   ،

یابد.  های نزدیک به ناحیه بازیابی فشار کاهش میبرخوردی برای جت 
توان در عدد ناسلت میانگین سطح  جریان متقاطع جریان مستقیم را می

توجه جت را پس از ردیف  رکود قابل  ییجاجابه جانبی مشاهده کرد که  
توان مشاهده کرد. دو جت آخر به  ها برای هر دو هندسه می پنجم جت

رنج    یتربزرگ دلیل جریان متقاطع محیطی و جریان مستقیم از تخریب  
ابزارمی از  تجربی،  نتایج  از  پشتیبانی  برای  مقایسه  CFD برند.  برای 

مقادیر میانگین سطحی از کلاهک انتهایی و دیواره حلقوی استفاده شد.  
ه از شرایط آزمایشگاهی یکسان برای مقایسه سازی عددی با استفادشبیه 

های رکود را برای برخورد جت  توانست قله   CFD.انجام شد  کیبهکی
بینی کند، اما نتوانست جریان متقاطع محیطی مشاهده شده  پیش بادقت

را پیشبرای جت  ناحیه بازیابی فشار  به  نزدیک  بینی کند. جریان  های 
را کاهش   برخوردی  حرارت  انتقال  کارایی  به  متقاطع محیطی  اما  داد؛ 

کنندگی همرفتی بزرگ برای مناطق جت به جت کمک کرد. حفظ خنک 
با   GA توانست حرارت بیشتری را در مقایسه با GB گیری شد کهنتیجه 
های برخوردی بیشتر و جریمه فشار یکسان برای یک نرخ جریان  جت

ی که در  جرمی مشخص حذف کند. در نتیجه برای طراحی مبدل حرارت
لوله حلقوی   از سطح خارجی  برای حذف حرارت  از درج برخوردی  آن 

شود. استفاده از مکانیسم توصیه می B شود، طراحی هندسهاستفاده می 
یکنواخت خنک حرارت  انتقال  توزیع  جت  برخوردی  در کاری  را  تری 

خنک  با  می مقایسه  ارائه  اجباری  همرفت  بررسی،   .دهدکاری  از  پس 
های برخوردی  های داخلی یا جتتربولاتور های حرارتی که دارای مبدل

می در  هستند  بالاتر  حرارتی  بارهای  از  ناشی  قطعات  خرابی  توانند 
های انتقال حرارت کاربردهای مبدل حرارتی صنعتی را به دلیل قابلیت
 .بالای دیواره خارجی گرم شده حلقوی کاهش دهند
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