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Numerical Study of the Effect of Grashof Number on 
the Mixed Convection Heat Transfer of Laminar Flow in 
Horizontal Curved Enhanced Heat Transfer Vipertex Tube
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Thermal and hydrodynamic behavior of a laminar flow of water within a horizontal curved 
Vipertex tube with mixed convection heat transfer, in the range of low Grashof numbers, 
has been numerically studied. The curved horizontal Vipertex tube has geometry of 180o, 
fixed dimensionless radius of centerline curvature of 2R/D=6.62, dimensionless roughness 
height e/D=0.1, and a constant heat flux is exerted on the walls. The three-dimensional 
governing equations were discretized, using a finite volume method. To solve the problem, 
the computational fluid dynamics of ANSYS Fluent has been used. The results reveal that not 
only Grashof number and the buoyancy forces arising from it, but the mutual effects of the 
centrifugal and the buoyancy forces affect the thermal and hydrodynamic characteristics such 
as dimensionless axial velocity contours, secondary flow vectors, dimensionless temperature 
contours, heat transfer coefficient, and skin friction coefficient. So that, for a given Reynolds 
number, increasing Grashof number due to more interaction between buoyancy and centrifugal 
forces, results in temperature difference reduction in the Vipertex tube. Therefore, the 
buoyancy forces decrease and lead to the lower heat transfer coefficient, but in smooth curved 
tube increasing Grashof number leads to the higher heat transfer coefficient. Nevertheless, the 
Vipertex curved tube in very low range of Grashof and Reynolds, in each Grashof and Reynolds 
equally, has a higher heat transfer than a smooth curved pipe. The results also indicated that 
the skin friction coefficient in these types of tubes can be up to 3.5 times higher than that of 
smooth one with a Grashof increase.
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  چکیده

عامل آب جریان آرام سیال  رفتارهای حرارتی و هیدرودینامیک این پژوهش
پایین و در  گراشهفدرون لوله خمیده افقی وایپرتکس، در محدوده اعداد 

روش عددی مورد بررسی قرار داده   جایی ترکیبی را به همحدوده انتقال حرارت جاب
های  و زبری R/D٢=٦.٦٢ بعد  درجه، شعاع انحنا بی١٨٠است. این لوله دارای خم 

روی دیواره خود است. و شار حرارتی ثابت  e/D=٠.١بعد  شکل با ارتفاع بی کروی
بُعدی  سهصورت   بهروش حجم محدود  امعادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی ب

افزار انسیس  برای حل مساله از کد دینامیک سیالات محاسباتی نرم .اند حل شده
گراشهف و نیروهای عدد  ریتاث حاصل بیانگر جینتا استفاده شده است. فلوئنت

همچنین اثر تقابلی نیروهای گریز از مرکز و شناوری در کنار ، شناوری ناشی از آن
ی ز جمله سرعت محوری او حرارت کینامیدرودیه یروی پارامترهازبری سطح، 

جایی و  رارت جابهحانتقال  بیضر بُعد، های ثانویه، دمای بی جریان ،بُعد بی
در یک رینولدز ثابت با افزایش که  یا گونه . بهاست ضریب اصطکاک سطحی

دلیل تقابل شدیدتر نیروهای شناوری و گریز از مرکز، ضریب انتقال  گراشهف به
(بدون زبری) یابد حال آن که در لوله خمیده صاف  جایی کاهش می حرارت جابه

. با این شود جایی می افزایش گراشهف منجر به افزایش ضریب انتقال حرارت جابه
وایپرتکس در محدوده گراشهف و رینولدزهای بسیار پایین، در  وجود لوله خمیده

هر گراشهف و رینولدز یکسان، انتقال حرارت بالاتری نسبت به لوله خمیده صاف 
داشته است. همچنین نتایج نشان داد که ضریب اصطکاک سطحی در این نوع 

ر لوله خمیده برابر بیشتر از مقدار آن د۵/۳تواند تا  ها با افزایش گراشهف می لوله
  صاف باشد.
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 مقدمه - ۱

های نوین در افزایش  دنبال روش امروزه تعداد زیادی از محققان به
انتقال حرارت بین سطح و سیال داخل یا پیرامون آن هستند. 

های افزایش انتقال حرارت را  ، مکانیزم[1]برگلسبندی  اساس طبقه  بر
بندی کرد.  فعال تقسیم  های فعال و غیر توان به دو دسته روش می

عوامل خارجی مانند وسایل کمکی مکانیکی های فعال از  در روش
های چرخان یا  های با لوله درآوردن مایع در مبدل حرکت برای به

فعال از   های غیر که در روش  شود. در حالی لرزش سطح استفاده می
مواد کامپوزیت با قابلیت ها،  مواد افزودنی همچون نانوسیال

ند سطوح زبر هدایت حرارتی بسیار بالا یا هندسه خاص سطح مان
های  کنند. لوله استفاده میهای مارپیچ  (برجسته و فرورفته) و لوله

صورت فرورفتگی  هایی به بهبوددهنده انتقال حرارت که توسط زبری
یا برجستگی و با تولید گردابه باعث افزایش انتقال حرارت 

دلیل افزایش نرخ انتقال حرارت، کاربرد  به شوند، جایی می جابه
شامل ، بویلرها، تهویه مطبوع ها مبدلدر طراحی  یا گسترده
دارند. از این مشابه آن یع صنای و شیو گرما یشیسرما یها دستگاه

رو مطالعات بسیاری در این زمینه صورت گرفته است، از جمله 
به بررسی عملکرد حرارتی جریان  [2]و همکاران نیوسرانگسان

های بهبوددهنده انتقال حرارت  مغشوش سیال عامل آب در لوله
های  دار پرداختند. آنها در آزمایش خود به ارزیابی ویژگی حفره

دار با دو آرایش  های حفره انتقال حرارت و ضریب اصطکاک در لوله
 ۶۷۰۰-۹۸۰۰خطی و متناوب و در محدوده اعداد رینولدز بین 

اند. هدف آنها از انجام این آزمایش بررسی اثر جریان  پرداخته
ای بوده است که در آن  مغشوش روی عملکرد مبدل حرارتی لوله

اند. آنها پس از  دار نقش عامل اغتشاش را داشته های حفره لوله
های صاف (بدون زبری) به  دار با لوله های حفره مقایسه نتایج لوله

ها،  دار با آرایش تناوبی حفره های حفره ولهاین نتیجه رسیدند که ل
دار با آرایش  های حفره ضریب انتقال حرارت بالاتری نسبت به لوله

  اند.  های صاف داشته خطی و همچنین لوله
های بهبوددهنده  به ارزیابی تجربی لوله [3]و همکاران کوکولکا

ها اند. نتایج آن انتقال حرارت وایپرتکس در شرایط رسوب پرداخته
های وایپرتکس، نرخ رسوب کمتری نسبت به  نشان داد که لوله

ای که مقدار رسوب در لوله صاف  گونه های صاف داشتند، به لوله
و  کوکولکابوده است.  ۰۰۴۱/۰و در لوله وایپرتکس  ۰۲۵۷/۰برابر با 
های وایپرتکس نسبت  نیز با بررسی عملکرد حرارتی لوله [4]اسمیت
درصدی انتقال حرارت جریان ۱۰۰ایش های صاف، افز به لوله

مغشوش برای حالت گرمایش در مقایسه با لوله صاف و افزایش 
کوچک انتقال حرارت در محدوده جریان آرام در حالت انتقال 

 [5]و همکاران کوکولکاجایی ترکیبی را مشاهده نمودند.  حرارت جابه
پرتکس در های بهبوددهنده انتقال حرارت وای با بررسی اثر زبری لوله

و  R22شرایط تبرید دریافتند که ضریب انتقال حرارت گازهای  R410 تر از مقادیر آنها در لوله  برابر بزرگ۴ها بین یک تا  در این لوله
وایپرتکس   جریان مغشوش نانوسیال در داخل لوله صاف است.

مورد بررسی عددی قرار  [6]بهزادمهرو  سبحانیراست افقی توسط 
 صورت فرورفتگی و چه گرفت و نشان داده شد که وجود زبری چه به

سبب بهبود پارامترهای حرارتی و هیدرولیک  برجستگی  -فرورفتگی
با بررسی  [7]و همکاران کومارشود.  جریان درون لوله می

ی داخلی روی بهبود جریان و انتقال ها یبرجستگآزمایشگاهی اثر 
ی حرارتی نشان دادند که در محدوده جریان ها مبدلحرارت در 

تا انتقال  شود یمی داخلی باعث ها یبرجستگمغشوش، ایجاد 
حرارت و عملکرد هیدرولیک و حرارتی در حالت کمترین گام طولی 

ک برابر بهبود یابد. آنها همچنین ی۳۱/۲و  ۴۳/۳ترتیب  و عرضی به
ها بوده است را  رابطه آماری که تابع عدد رینولدز، ارتفاع و گام زبری

برای عدد ناسلت، ضریب اصطکاک و عملکرد هیدرولیک و حرارتی 
  اند. هایی با برجستگی داخلی ارایه داده لوله

به بررسی آزمایشگاهی جریان مبرد  [8]و همکاران سرمدیان
آرایش مارپیچ پرداختند.  های افقی وایپرتکس با ایزوبوتان در لوله

 ۳۸ نیاشباع بدمای و  ۸۲/۰ حداکثربخار  تیفیبا ک شاتیتمام آزما
انتقال  بایکه ضر دادنشان  یتجرب جینتا .ه استانجام شد C°۴۲ تا

 ایوباست.  لوله صاف از شتریبرابر ب۲تا  ۲/۱زبر فرورفته لوله  حرارت
درون  R-134aبه بررسی آزمایشگاهی جریان مبرد  [9]و همکاران

اند.  ای جامد پرداخته مرکز با میله لوله بهبوددهنده انتقال حرارت هم
در این پژوهش نشان داده شده که انتقال حرارت در این حالت تا 

  مرکز با آن است. برابر بیشتر از لوله بدون زبری و در غیاب میله هم۳
داخل  R-134aانتقال حرارت جریان  [10]وونگوایززو  آرونرات
های مختلف  آرایش پیچشی و گام با هایی های دارای فرورفتگی لوله

را بررسی و نتایج را ارایه دادند. طبق نتایج، افزایش گام 
ها (فاصله هر دو فرورفتگی متوالی در امتداد محور لوله)  فرورفتگی
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و افت  برابر٨٨/١و نیز افزایش زاویه پیچش، انتقال حرارت به میزان 
 دهد. % نسبت به لوله صاف افزایش می٦٣٠ر را تا فشار حداکث
 R-134aهمچنین انتقال حرارت جریان  [11]وونگوایززو  آرونرات

صورت  های متفاوت را به های دارای فرورفتگی با عمق داخل لوله
دهنده آن است که وجود  اند. نتایج نشان آزمایشگاهی بررسی کرده

برابر نسبت به لوله ۸۱/۱تواند انتقال حرارت را تا  ها می فرورفتگی
نیز انتقال حرارت و افت  [12]و همکاران لیوصاف افزایش دهد. 

کننده چرخشی با  های خنک رون لولهفشار جریان مغشوش د
صورت عددی مورد مطالعه  هایی در صفحه داخلی را به فرورفتگی

ها  قرار دادند. آنها نشان دادند که انتقال حرارت در این نوع لوله
کنش  دلیل افزایش سطح انتقال حرارت و نیز برهم تواند به می

لوله  % نسبت به۲/۷های دیواره تا  جریان چرخشی و فرورفتگی
% ۶/۱۵چرخشی بدون زبری افزایش یابد. از طرفی افت فشار نیز تا 

  در مقایسه با لوله چرخشی صاف کاهش داشته است.
ها در هیت  سازی فرورفتگی به بهینه [13]و همکاران مینگ
های برخوردکننده پرداختند.  همراه جت های میکروکانال به سینک

ها باعث بهبود  کنار این جتها در  آنها دریافتند که وجود فرورفتگی
ها بر  تاثیر فرورفتگی [14]و همکاران شویشود.  انتقال حرارت می

صورت عددی و  ها را به بهبود انتقال حرارت در میکروکانال
دهد که استفاده از  آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج نشان می

ی قابل توجهطرز  عملکرد حرارتی را بهها،  فرورفتگی در میکروکانال
بخشد. این در حالی است که این اثر با افزایش رینولدز  می بهبود

  یابد. کاهش می
 لیمختلف از قب عیدر صناای  های خمیده نیز کاربرد گسترده لوله
 رهیو غ یکار خنک ،یحرارت یها مبدل ک،یکروالکتریمطبوع، م هیتهو

های  های ثانویه ناشی از نیروهای گریز از مرکز در لوله نجریادارند. 
 های لوله با های حرارتی یی مبدلآکار د در بهبودنتوان میخمیده 

افزایش میزان ، زیرا باعث دنمارپیچ بسیار با اهمیت باش
 یادیمحققان زشوند. تاکنون  حرارت بین سیال و جداره می انتقال
عنوان   . بهاند کار کرده دهیخم یها لوله انیجر در تاثیر انحنا روی

لوله  یورود هیانتقال حرارت در ناح [15]و همکاران یلنمونه 
 یثابت را با کار عدد وارهید یمغشوش با دما انیجر یبرا ،یمنحن

ار دادند. آنها همچنین پارامتری تعریف کردند تا اثر قر یمورد بررس
  مطالعه قرار دهند.نیروی شناوری و نیروی گریز از مرکز را مورد 

جایی ترکیبی  نیز انتقال حرارت جابه [16]و همکاران سیلکنس
صورت عددی مورد   درجه را به۹۰جریان آرام در یک لوله با خم 

بررسی قرار دادند. آنها نسبت سرعت جریان ثانویه ناشی از نیروی 
شناوری به سرعت جریان ثانویه ناشی از نیروی گریز از مرکز را 

و  گورینگصورت تابعی از اعداد گراشهف و دین بیان کردند.  به
های کاملاً  تاثیر انحنا و شناوری را در جریان [17]همکاران
یافته درون لوله، با روش عددی بررسی کردند. آنها دو نوع  توسعه

شرایط مرزی دمای ثابت و شار حرارتی ثابت را روی دیواره مورد 
جریان ثانویه، سرعت محوری و عدد مطالعه قرار دادند و الگوهای 

  ناسلت را برای هر دو نوع شرایط مرزی ارایه کردند. 
 [19]همکاران و علیخانیو همچنین  [18]و همکاران غفاری

پارامترهای حرارتی و هیدرودینامیک سیال نانو را با مدل دوفازی 
ترتیب برای جریان مغشوش و  مخلوط، درون لوله خمیده افقی به

بررسی قرار دادند. محققان در هر دو مطالعه در بررسی  آرام مورد
مایع در  - حجمی جامد خود مشاهده نمودند که با افزایش کسر

و ضریب  یابد رینولدز و گراشهف ثابت، انتقال گرما افزایش می
مطالعات فراوانی در مورد  کند. اصطکاک سطحی تغییر چندانی نمی

انو درون لوله خمیده انجام جایی ترکیبی سیال ن انتقال گرمای جابه

 زمینه در شده کارهای انجام [20]هیومینیکو  هیومینیکو گرفته 
ها  سیالو نانو یمعمول عاتیما انیجر یها یژگیانتقال حرارت و و

  .اند هکرد و ارایه آوری را جمع یمنحن یها در لوله
های پیشین، تاکنون  شده در پژوهش براساس مطالعات انجام

سیال درون لوله خمیده وایپرتکس، تحت شار حرارتی جریان آرام 
ثابت روی دیواره بررسی نشده است. از این رو هندسه مساله 

فرد است. هدف این تحقیق، بررسی اثر تغییرات عدد  منحصربه
گراشهف در کنار زبری خاص سطح روی پارامترهای حرارتی و 

تکس هیدرودینامیک جریان آرام سیال درون لوله خمیده وایپر
  است.

  
  معادلات - ۲

 تنینيوناپذیر  تراکمسيال ، جریان آرام و پایای در اين پژوهش
جریان در ورودی لوله  شود. می ارد لولهو ١شکل مطابق با 

یافته در نظر گرفته شده است. بدین صورت که در قسمت  توسعه
ورودی، یک لوله صاف (مستقیم) و غیرزبر قرار گرفته است تا 

یافته نماید. این قسمت  ز ورود به لوله خمیده توسعهجریان را قبل ا
یافتگی جریان ورودی به کار گرفته  لوله صاف صرفاً برای توسعه

از آنجایی که هدف و تمرکز پژوهش پیش رو بررسی  شده است.
جریان در قسمت خمیده لوله است، لوله مستقیم و غیرزبر که باعث 

از شکل حذف و به ذکر  یافتگی جریان در ورودی لوله بود، توسعه
یکی واص فيزـخیافته بسنده شده است.  شرط مرزی جریان توسعه

ـک تقريب بوسينسمومنتوم که با در معادله لی ر از چگاـغيسیال، 
  اند.  شدهه ـر گرفتـدر نظ، ثابت شود بیان میا ـاز دمبعی تاصورت  به
  

 
الف) هندسه لوله زبر ؛ هندسه لوله زبر از نمای جانبی و ناحیه محاسباتی) ۱ شکل

  از نمای جانبی، ب) ناحیه محاسباتی



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران خانیصادق عل ۱۴۳۲

  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

در منابع معادلات لازم به ذکر است که نحوه استخراج این 
های   تنها به آوردن معادلهبه تفصیل آمده و در ادامه  [22 ,21]بسیاری

، اکتفا شده است. کار رفته به پژوهش حاضرنهایی که مستقیماً در 
ی و رم بيضوـه فـب فرضیات مساله،با توجه به بقا معادلات 

  بعد عبارت از موارد زیر هستند: بیصورت  به
  معادله پیوستگی:

∗ݎ1  )۱( ߲ ௥ܸ∗߲ݎ∗ + ∗ݎ1 ߲ ఏܸ∗߲ߠ + ߲ ௭ܸ∗߲ݎ∗ = 0 

  معادله مومنتوم:
  :rدر راستای 

)۲(  
௥ܸ∗ డ௏ೝ∗డ௥∗ + డ௏ഇ∗௥∗ డ௏ೝ∗డఏ + ௭ܸ∗ డ௏ೝ∗డ௭∗ − ௏ഇ∗మ௥∗ = − డ௉∗డ௥∗ +ଵோ௘ ቂ ଵ௥∗ డడ௥∗ ቀݎ∗ డ௏ೝ∗డ௥∗ቁ + ଵ௥∗మ డమ௏ೝ∗డఏమ + డమ௏೥∗డ௭∗మ − ௏ೝ∗௥∗మ −ଶ௥∗మ డ௏ഇ∗డఏ ቃ  

  :θدر راستای 

)۳(  
௥ܸ∗ డ௏ഇ∗డ௥∗ + డ௏ഇ∗௥∗ డ௏ഇ∗డఏ + ௭ܸ∗ డ௏ഇ∗డ௭∗ − ௏ೝ∗௏ഇ∗௥∗ = − ଵ௥∗ డ௉∗డఏ +ଵோ௘ವ ቂ ଵ௥∗ డడ௥∗ ቀݎ∗ డ௏ഇ∗డ௥∗ቁ + ଵ௥∗మ డమ௏ഇ∗డఏమ + డమ௏ഇ∗డ௭∗మ − ௏ഇ∗௥∗మ +ଶ௥∗మ డ௏ೝ∗డఏ ቃ  

  :zدر راستای 

)۴(  
௥ܸ∗ డ௏೥∗డ௥∗ + డ௏ഇ∗௥∗ డ௏೥∗డఏ + ௭ܸ∗ డ௏೥∗డ௭∗ = − డ௉∗డ௭∗ +ଵோ௘ ቂ ଵ௥∗ డడ௥∗ ቀݎ∗ డ௏೥∗డ௥∗ቁ + ଵ௥∗మ డమ௏೥∗డఏమ + డమ௏೥∗డ௭∗మቃ +ீ௥ோ௘మ ܶ∗݃௭∗  

 معادله انرژی:
)۵(  ௥ܸ∗ డ்∗డ௥∗ + డ௏ഇ∗௥∗ డ்∗డఏ + ௭ܸ∗ డ்∗డ௭∗ =ଵோ௘௉௥ ቂ ଵ௥∗ డడ௥∗ ቀݎ∗ డ்∗డ௥∗ቁ + ଵ௥∗మ డమ்∗డఏమ + డమ்∗డ௭∗మቃ + ா௖ோ௘   ∗ߔ

 *Pو  *Tو بعد سرعت  های بی مولفه *Vzو  *Vr* ،Vθکه در اینجا 
در معادله انرژی ترم  ߔترتیب، دما و فشار بدون بعد هستند.  به

بعد ظاهرشده در معادلات شامل  اعداد بی اتلافات ویسکوز است.
 در سیال به واردشده اینرسی نیروهای نسبت کهبوده عدد رینولدز 

صورت زیر  سیال به ویسکوزیته از ناشی نیروهای به حرکت حال
  است:

)۶(  ܴ݁ = തܸߥܦ  
 حاصل لزجت نیروی به شناوری نیروی نسبت عدد گراشهف که از

  شود: می

ݎܩ  )٧( = ߥସܦ௪"ݍߚ݃  
 ویسکوزیته( حرکت اندازه نفوذ نسبت بیانگر عدد پرانتل که

  است: گرمایی نفوذ به) سینماتیک

ݎܲ  )٨( =  ߙߥ
 اختلاف به سیال جنبشی انرژی نسبت دهنده نشان که عدد اکرت
  است:  گرمایی مرزی لایه در آنتالپی

ܿܧ  )٩( = തܸ ଶܥ௣∆ܶ 

  شکل زیر هستند:  نیز به بعد یببعد و دمای  سرعت بی

)۱۰(  ܸ∗ = ሬܸԦܸത  

)١١(  ܶ∗ = ܶ − ଴ܶ൬ݍ௪" ݇ܦ ൰ 

ورودی لوله خمیده  دمای سیال در ଴ܶمیانگین و  سرعت തܸکه 
  است. 

  بعد عبارت از روابط زیر هستند: فشار و شتاب گرانش بی

)١٢(  ݃∗ = Ԧ݃݃ 
)١٣(  ܲ∗ = ߩܲ തܸ ଶ 

عدد دین که در حقیقت بیانگر تاثیر نیروهای گریز از مرکز بر جریان 
صورت زیر تعریف  خمیده است، بهها و مجراهای  سیال درون لوله

 شود: می
݁ܦ  )١٤( = ܴ݁ ൬ 2ܴ൰ଵ/ଶܦ

 

ها،  با توجه به ثابت درنظرگرفتن قطر و شعاع انحنا در تمام گراف
عملاً تغییرات عدد دین تنها متاثر از تغییرات عدد رینولدز است. 
بنابراین با افزایش عدد رینولدز متعاقباً عدد دین که نسبت مستقیم 

یابد و در نهایت منجر به افزایش  با رینولدز دارد نیز افزایش می
  شود.  ناشی از آن میهای ثانویه  یز از مرکز و جریاننیروهای گر

در این پژوهش، همچنین اثر تغییرات گراشهف بر ضریب اصطکاک 
  شود: نیز بررسی شده است که از رابطه زیر حاصل می

௙ܥ  )۱۵( = ߬௪12 ߩ തܸ ଶ 

  شرایط مرزی - ۱- ۲
  :شوند یصورت زیر تعریف م هشرایط مرزی ب ۱  با توجه به شکل
 :(θ=0)در ورودی لوله 

)۱۶(  ఏܸ ∗ = ఏܸ(௥,௭)തܸ , ௥ܸ∗ = ௭ܸ∗ = 0,     ܶ∗ = 0 
  :روی سطح تماس سیال و دیوارهشرط عدم لغزش  با توجه به 

)۱۷(  ఏܸ ∗ =  ௥ܸ∗ = ௭ܸ∗ = 0 
 و شار حرارتی ثابت روی دیواره:

"௪ݍ  )۱۸( = − ܦ݇ ( ௪ܶ − ௢ܶ) ∗ݎ߲∗߲ܶ  
  بالانس جرمی:، علاوه بر (θ=π)در خروجی لوله 

ߠ߲∗߶߲  )۱۹( = 0 
 فشار جز به بعد جریان بی متغیرهای تمام ∗ࣘلازم به ذکر بوده که 

  .است
  

  حل عددی و بررسی صحت نتایج - ۳
استفاده محدود  حجم روشمعادلات حاکم، از  یگسستهساز برای

های دیفیوژن  ، ترمFLUENTافزار  شده است. باید توجه کرد که نرم
. در این کند سازی می تفاضل مرکزی مرتبه دوم گسسته صورت بهرا 

 دوم  مرتبه بالادست اختلاف رحـط جایی جابه اراتـعب یاپژوهش بر
 وريتمــالگ، ارـو فش رعتـس دانـين ميـب ارتباط یراـو ب
-1Eافزار نیز  معیار همگرایی در نرم .استشده استفاده   یسپلسيم   در نظر گرفته شده است. 06
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  ل حل از شبکهلابندی هندسه جریان و استق شبکه - ۱- ۳
های  برای بررسی استقلال حل از شبکه و پیداکردن تعداد سلول

، ۶۳۴۰۰۰، ۳۵۶۰۰۰، ۲۳۷۰۰۰بهینه مورد نیاز، پنج شبکه به تعداد 
مورد بررسی قرار گرفتند که در هر مرحله تعداد  ۱۲۰۳۰۰۰و  ۸۰۲۰۰۰
 ،شود یمشاهده م ٢در شکل  طور که همان اند. برابر شده۵/۱ها  مش
لوله، با توجه به  وارهید یکیمورد استفاده در نزد یبند شبکه
و ضریب در نظر گرفته شده  زتریسرعت و دما ر راتییبودن تغ بزرگ

اثر که  ٢و  ١با توجه به نمودارهای . است ٢/١رشد مش روی دیواره 
بعد و دمای  محوری بی سرعت لیها روی پروف تعداد گره شیافزا
ی نشان افق و راستای θ=5π/6عرضی لوله در  در مقطعرا  بعد بی
با ی، گره محاسبات ٨٠٢٠٠٠متشکل از  یبند در شبکه دهند، می
بنابراین در  .شود یحاصل نم جیدر نتا یرییها تغ تعداد گره شیافزا

 ۸۰۲۰۰۰شبکه متشکل از  ،سازی در هزینه محاسبات راستای بهینه
  برای حل مساله انتخاب شده است. سلول

  

 
  بندی مساله حاضر مش )۲ شکل

  

 
ی افقی در در راستا یسرعت محور لیپروف یها رو تعداد گره شیاثر افزا )١نمودار 
  θ=5π/6مقطع 

  

 
ی افقی در در راستا بعد دمای بی لیپروف یها رو تعداد گره شیاثر افزا) ٢نمودار 
  θ=5π/6مقطع 

  سازی عددی مدلاعتبارسنجی  - ۲- ۳
کار با  یحل عدد جی، نتاتیمحاسبا الگوريتم ی اعتبارسنجیبرا
مقایسه شده است. با توجه  [23]پوپییلو  کوایواجکو یشگاهیآزما

اصطکاک  بیضر ریمقادکه  شودمی مشاهده ۴و  ۳به نمودارهای 
آدیاباتیک)،  و برای دو شرط مرزی دیواره (غیرآدیاباتیک کار حاضر

برای حالت  Den=۸۰~۳۰۳اعداد دین جدید  محدودهدر 
و در محدوده % ٤متوسط  ی نسبیخطابا  غیرآدیاباتیک

۳۰۰~۲۰=Den کمتر نسبی متوسط  یخطا اب برای حالت آدیاباتیک
 بیخو مطابقت [23]پوپییلو  کوایواجکوی شگاهیبا کار آزما% ٥از 
 .دندار

 ۱۹۵۹در سال  [24]ایتولازم به ذکر است که عدد دین جدید توسط 
و عدد دین  ها لولهاین  در یاصطکاک دارس بیضرارایه شده است. 

 آیند. به دست می ٢١و  ٢٠ترتیب از روابط  جدید به
)۲۰(  ݂ = ߩ0.5ܦ݌∆ തܸ ଶܮ 

௡݁ܦ  )۲۱( = ܴ݁ ∙ ൬  2ܴ൰ܦ

  

 
  [23]پوپییل و واجکووایکمقایسه کار حاضر با کار تجربی ) ۳نمودار 

  

 
  [23]پوپییل و واجکووایکمقایسه کار حاضر با کار تجربی  )۴نمودار 

  
  نتایج - ۴

دقیق پارامترهای حرارتی و هیدرودینامیک و تحلیل در بررسی 
های مستقیم (فاقد انحنا) تحت شار حرارتی  جریان درون لوله

جایی اجباری  . اول جابهاثرگذار است دیواره، دو عامل بر رژیم جریان
محوری است که از عدد رینولدز تاثیر ایجادشده توسط جریان 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــی و همکاران خانیصادق عل ۱۴۳۴

  ۱۳۹۸ خرداد، ۶، شماره ۱۹دوره                                                                              پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس                                                                                                     - ماهنامه علمی

جایی آزاد ناشی از نیروی شناوری است که با  جابه گیرد. دوم می
یابد. شکل  افزایش جریان ثانویه ناشی از این نیروها افزایش می

های ثانویه را در داخل لوله مستقیم (فاقد انحنا  الف این جریان -۳
های خمیده،  مورد لوله دهد. اما در و نیروی گریز از مرکز) نشان می

جایی اجباری  جابهعامل سومی نیز بر رژیم جریان اثرگذار بوده و آن 
است که از عدد  از نیروی گریز از مرکز ناشیهای ثانویه  بر اثر جریان
های ثانویه  ای از جریان پذیرند. برای درک بهتر، نمونه دین تاثیر می

ناشی از نیروی گریز از مرکز در غیاب نیروهای شناوری (لوله خمیده 
ب نشان داده شده  - ٣بدون شار حرارتی روی دیواره) در شکل 

  است.
ه باعث زمان نیروهای شناوری و گریز از مرکز هموار از طرفی اثر هم

شود که  های خمیده می های ثانویه در لوله ایجاد رژیمی از جریان
ج آورده شده است. بنابراین با فرض عدد  -۳نمونه آن در شکل 

گراشهف ثابت در یک لوله خمیده با هندسه ثابت، با افزایش عدد 
های  تبع آن افزایش نیروهای گریز از مرکز، رژیم جریان رینولدز و به
ب، متمایل و نهایتاً منجر به غلبه نیروهای گریز  - ۳کل ثانویه به ش

شود. حال آن که با فرض  از مرکز بر پارامترهای ترموهیدرولیک می
بودن عدد رینولدز در همان لوله و افزایش عدد گراشهف و  ثابت

 - ۳های ثانویه به شکل  نیروهای شناوری ناشی از آن، رژیم جریان
توان در نهایت انتظار غلبه  ی که میا گونه شود، به الف متمایل می

جایی  کامل نیروهای شناوری بر پارامترهای ترموهیدرولیک و جابه
آزاد داشت. اما نکته بسیار مهم در این میان، تقابل این دو نیرو در 

ای از اعداد رینولدز و گراشهف است که در آن با افزایش  محدوده
های ثانویه  یانگراشهف و نیروهای شناوری، عملاً برآیند جر

جایی  شود و به کاهش ضریب انتقال حرارت جابه تضعیف می
 انجامد.  می

همان طور که قبلاً نیز اشاره شد، هدف این پژوهش بررسی اثر 
ها) بر پارامترهای حرارتی و هیدرودینامیک با  ها (زبری فرورفتگی

توجه به اثر تقابلی نیروهای شناوری و گریز از مرکز است. در شکل 
و  Re=۱۰۰در  بعد بردارهای سرعت ثانویه و کانتور دمای بی ۴

زمان برای  صورت هم به θ=5π/6در مقطع های مختلف و  گراشهف
دهد کانتور دما  هر دو نوع لوله خمیده آورده شده که نشان می

های ثانویه بوده و از آن  عنوان یک پارامتر حرارتی متاثر از جریان به
  تبعیت کرده است.

  

 a)                                                b)  

 c)  
لوله مستقیم با شار حرارتی روی  حرارتی الف)؛ بردارهای سرعت ثانویه )۳شکل 
، ب) لوله خمیده در غیاب شار حرارتی، ج) لوله خمیده با شار حرارتی روی دیواره
  دیواره

  Gr number  لوله خمیده بدون زبری  لوله خمیده وایپرتکس

  

20000  

 

100000  

  

400000  

خمیده    بعد در لوله بردارهای سرعت ثانویه، کانتورهای دمای بی )۴شکل 
و اعداد گراشهف مختلف در مقطع  Re=۱۰۰وایپرتکس و خمیده بدون زبری در  θ=5π/6  

  
، Gr=۲۰۰۰۰همان گونه که در شکل پیداست، در لوله وایپرتکس و 

غلبه کامل نیروهای گریز از مرکز بر شناوری کاملاً مشهود است. 
منظور ارضای معادله پیوستگی در نواحی نزدیک به  همچنین به
یابد و این امر سبب  های ثانویه افزایش می ها، جریان فرورفتگی

جایی در لوله وایپرتکس در  شود تا ضریب انتقال حرارت جابه می
۲۰۰۰۰=Gr میده بدون زبری بیشتر باشد. اما با نسبت به لوله خ

گرفتن نیروهای شناوری در لوله  افزایش عدد گراشهف و قدرت
وایپرتکس، بر اثر تقابل با نیروهای گریز از مرکز، به تضعیف برآیند 

انجامد که در نهایت منجر به کاهش ضریب  های ثانویه می جریان
ده بدون زبری جایی شده است. اما در لوله خمی انتقال حرارت جابه

های ثانویه ناشی از نیروهای گریز از  جریان تربودن دلیل ضعیف به
های ثانویه را در جهت  مرکز، افزایش گراشهف، برآیند جریان

کند که این امر نشان از  گرد از حالت متقارن خارج می ساعت
دورشدن از حالت تقابل و غلبه شناوری بر گریز از مرکز است و باعث 

 . )٥(نمودار شود  جایی می ب انتقال حرارت جابهافزایش ضری
جایی را برای این دو نوع لوله  ، ضریب انتقال حرارت جابه۶نمودار 

با توجه به  دهد. نشان می Re=۲۰۰در اعداد گراشهف مختلف و در 
، در نتیجه افزایش ۲۰۰به  ١٠٠نمودار، با افزایش عدد رینولدز از 

ثانویه ناشی از آن در لوله خمیده  های نیروی گریز از مرکز و جریان
بدون زبری، ضریب انتقال حرارت در مقایسه با مقادیر آن در نمودار 

افزایش یافته که این افزایش در طول لوله کاملاً  در هر گراشهف ٥
ازای  به hای که مقدار  نهگو مشهود و قابل مقایسه بوده، به

۴۰۰۰۰۰=Gr  ۲۰۰و=Re ه با مقدار آن % در مقایس۲۷طور متوسط  به
در لوله وایپرتکس  افزایش داشته است. Re=۱۰۰و  Gr=۴۰۰۰۰۰در 

های ثانویه  دلیل بزرگی نسبی جریان مجدداً در این نمودار نیز به
نسبت به  Gr=۲۰۰۰۰ناشی از گریز از مرکز ، ضریب انتقال حرارت در 

لوله خمیده بدون زبری، دارای مقادیر بالاتری است و با افزایش 
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دلیل تقابل، ضریب  های ثانویه به گراشهف و تضعیف برآیند جریان
یابد. اما این نمودار نشان  انتقال حرارت لوله وایپرتکس کاهش می

(و افزایش عدد دین)،  ۲۰۰به  ۱۰۰دهد که افزایش عدد رینولدز از  می
کند و با غلبه کامل بر نیروهای  ای گریز از مرکز را تقویت مینیروه

شناوری، تاثیر این نیروها را بر ضریب انتقال حرارت نسبت به 
بنابراین با به میزان قابل توجهی کاهش داده است.  ۵نمودار 

زمان نیروهای  توان گفت که اثر هم مقایسه این دو نمودار می
رد حرارتی هر دو لوله نقش موثری شناوری و گریز از مرکز بر عملک

تواند  داشته است، تا جایی که در لوله زبر، افزایش عدد رینولدز می
ای کاملاً متفاوت با لوله صاف (بدون زبری) داشته باشد.  نتیجه
، مقدار ١٠٠٠٠٠و  ۲۰۰۰۰در اعداد گراشهف  ٦طوری که در نمودار  به

وله صاف بوده است، ضریب انتقال حرارت لوله وایپرتکس بیشتر از ل
 %۴/۴کاهش متوسط  شاهد )Gr=٤٠٠٠٠٠های بالا ( گراشهف اما در

  در لوله وایپرتکس نسبت به لوله صاف هستیم. hمقادیر 
  

 
 لولهطول  ی درمحلجایی  جابه ضریب انتقال حرارت لیپروفمقایسه ) ۵نمودار 
  Re=۱۰۰با افزایش گراشهف و  صاف دهیو لوله خم پرتکسیوا دهیخم
  

 
لوله طول  ی درمحلجایی  جابه ضریب انتقال حرارت لیپروفمقایسه ) ۶نمودار 
  Re=۲۰۰و  با افزایش گراشهف صاف دهیو لوله خم پرتکسیوا دهیخم
  

و کانتور سرعت  بردارهای سرعت ثانویه ترتیب به ۶و  ۵های  شکل
در مقطع  و اعداد گراشهف مختلف Re=۲۰۰را برای  بعد محوری بی θ=5π/6  زمان به این دو شکل و اثر  توجه هم دهد. مینشان

های ثانویه بر کانتور سرعت حایز اهمیت است. در هر دو  جریان
 مقطع در اعداد گراشهف پایین، تقارنی نسبت به قطر افقیشکل، 

لفه ناشی از نیروی وبودن م شود که علت آن کوچک لوله احساس می

های ثانویه  جریانلفه نیروی گریز از مرکز در وشناوری نسبت به م
ای که در آن  در اعداد گراشهف پایین، ناحیهو  ۵در شکل است. 

روی محور افقی و در  ،بردارهای سرعت ثانویه خیلی ضعیف هستند
 نزدیکی دیواره داخلی و خارجی لوله قرار دارند که با افزایش گراشهف

ه این دو ناحی و تقابل بیشتر نیروی شناوری با نیروی گریز از مرکز،
های پایین و  گردابه دهند و میگرد تغییر مکان  در جهت ساعت
گرد از حالت متقارن قبلی منحرف  صورت ساعت به فقیبالای محور ا

و گردابه پایینی به موازات  شود میتر  گردابه بالایی جمع .شوند می
افقی مقطع کشیده  دیواره لوله تا نزدیکی دیواره داخلی و محور

غلبه نیروهای شناوری در ناحیه بالای  ،دلیل این پدیده .شود می
بودن نیروهای شناوری و گریز از  جهت مقطع لوله و همچنین هم

  .مرکز در ناحیه بین دیواره داخلی تا پایین لوله است
کانتورهای سرعت به تبعیت از  ،، با افزایش عدد گراشهف۶در شکل 

و در نزدیکی مرکز سطح کنند  های ثانویه تغییر می تغییرات جریان
مقطع، به طرف بالا، کشیده و در نزدیکی دیواره خارجی، نواحی 

علت این شوند.  سرعت محوری بیشینه به سمت پایین منحرف می
 همان .جو کردو های ثانویه جست توان در رژیم جریان پدیده را می
های ثانویه  دانیم نیروی گریز از مرکز باعث ایجاد جریان طور که می

های  و نیروهای شناوری باعث ایجاد جریان یو پایین ییر نیمه بالاد
. شوند ثانویه در نیمه داخلی و خارجی مقطع عمود بر محور لوله می

افزایش  و در نتیجهشود که با افزایش عدد گراشهف  ملاحظه می
نیروهای شناوری و تقابل آنها با نیروی گریز از مرکز، تقارن شکل در 

لفه وتقابل این دو م اثردر  .خورده است  هم  خارجی بهنزدیکی دیواره 
های ثانویه، ناحیه سرعت محوری بیشینه به سمت  تولید جریان

جهت بردارهای سرعت در دلیل این امر نیز  شود. میپایین منحرف 
نیروهای شناوری و نیروی گریز از مرکز برآیند ثانویه ناشی از 

ناحیه سرعت محوری بیشینه انحراف که باعث  خوبی مشهود بوده به
  است.  در راستای حرکت خود به سمت پایین مقطع لوله شده

  

 Gr=100000                                                Gr=400000  
در مقطع  Re=٢٠٠های مختلف و  برای گراشهفبردارهای سرعت ثانویه  )۵شكل  θ=5π/6  

  

 Gr=100000                                                  Gr=400000  
 Re=٢٠٠های مختلف و  برای گراشهف بعد کانتورهای سرعت محوری بی )۶شكل 

  θ=5π/6در مقطع 
  

بیانگر تغییرات ضریب اصطکاک سطحی لوله زبر و صاف  ٧نمودار 
در واقع با  و برای اعداد گراشهف مختلف است. Re=۱۰۰در 
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 یریگ باعث شتاب یشناور یرویدر طول لوله، ن الیترشدن س گرم
بنابراین . شود یسرعت م انیگراد شیو افزا وارهید یکیدر نزد الیس
 یکل شیمنجر به افزادر یک رینولدز ثابت،  راشهفعدد گ شیافزا
د. لوله شو یم و ضریب اصطکاک سطحی محلی وارهید یبرش  تنش

دلیل نیروی  به خمیده وایپرتکس در مقایسه با لوله خمیده صاف
ضریب تواند  میدر نتیجه گرادیان سرعت بالاتر  و تر شناوری قوی
 .های بالا داشته باشد برابر لوله صاف در گراشهف٥/٣اصطکاکی تا 

  

 
 دهیلوله خمطول  ی درمحل ضریب اصطکاک لیپروفمقایسه ) ٧نمودار 

  Re=۱۰۰و  با افزایش گراشهف صاف دهیو لوله خم پرتکسیوا

  
 گیری  نتیجه - ۴
و با درنظرگرفتن  پرتکسیوا یآرام درون لوله خمیده افق انیجر

مورد مطالعه قرار گرفت.  یصورت عدد هب ،یبیانتقال حرارت ترک
تقارن کانتورهای سرعت  گراشهف،عدد  شیبا افزامشاهده شد که 

لفه وبعد، تحت تاثیر افزایش نیروی شناوری و م محوری بی
گرد  صورت ساعت و به گیرند میهای ثانویه ناشی از آن قرار  جریان

در مقطع عمود بر لوله  زین نهیشیب یمحور رعتس .شوند منحرف می
 شیبا افزا نیشود. همچن به سمت دیواره خارجی لوله متمایل می

تقابل توجه به در لوله وایپرتکس بر خلاف لوله صاف، با  گراشهف
های ثانویه  کز و کاهش برآیند جریاننیروهای شناوری و گریز از مر

جایی کاهش  ناشی از این دو مولفه نیرو، ضریب انتقال حرارت جابه
دلیل تاثیر کمتر  تر به یابد، اما در اعداد رینولدز و گراشهف پایین می

های ثانویه نسبت به اثر مثبت  این نتیجه منفی تقابل جریان
اجباری ناشی از جریان جایی  ها بر مولفه انتقال حرارت جابه زبری

جایی در لوله  محوری، شاهد بهبود ضریب انتقال حرارت جابه
علاوه در یک رینولدز  وایپرتکس نسبت به لوله صاف هستیم. به

در هر دو نوع لوله  رااصطکاک  بیضرثابت، افزایش گراشهف، مقدار 
در مقایسه با لوله صاف، مقادیر  پرتکسیلوله وادهد. اما  افزایش می

سرعت بیشتر در   دلیل گرادیان لاتری از ضریب اصطکاک را بهبا
  دهد. نزدیکی دیواره به خود اختصاص می
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