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 ني. ارندیگیمورد مطالعه قرار م یدو انبساط ناگهان یو دارا یکانال دو بعد کيدر  ،یانتروپ

 انيجر شياشده و باعث به وجود آمدن جد جاديپسرو ا داربیش دو انبساط، توسط چهار پله

 ایابل توجهق  به طور  ز،یشده در کانال ن جاديا ایگردابه ی. نواحشوندیم ایدابهگر یو نواح

 بیش هياو. اندازه زگذارندیم ریتأث انيجر یريبازگشت ناپذ زانیبر نرخ انتقال حرارت و م

 زانیتقال حرارت و منرخ ان ،ایگردابه یمؤثر بر کنترل نواح یپارامترها نيتراز مهم یکي ها،پله

ا، به سرعت و دم هایدانیمطالعه، بعد از محاسبه م نياست. در ا انيجر یريناپذ گشتباز

ید جريان، ضريب اصطکاك، عدد ناسلت، عدد تول شيپله بر نواحی جدا بیاثرات ش یبررس

لات حاکم سرعت و دما، معاد هایدانیمحاسبه م ی. براشودیانتروپی و عدد بژان پرداخته م

تفاده از با اس ايو پا ريتراکم ناپذ انيجر یبرا یممنتوم و انرژ ،جرم یشامل معادلات بقا

 ی. براشوندیحل م یباتمحاس الاتیس کیناميد هایکیحجم محدود و تکن یهاروش

اد کردن )روش از روش انسد ن،يپسرو در مختصات کارتز یهاپله داربیسطوح ش یسازهیشب

قانون دوم  زیالبا استفاده از روابط مربوط به آن ن،ی.  همچنشودیفعال(، استفاده م ریغ هیناح

پرداخته  الیس انيجر یريناپذبازگشت  زانیو م یانتروپ دیتول یبه محاسبه ک،یناميترمود

 یصورت نمودارو عدد بژان به یانتروپ دیبر عدد تول کمنيعدد بر ریتأث ت،ي. در نهاشودیم

 .شودیم یبررس

 واژگان كلیدي:

 ،یانتروپ دیتول

 ،آرام یاجبار يیجابجا

  ،داربیش پله

  ،انسداد کردن روش

.یمحاسبات الاتیس کیناميد

 مقدمه -1
 ،یمهندس یو کاربردها یحرارت یهاستمیاز س یاریدر بس

ز شود، ا ليبه کار تبد تواندیکه م یدیمف یانرژ ینگهدار

در  هایريناپذبرخوردار است. بازگشت  يیبالا تیاهم

دت شبرده و به  نیرا از ب دیمف یانرژ ،یحرارت یهاستمیس

گذاشته و آن را کاهش  ریتأث هاستمیس نيبر عملکرد ا

و  یريناپذبازگشت  زانیکاهش م یبرا نيدهند. بنابرایم

 نيا نهیبه یطراح ،یحرارت یهاستمیعملکرد س شيافزا

است.  ريناپذلازم و اجتناب یامر ها،ستمیس

m.atashafrooz@sirjantech.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 ،یدانشگاه آزاد اسلام رجان،یجوان و نخبگان، واحد س باشگاه پژوهشگران .1

 رانيا رجان،یس

 رجان،یس رجان،یس یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 2

 رانيا

 رجان،یس رجان،یس یدانشگاه صنعت ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،ياستاد. 3

رانيا

 یمهندس یاز کاربردها یاریدر بس ان،يجر شيجدا ینواح

 یطراح یرو برا نياز ا کنند؛یم فايرا ا ینقش مهم و مؤثر

 زیآنال یخوب به یستيبا ینواح نيا ،یحرارت ليوسا ینهیبه

 یهااز موارد، وجود موانع و پله یاریشوند. در بس یو بررس

 ،یمهندسکاربرد  یدارا یهادر کانال  5شرویپ اي  4پسرو

در هندسه  یناگهان یهاانقباض ايانبساط  جاديمنجر به ا

 شيجدا یباعث به وجود آمدن نواح جهیو در نت انيجر

.شوندیم انيجر

در ظاهر ساده به نظر  هاانينوع جر نيهندسه ا اگرچه

4 Backward facing step 
5 Forward facing step 
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توجه داشت که جريان سیال و            دياما با رسد،یم

زيادی  یهایدگیچیپ دارای ها،هندسه نيانتقال حرارت در ا

ها به هندسه نيااز موارد، از  یاریکه در بس یاست، به طور

استفاده  نتايج عتبرسازیعنوان هندسه معیار برای م

انتقال حرارت  اخیر، آنالیز جريان سیال و. در دهه شودیم

پله و جدايش جريان در مختصات دو  یدارا یهادر کانال

مورد مطالعه و  سه بعدی توسط محققین زيادی بعدی و

به علت  شتریتوجه، ب ني. ا[1-10]بررسی قرار گرفته است 

 انیها است. از منوع کانال نيا یو صنعت یهندسکاربرد م

خنک کاری وسايل الکترونیکی،  به توانیکاربردها، م نيا

و محفظه احتراق اشاره  یاتوربین، راکتورهای هسته یهاپره

کرد.

 میزان زيادی از جريان سیال کم ان،يجر شيجدا ینواح در

یزان م جهییخته شده و در نتبا هم ديگر آم یانرژی و پر انرژ

بسیار  انتقال ممنتوم و انتقال حرارت در اين نواحی، تغییرات

زيادی را خواهند داشت. 

ذاتاً  ش،يجدا یدارا یهاانيتوجه داشت که جر ديبا

 زیآنال اي  1یانتروپ دیتول زی. آنالباشندیم ريناپذبازگشت

بازگشت  فیتوص یبرا دیمف یروش ک،یناميقانون دوم ترمود

-12]بار بژان  نیاست. اول هاانينوع جر نيدر ا یريناپذ

و  یتروپان دیتول زیدر مورد آنال ایگسترده هایتی، فعال[11

 الیس انيآن در مسائل انتقال حرارت و جر زانیکاهش م

نشان داده شد، که انتقال حرارت  قاتیتحق نيانجام داد. در ا

 انيدر جر یانتروپ دیمنابع تول سکوز،يو یبرش یهاو تنش

 زیآنال نيا ر،یاخ یهاهستند. در سال الیس یاجبار يیجابجا

و تحت  گونگونا یهادر هندسه یمتعدد نیتوسط محقق

. از [13-11]مختلف مورد استفاده قرار گرفته است  طيشرا

 شيجدا یدارا یهاکانال ک،یناميقانون دوم ترمود دگاهيد

ه قرار گرفته محقق مورد مطالع نيتوسط چند انيجر

نسب  خانیو گنجعل یمطالعات، بهرام نيا انیاند. از مشده

در  آرام یاجبار يیجابجا انيدر جر یانتروپ دی، تول[18]

را مورد مطالعه قرار  شرویپ یپله عمود کي یکانال دارا کي

 یکانال دارا کيدر  یانتروپ دی، تول[19-20]دادند. ابونادا 

مورد  یرينفوذپذ طيپسرو را تحت شرا یعمود یپله کي

مختلف  یپارامترها ریتأث قات،یتحق نيقرار داد. در ا یبررس

 دیعدد تول عيزتو یو از جمله اثرات مکش و دمش بر رو

و عدد بژان نشان داده شدند.  یانتروپ

1 Entropy generation analysis 

، به [21-22]افروز و همکاران آتش گر،يد یمطالعات در

آرام در  یاجبار يیجابجا انيدر جر یانتروپ دیمطالعه تول

 قات،یتحق نيپرداختند. در ا یفرو رفتگ یکانال دارا کي

 الاتیس کیناميد یهاکیمعادلات حاکم با استفاده از تکن

نشان داد که طول  نیمحقق نيا جيحل شدند. نتا یمحاسبات

پارامتر مکش و  ريو مقاد نولدزيعدد ر ،یفرو رفتگ بیو ش

دارند.  یريناپذبازگشت و ینتروپا دیبر تول یاديز ریدمش تأث

 زانیم یمطالعه مختلف بر رو نيتاکنون چند اگرچه

 لیبمختلف از ق یهادر هندسه انيجر یريناپذبازگشت 

 اطلاعات اساس بر اما است، شده انجام هاها و محفظهکانال

ا بآرام همراه  یاجبار يیجابجا انيمطالعه جر سندگان،نوي

له پسرو چهار پ یدارا کانال کيدر  یانتروپ دیتول زیآنال

ت. انجام نشده اس یقبل نیتاکنون توسط محقق دار،بیش

 داد، تا در زهیپژوهش حاضر انگ سندگانيموضوع به نو نيا

 درویه یرفتارها یبار به بررس نیاول یبرا قیتحق نيا

وم دقانون  زیهمراه با آنال الیس انيجر یو حرارت یکیناميد

 یدو انبساط ناگهان یکانال دارا کيدر  کیناميترمود

 دو انبساط نيتوجه داشت که ا ديپرداخته شود. با رنمتقا

در کانال  داربیدر اثر قرار گرفتن چهار پله پسرو ش یناگهان

ر د ایگردابه هیناح نيچند جاديبه وجود آمده و منجر به ا

 داربیسطوح ش یسازهیشب یبرا نی. همچنشوندیکانال م

.تده اسش کارآمد انسداد کردن استفاده شها از روپله

: هندسه مسئله مورد مطالعه1شکل 

شرح مسئله -2
کانال  دو  کيصورت به قیتحق نيمورد مطالعه در ا هندسه

است. هندسه  یدو نسبت انبساط ناگهان یو دارا یبعد

صورت کامل نشان داده شده است. به  (1)مسئله در شکل 

دو انبساط  نيشکل مشخص است، ا ناي از که طورهمان

 ناي. اندشده جاديا داربیتوسط چهار پله پسرو ش یناگهان

 یصورت متقارن بر روبه  کسان،ي بیش هيزاو اب هاپله

 هاپله هزاوي. اندکانال قرار گرفته ینيیو پا يیبالا یهاوارهيد
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 رییتغ تیشده و در محاسبات، قابل یرگیاندازه افقی محور از

ϕ از = ϕ تا 30° = را دارد. 60°

پس از  اني، ارتفاع جر h1 در ورود به کانال انيجر ارتفاع

 Hدر خروج از کانال برابر با  انيو ارتفاع جر h2 انبساط اول

 انبساط در کانال برابر با یهاحاضر، نسبت قیاست. در تحق
H

h2
=

5

3
H و  

h1
= .انددر نظر گرفته شده 5

)طول کانال قبل از انبساط  انيکانال در بالادست جر طول

L1 دوم( برابر با یناگهان = 8H کانال برابر با هیو طول بق 

L2 = 10H نيدر نظر گرفته شده است. علت انتخاب ا 

است، که جريان در ورودی  نيکانال ا یهاطول یبرا ريمقاد

ناگهانی قرار نگیرد؛ و در مقطع  هایانبساط ریکانال تحت تأث

خارج شود. افتهيطور توسعهخروجی کانال، جريان به

 یمسئله، شامل شرط عدم لغزش بر رو نيمرزی در ا شرايط

 دمای و( هاپله هایوارهيکانال )شامل د یهاوارهيد یتمام

جريان به  ن،یتمام سطوح است. همچن یبرا Tw ثابت

-یبه کانال وارد م Tin ثابت یو با دما افتهيصورت توسعه 

Tin) شود < Tw )ان يکانال، فرض گراد یر مقطع خروجد

سرعت و دما برقرار  هایدانیم یبرا یمحور صفر در جهت

است. 

معادلات حاكم -3
سیال با  یجريان آرام، تراکم ناپذير، دائم و دو بعد برای

خواص ثابت، معادلات بقای جرم )پیوستگی(، بقای ممنتوم 

 بیان زير صورتبه انرژی معادله و( استوکس – )ناوير

:شوندمی
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:شوندیصورت زير ارائه ممعادلات، به نيا بعدیب شکل
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بدون بعد  یمعادلات حاکم، از پارامترها یساز بعدیب یبرا

استفاده شده است: ريز
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x
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 ,        Pr =
ν

α

Pe = Re. Pr

مطالعه، عدد ناسلت، ضريب  نيدر ا یمورد بررس یپارامترها

( و عدد بژان یريناپذاصطکاك، عدد تولید انتروپی )بازگشت 

 :شوندیهستند، که از روابط زير محاسبه م
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𝑁𝑠𝑐𝑜𝑛𝑑 + 𝑁𝑠𝑣𝑖𝑠𝑐

قابل محاسبه است. ترم  12از معادله  ،یانتروپ دیتول عدد

بازگشت  یدهندهمعادله، نشان نياول سمت راست ا

و ترم دوم سمت ( Nscond ) از انتقال حرارت یناش یريناپذ

از اثر  یناش یريناپذبازگشت  یدهندهراست، نشان 

معادله  ارائه یاست. برا( Nsvisc) الیس انيجر تهيسکوزيو

 استفاده شده است: ريکننده زبعدیب ی، از پارامترها12
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يحل عدد -4
پژوهش حاضر، معادلات حاکم که شامل معادلات  در

ا (، ب8تا  5پیوستگی، مومنتوم و انرژی هستند )معادلات 

روی حجم  یریگاستفاده از روش حجم محدود و با انتگرال

 شده گسسته فرم سپس. شوندهر المان گسسته سازی می

 تکراری روش و [23] سیمپل الگوريتم توسط معادلات، اين

( و با پیشروی در جهت محوری حل یديبرهی) خط به خط

 دانی. لازم به ذکر است که برای محاسبه م[23] شوندیم

جا شده، استفاده شده است؛ جابه هایسرعت از حجم کنترل

های روی گره در حالی که ساير متغیرهای مورد نیاز در

اند. خلاصه مراحل لازم جهت حل اصلی محاسبه شده

ائه به شرح زير ار ق،یتحق نيدر ا العهمسئله مورد مط یعدد

:شوندمی

قداردهی اولیه به میدان سرعت و دما.م -1

با استفاده از حل معادلات  ديبه میدان سرعت جدمحاس -2

 . y و x یهامومنتوم در جهت

ر با استفاده از الگوريتم سیمپل و فشامحاسبه میدان  -3

.تصحیح میدان سرعت

میدان سرعت به دست  یریکارگل میدان دما با بهح -4

آمده در مرحله قبل.

تا ارضا شدن معیارهای همگرايی. 4تا  2 تکرار مراحل -5

 دما، و فشار سرعت، هایهمگرايی در محاسبه میدان ملاك

: تاس شده تعیین زير شرط شدن برقرار

Error ε =

max |
εn(i, j) − εn−1(i, j)

εn(i, j)
| ≤ 10−4

 مبلیدهنده مرحله تکرار و سنشان nعبارت بالا، انديس  در

𝜀 تواندمی U ،V  وT  .باشد

با  سرعت و دما، یهادانیم یهر حال، بعد از محاسبه به

 یهابيو با استفاده از تقر 13تا  10معادلات  یرکارگیبه

 بيمشتق، عدد ناسلت، ضر یهاترم یمرتبه دوم برا

و عدد بژان قابل محاسبه  یانتروپ دیاصطکاك، عدد تول

خواهند بود.

 روش از ها،پله داربیسطوح ش یسازهیشب یبرا نیهمچن

 ی. در قسمت بعدشودمی استفاده کردن انسداد کارآمد

. شودیم ارائه اتيیاه با جزطور کامل همرروش به نيمقاله، ا

1 FORTRAN 
2 Body-fitted grid system 
3 Blocked-off method 

در  ترقیدر اين مطالعه برای دستیابی به نتايج دق بعلاوه،

 يکنواخت غیرحل عددی مسئله مورد مطالعه، از شبکه 

 ها،ديواره نزديکی در که ایگونه به است، گرديده استفاده

 انتخاب برای همچنین. شودشبکه متراکم و متمرکز می ناي

نقاط  ادتعد برای شده نوشته محاسباتی برنامه بهینه، شبکه

مورد  یشبکه متفاوتی اجرا شده و سپس يکی از پارامترها

. شوندمی مقايسه يکديگر با هادر همه شبکه (Nsمطالعه )

 پارامتر که شودمی حاصل زمانی بهینه شبکه نهايت، در

دو شبکه متفاوت، تغییر نکند. برای داشتن  در مطالعه مورد

 ق،یتحق نيديدی بهتر از چگونگی انتخاب شبکه بهینه در ا

بر روی  افتهيتوسعه  هیدر ناح یانتروپ دیمقادير عدد تول

 ارائه 1پنج شبکه در جدول  نيا یکانال، برا نيیپا وارهيد

 جدول به ناي در شده ارائه نتايج مقايسه و آنالیز. اندشده

 شبکه، نقاط تعداد ترينمناسب که، دهدنشان می یخوب

360 x در راستای بترتی به 50 y لازم  نی. همچنستا

مسئله مورد مطالعه، يک  یبه ذکر است که برای حل عدد

نوشته  90  1فرترن یسينوبرنامه کامپیوتری در زبان برنامه

با استفاده از  ق،یتحق نيمحاسبات لازم در ا یشده و تمام

 برنامه انجام شده است. نيا

 نهی: انتخاب شبکه به1جدول 

اندازه شبکه عدد تولید انتروپی در ناحیه توسعه يافته

50/8 25×150 

10/8 35×225 

51/1 40 ×300

19/1 50 ×360

05/1 65×400 

ردنكروش انسداد  -5
 شبکه سیستم از استفاده با توانندنامنظم می هایهندسه

 غیرمتعامد شبکه با همراه ، 2جسم بر منطبق محاسباتی

 اثر در اضافی پیچیدگی حالت اين در اما. شوند مدل

. به شودمی افزوده محاسبات به شبکه بودن غیرمتعامد

مدل  ايجاد روشی برای ها،یدگیچیپ نياز ا زیمنظور پره

در  یبندنامنظم با استفاده از فرمول یهاندسهکردن ه

 یها. يکی از روشباشدیمختصات کارتزين، مطلوب م

 اي "  3روش انسداد کردن"مناسب و کارآمد در اين زمینه، 

است.  "روش ناحیه غیر فعال"
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 هایروش در حل مسائل انتقال حرارت و برای هندسه اين

 کار به محقق چندين توسط بعدی، سه و بعدی دو پیچیده

.[24-29] است شده گرفته

ناحیه غیر فعال مشتمل بر رسم يک ناحیه غیرواقعی  وهیش

حول ناحیه فیزيکی مورد نظر می باشد، که از اين طريق 

غیر فعال  دو قسمت ناحیه فعال و ناحیهبه  یناحیه محاسبات

 هایالگوريتم از توانمی وهی. از طريق اين ششودیم تقسیم

برای  م،منظ هایهندسه در موجود بعدی سه و بعدی دو

نامنظم شامل مرزهای مورب يا منحنی استفاده  یهاهندسه

 نامنظمکرد. به منظور مشاهده بهتر از نحوه تبديل هندسه 

به يک هندسه منظم مستطیل  قیتحق ناي در مطالعه مورد

ارائه شده  (2)انسداد کردن، شکل  ده از روششکل با استفا

 است. 

ها با استفاده از روش پله داربیسطوح ش یسازهی: شب2شکل 

انسداد کردن

که  يیهااين شکل، ناحیه رنگ خورده )حجم کنترل در

که به  شودینامیده م "ناحیه غیرفعال"( دارند(، 0مقدار )

منظور تبديل هندسه نامنظم به يک هندسه منظم 

. ناحیه  باقی گرددیمستطیل شکل، به ناحیه اصلی اضافه م

( دارند( ناحیه فعال 1که مقدار ) يیهامانده )حجم کنترل

تطیل ناحیه اصلی مورد نظر است. ناحیه مس هماناست که 

. شودینامیده م "شده یسازهیناحیه شب" ز،یشکل ن

فعال و  ریغ هیکه در مرز ناح یروش، نقاط نياستفاده از ا با

 لیرا تشک ینوع مرز کيفعال حضور دارند عملاً  هیناح

پله  یوارهايد یعنيمسئله  یواقع یکه مرزها دهندیم

شکل، به  لیمستط هیناح یکه از مرزها یدر حال باشند،یم

 یشود. لازم به ذکر است در نواح یم ادي یمجاز یمرزها

 یو واقع یمجاز یوجود ندارد، مرزها یاپله گونهچیه هک

شکل مشخص است، با  ناي از که طورهستند. همان کساني

 هایپله داربیاستفاده از روش انسداد کردن، سطوح ش

در  نکارتزي مختصات بر منطبق و ایپله صورت به پسرو

 یریکارگمختلفی برای به یهاخواهند آمد. تاکنون روش

غیر فعال، در مقالات مختلف ارائه شده است.  یهشیوه ناح

مورد استفاده قرار می قیبر طبق روشی که در اين تحق

 روی بر دما و سرعت مانند وابسته متغیرهای مقدار گیرد،

 هیر ناحد رهایمتغ نيا ريمسئله، برابر با مقاد یواقع یمرزها

. شوندی( محاسبه میمجاز یفعال )شامل مرزها ریغ

 ديغیر فعال با وابسته در ناحیه یرهایمتغ ريمقاد ن،يبنابرا

در نظر گرفته  یواقع یمرز طيشرا ريثابت و برابر با مقاد

 یهاوارهي)د یواقع یمرزها یشود. به عنوان مثال، اگر رو

سرعت  یهامؤلفه یستيپله( شرط عدم لغزش برابر است؛ با

 فردر ناحیه غیر فعال )ناحیه پله در اين هندسه( مقدار ص

صورت هم مسئله به  یواقع یاگر مرزها ن،یرا بگیرند. همچن

 رغی ناحیه داخل هایحجم کنترل یدما باشند، به تمام

اص داده شود. بر اختص یفعال، بايد مقدار دمای مرز واقع

حجم  یتمام یم براانسداد کردن، معادلات حاک طبق روش

. شوندیفعال حل م ریفعال و غ یداخل نواح یهاکنترل

 یمحاسبات اتیحجم عمل شيروش باعث افزا نياگرچه ا

توجه داشت که با  دياما با گردد،یم یوتریبرنامه کامپ

 لیمستط هایاز حجم کنترل توانیروش م نياستفاده از ا

در مسائل با هندسه ن،يشکل و منطبق بر مختصات کارتز

استفاده  داربیش هایپله یرو انيمانند جر دهیچیپ های

.نمود

جینتا یمعتبرسنج -6
 جينتا ق،یتحق نيمحاسبات انجام شده در ا یمنظور بررس به

و  [20] ارائه شده در مراجع یعدد جيمطالعه حاضر با نتا

اند. در شده سهيب( مقا-3و ) الف(-3) یهادر شکل [22]

پله  یکانال دارا کيعدد ناسلت در  عي، توزالف(-3)شکل 

اند. شده سهيمقا [20]ابونادا  جيپسرو با نتا یعمود

عدد ناسلت  عيشکل مشخص است، توز نيکه از ا طورمانه

کانال، از مقدار صفر در کنج پله  ینيیپا وارهيدر امتداد د

عدد  نيبعد از پله، ا ایگردابه هی. در ناحشودیشروع م

به مقدار  انيو در نقطه دوباره بازگشت جر افتهي شيافزا

. سپس با حرکت در امتداد کانال، رسدیخود م مميماکز

 یبه مقدار ثابت ان،يجر یافتگيناسلت با توجه به توسعه  عدد

نشان  یخوب، به الف(-3). به هر حال، شکل کندیم لیم

ارائه شده توسط  جيحاضر با نتا قیتحق جيکه نتا دهدیم
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دارند. یونادا، تطابق خوباب

مطالعه از روش انسداد  نيکه قبلاً گفته شد، در ا طورهمان

استفاده شده است؛  داربیسطوح ش یسازهیشب یکردن برا

عدد  عيتوز جيروش، نتا نيصحت استفاده از ا یبررس یبرا

با  داربیش یفرو رفتگ یکانال دارا کيدر  یانتروپ دیتول

 سهيمقا(ب-3) ، در شکل[22]ارائه شده در مرجع  جينتا

را در امتداد  یانتروپ دیعدد تول عيشکل، توز نيشده است. ا

مختلف نشان  بیش هيدو زاو یکانال برا داربیش یفرو رفتگ

 یمشخص است، سازگار شکل نيطور که از ا. هماندهدیم

 جيبه دست آمده در کار حاضر با نتا جينتا نیب یخوب

 بر قرار است. یقبل نیمحقق

عدد ناسلت عيالف( توز

 یانتروپ دیعدد تول عيب( توز

 نیمحقق جيحاضر با نتا قیحاصل از تحق جينتا سهيمقا :3شکل 

قبل

جینتا -7
 عيتوز روی هاپله بیش هيزاو ریمطالعه حاضر، ابتدا تأث در

 دیاصطکاك، عدد تول بيخطوط جريان، عدد ناسلت، ضر

قرار خواهد گرفت.  یو بررس زیو عدد بژان مورد آنال یانتروپ

 ريمقاد یرو کمنياثرات عدد بر یبه بررس زین تيدر نها

 یمام. در تشودیپرداخته م انيجر یريناپذبازگشت  زانیم

Re برابر با نولدزيمحاسبات، عدد ر = و عدد پرانتل  300

𝑃r برابر با = اند.شدهدر نظر گرفته  0.7

 انیجر یکینامیدرودیه يرفتارها یبررس -1-7

در داخل كانال الیس

در  الیس انيجر یهایژگيبهتر نشان دادن و یبرا ابتدا

مختلف  ريمقاد یبرا انيهندسه مورد مطالعه، خطوط جر

.اندشده رسم (4) شکل در ها،پله بیش

ϕ (الف = 30°

ϕ (ب = 45°

ϕ (ج = 60°

اهپله بیمختلف ش ريمقاد یبرا انيخطوط جر عيتوز :4شکل 

 ان،يبر خطوط جر یناگهان هایتقارن هندسه و انبساط ریتأث

طور ها نشان داده شده است. همانشکل نيدر ا یخوببه 

 هیها مشخص است، در هر کانال، چهار ناحشکل نيکه از ا

بعد از  قاًیدق ه،یچهار ناح ني. اشودیم لیتشک ایگردابه

به  (4)از شکل  ن،ی. همچنندآيیپسرو به وجود م یهاپله

شده بعد  جاديا ایگردابه یکه نواح شود،یمشاهده م یخوب

شده بعد  جاديا یتر از نواحمراتب بزرگاز انبساط اول، به 

شکل  جينتا یو بررس سهياز انبساط دوم هستند. بعلاوه، مقا

 یها، اندازه نواحپله بیش شيبا افزا دهد،ینشان م (4)

.کندیم دایپ یشتریشده رشد ب لیتشک ایگردابه

 الیهیدرودينامیکی جريان س یرفتارها شتریدرك ب یبرا
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 ینيیپا وارهياصطکاك در امتداد د بيضر عيدر کانال، توز

 نشان (5) شکل در هاپله بیمختلف ش ريمقاد یکانال، برا

اصطکاك  بيضر عيشکل، توز ناي اساس بر. است شده داده

 هی. سپس در ناحشودیاز مقدار صفر در کنج پله آغاز م

عدد به  نيشده بعد از پله پسرو، قدرمطلق ا جاديا ایهگرداب

 کيو به  افتهي شيسرعت، افزا یهاانيگراد شيعلت افزا

 مم،يمقدار ماکز نياز ا. پس رسدیم مميمقدار ماکز

و در نقطه دوباره  افتهياصطکاك کاهش  بيقدرمطلق ضر

سرعت،  انيگراد ريبودن مقاد زیناچ لیبه دل انيبازگشت جر

عدد  نيا ان،يدر جهت جر یشروی. با پرسدیصفر م داربه مق

 درویه یافتگيتوسعه به علت تيو در نها افتهي شيافزا

 . رسدیثابت م یبه مقدار ان،يجر یکیناميد

-پله بیمختلف ش ريمقاد یاصطکاك برا بيضر عيتوز :5شکل 

کانال ینيیپا وارهيها در طول د

 بيضر ريمقاد روی هاپله بیمقدار ش ریتأث نیمچنه

نشان داده شده است. بر  (5)در شکل  یخوباصطکاك، به 

شده پس از پله،  جاديا ایگردابه هیشکل، در ناح نياساس ا

سرعت و  انيگراد شيپله منجر به افزا بیمقدار ش شيافزا

. در شودیاصطکاك م بيقدر مطلق ضر شيافزا جهیدر نت

مقدار  ریتأث ،ایگردابه هیخارج از ناح ینواح درکه،  یحال

است. یاصطکاك، معکوس و کاهش بيپله بر ضر بیش

در  الیس انیجر یحرارت يرفتارها یبررس -2-7

داخل كانال

ر داخل کانال، برای بررسی رفتار حرارتی جريان سیال د 

طور که نشان داده شده است. همان (6)توزيع دما در شکل 

داخل کانال  یناگهان هایاست، انبساط انيشکل نما نياز ا

نرخ  شيبا توجه به افزا الیس انيجر یدما شيمنجر به افزا

.شوندیم الیس انيکانال به جر هایوارهيانتقال حرارت از د

در داخل  الیس انيجر یحرارت یدرك بهتر رفتارها یبرا

 ها،پله بیمختلف ش ريمقاد یعدد ناسلت برا عيکانال، توز

شکل  ناي از که همانطور. است شده داده نشان (1) شکل در

عدد ناسلت از يک مقدار مینیمم در گوشه  شود،یمشاهده م

. سپس اين عدد در ناحیه شودیپايینی پله پسرو شروع م

بعد از پله پسرو افزايش يافته و در نقطه دوباره  ایردابهگ

. پس از اين رسدیبازگشت جريان به يک مقدار ماکزيمم م

طه و با حرکت در جهت جريان، عدد ناسلت به يک مقدار نق

کند.ثابت میل می

 زیعدد ناسلت ن روی هاپله بیمقدار ش ریتأث ن،يبر ا علاوه

شکل،  نيمشخص است. بر اساس ا یبه خوب (1)در شکل 

 ني. اابديمی کاهش ناسلت عدد ها،پله بیمقدار ش شيبا افزا

 ینيیپا وارهياز د یخروج یکاهش شار حرارت لیرفتار به دل

کانال است.

بعد در داخل کانال یب یدما عيتوز: 6 شکل

 در هاپله بیمختلف ش ريمقاد یعدد ناسلت برا عيتوز :1 شکل

کانال ینيیپا وارهدي طول

 الیس انیجر يریبازگشت ناپذ زانیم یبررس -3-7

در داخل كانال

داخل کانال،  انيجر یريناپذبازگشت  زانیم یبررس یبرا

ارائه شده است.  (8)در شکل  یانتروپ دیعدد تول عيتوز

 دیعدد تول عيتوز دهد،یشکل نشان م نيطور که اهمان
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قابل  ريمقاد یکانال، دارا یدهانه ورود یکيدر نزد یانتروپ

است. با  ریچشمگ هیناح نيا راتییبوده و نرخ تغ ایتوجه

 ،یناگهان یهاو بعد از انبساط انيدر جهت جر یشرویپ

بازگشت  زانیم جهیو در نت یانتروپ دیعدد تول راتییتغ

. ابديیکاهش م الیس انيجر یريناپذ

که، در  کندیم انبی وضوحشکل به  نيا قیدق زیآنال بعلاوه،

 انيجر یريناپذبازگشت  زانیکانال، م یهاوارهيد یکينزد

سرعت و دما،  یهاانيگراد ريبه علت بالا بودن مقاد الیس

است. اديز

در داخل کانال( Ns) یانتروپ دیعدد تول عيتوز :8 شکل

 بیمختلف ش ريمقاد یبرا یانتروپ دیعدد تول عيتوز :9شکل 

کانال ینيیپا وارهدي طول در هاپله

در داخل کانال( Beعدد بژان ) عيتوز :10شکل

 یريناپذبازگشت  زانیم راتییتغ یدرك بهتر از چگونگ یراب

در  یانتروپ دیعدد تول عيدر داخل کانال، توز الیس انيجر

 ها،پله بیکانال در سه مقدار مختلف ش نيیپا وارهيامتداد د

.است شده داده نشان (9) شکل در

ارائه شده در  جيبا نتا (9)ارائه شده در شکل  جينتا سهيمقا

 دیعدد تول عيکه، توز دهدمی نشان وضوح به (5)شکل 

قدر مطلق  عيکانال مشابه با توز ینيیپا وارهيد یرو یانتروپ

است.  وارهيد نيا یاصطکاك رو بيضر

بازگشت  زانیم روی هاپله بیش ريمقاد ریتأث بعلاوه،

 ني. اشودیم انينما (9)از شکل  یخوببه  ان،يجر یريناپذ

بعد از  ایگردابه هیکه در ناح دهد،یوضوح نشان مشکل به 

 یريناپذبازگشت  زانیپله م بیش شيپله پسرو، با افزا

 ه،یناح نيکه، در خارج از ا ی. در حالابديیم شيافزا انيجر

 ان،يجر یريناپذبازگشت  زانیپله بر م بیمقدار ش ریتأث

است. یمعکوس و کاهش

از انتقال حرارت  یناش یريناپذ سهم بازگشت یبررس یبرا

 عدد بژان در شکل عيدر داخل کانال، توز الیس تهيسکوزيو و

ان نسبت عدد بژ قت،ینشان داده شده است. در حق (10)

 یريناپذبازگشت  از انتقال حرارت به یناش یريناپذبازگشت 

 ریمتغ ک،يصفر و  نیعدد همواره ب ني. ادهدیکل را نشان م

 یريناپذبودن بازگشت  زیعدد، به  ناچ نياست. مقدار صفر ا

 نيا شيکه، افزا یاز انتقال حرارت اشاره دارد. در حال یناش

از  یناش یريناپذسهم بازگشت  شيافزا یدهندهعدد نشان

عدد،  نيا یبرا کيمقدار  ن،یانتقال حرارت است. همچن

 بازگشت زانیاصطکاك در م زینشان دهنده سهم ناچ

 یخوب به (10)است. به هر حال، از شکل  انيجر یريناپذ

بعد از  نیکانال و همچن یورود یاست که، در دهانه انينما

 یريناپذبازگشت زانیم جهیپسرو، عدد بژان و در نت یهاپله

 تر است. از انتقال حرارت، بزرگ یناش

 در هاپله بیمختلف ش ريمقاد یعدد بژان برا عيتوز :11 شکل

کانال ینيیپا وارهدي طول

 یناش یريناپذبهتر از سهم بازگشت  یديمنظور داشتن د هب

عدد بژان  عيتوز ال،یس انيجر تهيسکوزياز انتقال حرارت و و

 بیسه مقدار مختلف ش یکانال برا نيیپا یوارهيدر امتداد د

 ناي اساس بر. است شده داده نشان (11) شکل در ها،پله
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در کنج پله شروع  نیمقدار مع کيعدد بژان از  عيشکل، توز

عدد به علت کاهش سهم  نيا ،ایگردابه یهی. در ناحشودیم

)کاهش  انيجر یريبازگشت ناپذ زانیانتقال حرارت در م

 ممینیمقدار م کيو به  افتهيدما(، کاهش  هایانيگراد

 افتهي شيعدد بژان افزا مم،ینیمقدار م نيپس از ا .رسدیم

 مميمقدار ماکز کيبه  ان،يو در نقطه دوباره بازگشت جر

عدد کاهش  نيا ان،ي. سپس با حرکت در جهت جررسدیم

 یافتگيکانال به علت توسعه  یو سرانجام در انتها افتهي

 (11)شکل  زیآنال ن،ی. همچنرسدیم یبه مقدار ثابت ان،يجر

 يیبسزا رتأثی ها،پله بیکه، مقدار ش کندیم انبی وضوح به

 هناحی در خصوص اثرات، به نيعدد بژان دارد. ا ريمقاد یرو

 نيقابل مشاهده هستند. بر اساس ا یخوببه  ،ایگردابه

 هیعدد بژان در ناح ريپله، مقاد بیمقدار ش شيشکل، با افزا

کاهش  . اين رفتار به دلیلابديیم کاهش گردابه

بازگشت  زانیکاهش سهم م جهیدر نت دما و یهاانيگراد

 است.  الیس انيحرارت جر لاز انتقا یناش یريناپذ

عدد  مختلف ريمقاد یبرا یانتروپ دیعدد تول عيتوز :12شکل 

 نيیپا وارهيدر طول د کمنيبر

در  کمنيبر عدد مختلف ريمقاد یعدد بژان برا عيتوز: 13شکل 

نيیپا وارهيطول د

بازگشت  زانیبر م رگذاریمهم و تأث یاز پارامترها گريد یکي

 عيعدد بر توز نيا ریاست. تأث کمنيعدد بر ان،يجر یريناپذ

 (12) یهادر شکل بیو عدد بژان، به ترت یانتروپ دیعدد تول

ارائه شده در  جينتا سهي، نشان داده شده است. مقا(13)و 

 کمنيبر عدد ریکند که، تأثیم انیوضوح بدو شکل به  نيا

و عدد بژان متفاوت است. بر  یانتروپ دیعدد تول ريبر مقاد

 دیعدد تول کمن،يعدد بر شيها، با افزاشکل نياساس ا

 شيافزا انيجر یريناپذبازگشت  زانیم جهینت و در یانتروپ

منجر به کاهش  کمنيعدد بر شيکه، افزا ی. در حالابنديیم

عدد  فيبه روابط تعر توجهبا  جينتا ني. اشودیعدد بژان م

 ری(، قابل تفس13و  12و عدد بژان )معادلات  یانتروپ دیتول

 کمنيمتفاوت عدد بر ریمعادلات، تأث نيبر اساس ا هستند.

   زانیم شيو عدد بژان، به علت افزا یانتروپ دیبر عدد تول

عدد  شيبا افزا الیاز اصطکاك س یناش یريبازگشت ناپذ

است.  کمنيبر

يبندو جمع يریگجهینت -8
 یآرام و اجبار يیحاضر، انتقال حرارت جابجا قیتحق در

در يک کانال دو  یانتروپ دیبه همراه آنالیز تول الیس انيجر

 یصورت عددپسرو، به  اردبیش و دارای چهار پله یبعد

و مطالعه شده است. معادلات حاکم بر مسئله  یبررس

 یها)معادلات بقای جرم، ممنتوم و انرژی(، توسط روش

محاسبه  یاند. براسیالات محاسباتی حل شده میکدينا

میدان جريان داخل کانال، الگوريتم  حیفشار و تصح دانیم

روش انسداد  از ن،یسیمپل به کار گرفته شده است. همچن

پسرو  یهاپله داربیسطوح ش یسازهیشب یکردن برا

 کمنيپسرو و عدد بر یهاپله بیاستفاده شده است. اثرات ش

بازگشت  زانیو م یحرارت ،یکیناميدرودیه یروی رفتارها

اصطکاك، عدد  بيبا محاسبه ضر ال،یجريان س یريناپذ

و عدد بژان مورد بررسی قرار  یانتروپ دیناسلت، عدد تول

 رمقادي که داد نشان وضوح به قیتحق نيگرفته است. نتايج ا

نرخ  یرو یااثرات قابل ملاحظه کمن،يپله و عدد بر بیش

دارند.  انيجر یريبازگشت ناپذ زانیانتقال حرارت و م

فهرست علائم -9

(x,y)     دستگاه مختصات 

(X,Y) دستگاه مختصات بی بعد 

(u,v) مؤلفه های سرعت (m/s) 

(U,V) مؤلفه های سرعت بی بعد
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U0 سرعت متوسط ورودی(m/s)
T دما(K)
p فشار(N/m2)
P بعدیبفشار 

Dh هیدرولیکیقطر(m)
Cfضريب اصطکاك
Nsعدد تولید انتروپی

sgen
نرخ تولید انتروپی"
Reعدد رينولدز
Nuعدد ناسلت
Brعدد بريکمن
Peعدد پکلت       

Prعدد پرانتل

علائم یونانی
μ ويسکوزيته دينامیکی(Kg/m.s)
ν ويسکوزيته سینماتیکی(m2/s)
ρ چگالی(kg/m3)
Θدمای بی بعد 
κرسانندگی گرمايی 
α( ضريب پخش حرارتیm2/s)

زیرنویس ها
bمقدار متوسط بی بعد
wديوار
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