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 چكیده 
   ککاری اازیکاای اکرای    هکای خنکک   کانکال کننکده درون   تحلیل جامع رفتار حرارتی سیال خنکک  های فضایی هم در طراحی زیرسامانهیکی از مراحل م

متکانی اکرای     کننکده  حرارتکی خنکک  پایکه، تحلیکل    -های پیشران متان ااشد. در سامانه یاای اه طراحی اهینه، اهبود عملکرد و افزایش عمر میدست

 رییک جملکه ت   از ییهکا  دهیاا پد یمتان  کننده خنک ای دارد. اهمیت ویژه ،ااشند اینی خواص ترمودینامیکی که وااسته اه دمای محلی و فشار می پیش

در  مواجکه خواهکد شکد.    رهایمسک  یاعد االا و هندسه سه نولدزیعدد ر واره،ید کینزد یاالا یدما انیگراد لدلیاهو افت انتقال حرارت جریان  میرژ

کاری مسکتییلی توسکعه داده    احرانی درون کانال خنک سازی انتقال حرارت جااجایی جریان متان فوق اعدی ارای شبیه پژوهش حاضر، حلگری سه

دقت روااط ناسلت مختلف ارای تخمین ضکری    وشده  انجام MTP های های تجرای متان در آزموناست. اعتبارسنجی حلگر اا استفاده از دادهشده 

احرانی درون کانال مستییلی توسعه  ناسلت موجود ارای متان فوق عدد علاوه، روااط اهاند.  شدهاحرانی ارزیاای  انتقال حرارت متان در فشارهای فوق

شکده در    روااط ناسلت اصلاح اند. ورودی مختلف میالعه شده های شده در فشارهای خروجی، شارهای دیواره و دای اند. دقت روااط اصلاح  داده شده

  % دارند.71خیای کمتر از  kW 13کمتر از  انتقال حرارت نرخ و  MPa 8فشارهای االاتر از 
 

 ناسلتعدد احرانی،  کاری اازیاای، انتقال حرارت جااجایی، متان فوق خنک های کلیدی:واژه

 

Convective Heat Transfer Analysis of Supercritical-Pressure Methane in            

a Regenerative Cooling Channel 

A. Ebrahimi
 
and M. Shokri

 

Aerospace Engineering Department 

Sharif University of Technology  

(Received: 03/June/2018 ; Accepted: 16/July/2018) 

ABSTRACT  
Comprehensive analysis of coolant thermal behavior in regenerative cooling channels is one of the main steps in 

optimum design of launch vehicles. In methane-based propulsion systems, thermal analysis of methane coolant is 

important to predict the thermodynamic properties which depend on local temperature and pressure. Methane may 

experience a state change from subcritical to supercritical and heat transfer deterioration due to the high temperature 

gradients in the proximity of the walls, high Reynolds numbers, and three-dimensional flow structures in cooling 

channels. In the present study, a computational fluid dynamics solver was developed, which is able to simulate the 

convective heat transfer of supercritical methane coolant flow inside rectangular cooling channels. The solver was 

validated using reliable experimental data. The coefficients of current Nusselt number correlations were improved using 

minimization of relative root mean square error. Additionally, the entrance-region effects on heat transfer coefficient 

were simulated. The accuracy of the proposed relations was studied at different operating conditions. The proposed 

modified Nusselt correlations have errors less than 10% at outlet pressures higher than 8 MPa and heat transfer rates 

lower than 13 kW.  
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 مقدمه -1

پایه  -های پیشران متان در سامانه کاری خنک ندیفرآ یاررس
و کنترل اارهای  ها رسامانهیز یاز مراحل مهم در طراح یکی

[. میالعات تجرای اندکی در 7-2موتور است ]  حرارتی سازه
در  7کرایوژنیکیکننده  راایه اا رفتار حرارتی سیالات خنک

است. از جمله این سیالات   های کاری مختلف انجام شده رژیم
ااشند. در این  [ می5-8[ و متان ]4[، اکسیژن ]9هیدروژن ]

های آزمایشگاهی کافی ارای استفاده از  و دادهمراجع اطلاعات 
های است. در سال ارائه نشده ها ارای اعتبارسنجینتایج آن

( اا هدف فراهم CIRAاخیر، مرکز تحقیقات هوافضای ایتالیا )
های تجرای در راایه اا رفتار متان، کردن اطلاعات و داده

MTPهای تجرای اا نام  آزمون
2

   است  طراحی و اجرا کرده 
  دلیل جامع اودن اطلاعات و ه[. در این پژوهش ا72-7]

ها، از نتایج شده در مراجع مرتبط اا این آزمون های ارائهداده
 است. این تحقیقات ارای اعتبارسنجی استفاده شده

تخمین مقادیر ضرای  انتقال حرارت در فرآیندهای 
. در ای ارخوردار است سازی حرارتی از اهمیت ویژه شبیه
های اخیر تحقیقات زیادی ارای استخراج و اصلاح روااط  سال

  است   های تجرای و عددی انجام شده ناسلت اراساس داده
اضافه کردن ضرای  تصحیحی اا ، [79-75] مراجع[. 24-79]
9ناسلت جنییلینسکی  راایه اه

ناسلت جدیدی  وااط[، ر71] 
احرانی  فوقکران اکسیداینی انتقال حرارت دی ارای پیش
4مکری ند.ا دایروی پیشنهاد کرده  درون لوله

و همکارانش  
های تجرای آب  [ اا استفاده از روش آنالیز ااعادی و داده77]

ناسلتی   ایهای دایروی، اه استخراج را احرانی درون لوله فوق
5اند. وانگ اینی رفتار حرارتی آب پرداخته ارای پیش

و  
های عددی حاصل از  داده [ اا استفاده از78همکارانش ]

1ناسلت جکسون و هال  احرانی، راایه سازی متان فوق یهشب
 

ای تحت شار حرارتی  احرانی درون لوله [ را ارای متان فوق73]
7اند. روآن و منگ ثاات اصلاح کرده

سازی عددی  [ اا شبیه21] 
یل شکل، احرانی درون کانال مستی انتقال حرارت متان فوق

8شاپ تجرای ای ناسلت شبه  و راایهنتایج حاصل از د
[ و 27] 

ها نشان  های عددی مقایسه کردند. آن جکسون و هال را اا داده

 
1- Cryogenics 

2- Methane Thermal Properties 

3- Gnielinski 
4- Mokry 

5- Wang 

6- Jackson and Hall 

7- Ruan and Meng 

8- Bishop 

توانند رفتار حرارتی متان  دادند که این دو راایه می
+% 78% تا -29اعدی را اا خیای  احرانی درون کانال سه فوق
اینی کنند. البته خیای این دو راایه در نواحی ورودی  پیش

3الا اوده و نیاز اه اصلاح دارند. پیزارلیا
[ انتقال حرارت 22] 

صورت  احرانی درون کانالی دایروی را اه جااجایی متان فوق
ای ارای ناسلت در شرایط اروز افت  سازی و راایه عددی شبیه

رات اویانسی استخراج از اث نظر صرف( اا HTDانتقال حرارت )
نی دمای دیواره را در پیزارلی مقدار پیک منح  کرد. راایه

کند.  اینی می شرایط افت انتقال حرارت اا خیای زیادی پیش
71آران

[ اثر ت ییر ضری  منظری 29و همکارانش در مرجع ] 
احرانی را اررسی و مقدار ناسلت  ار انتقال حرارت متان فوق

تجرای جکسون و هال  شبه  حاصل از حل عددی را اا دو راایه
ها نشان دادند  اپ مقایسه کردند. آنش [ و ای24شده ] اصلاح

 Nuو  hکه افزایش ضری  منظری ت ییری در روند نمودارهای 
ایجاد نکرده و فقط شیفتی در داده رخ داده است. میزان 

ها نیز از طریق اصلاح ثواات روااط ناسلت قاال  شیفت داده
شده توسط این دو   اصلاح است. مقدار خیای ناسلت محاسبه

% در مااقی نقاط 21% در ورودی و حدود 95راایه االای 
 است.  

[، 79-24شده ارای ناسلت در مراجع ] اکثر روااط پیشنهاد 
احرانی درون کانال  کران در فشار فوقاکسیدارای آب و دی

شده تاکنون،  اند. در میان تحقیقات انجام دایروی استخراج شده
جکسون و هال( و   ی  راایها اصلاح ضرا[ )ا78فقط دو مرجع ]

ناسلتی ارای متان   )اا روش حداقل کردن خیا( راایه [22]
اند. که البته این روااط هم ارای کانال  احرانی پیشنهاد داده فوق

که ارای تخمین  شد  دایروی اود و در این مقاله نشان داده
ضری  انتقال حرارت متان درون کانال مستییلی درصد 

لازم است این روااط ارای  ،االایی دارند. انااراین خیای
اعدی  های سه کران و کانالاکسیدسیالاتی اه غیر از آب و دی

 اصلاح شوند.

سککازی جریککان  در پککژوهش حاضککر، حلگککری اککرای شککبیه
پذیر متان درون کانال مستییلی ارای اعداد ماخ پایین و  تراکم
ست. در این حلگکر،  ا  های جریان مختلف توسعه داده شده رژیم

مککان و   [ اا استفاده از شبکه هکم 25سی ] از الگوریتم سیمپل
77چوو  یاای رای روش میان

[ اکرای حکل معکادلات حکاکم     21] 

 
9- Pizzarelli 

10- Arun 

11- Rhie and Chow 
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7آلمکارس  -است. مدل آشفتگی اسکپالارت  استفاده شده
 [27 ،]

2معادله حالت کانز و واگنر
[ و روااط ترموفلویدیک مختلف 28] 

اسکت. چنکدین آزمکون     شده[ اه حلگر اعمال 23-91مختلف ]
MTP ها  های تجرای آن سازی و ارای اعتبارسنجی از داده شبیه

است. همچنکین، دقکت ارخکی از روااکط ناسکلت        استفاده شده
احرانکی اکرای متکان درون     کننده در فشکار فکوق   سیالات خنک

 ت ییرضککرای  تصککحی  شککده انککد. کانککال مسککتییلی اررسککی
دما، ظرفیت گرمایی، لزجت )چگالی،  پارامترهای ترموفلویدیک

میالعکه   ککاری  طول کانال خنکک و ضری  هدایت حرارتی( در 
عکلاوه، روااکط ناسکلت موجکود اکا اسکتفاده از روش        اه. اند شده

اند. همچنین دقکت روااکط    حداقل کردن خیا توسعه داده شده
های جرمکی و شکارهای    شده در فشارهای خروجی، دای  اصلاح

 است.   دیواره مختلف اررسی شده

 خواص ترموفلویدیک -2

کاری فشاری االاتر از کننده در تمام مسیر خنکسیال خنک
مقدار احرانی داشته و درحین عبور از این مسیرها، دمای 

کانال اه مقدار فرااحرانی  زیراحرانی آن اا گرفتن گرما از دیواره
احرانی، مشخصات رسد. درحین عبور از دمای شبهمی

[. رژیم 3کند ]شدت ت ییر میسیال اهترمودینامیکی 
ترمودینامیکی که سیال این ت ییرات را در خواص خود 

شود.  عنوان رژیم گذراحرانی شناخته می کند اهمشاهده می
سازی حرارتی متان، اررسی معادلات حالت، گام اصلی در شبیه

روااط ترمودینامیکی و خواص انتقالی است که قادر اه 
 های  کننده در رژیمخواص جریان خنک کردن ت ییرات مدل

 احرانی ااشند.  گذراحرانی و فوق

سازی رفتار حرارتی متان از  ارای شبیه ،در این پژوهش
      [ 28معادله حالت و ظرفیت گرمایی ویژه کانز و واگنر ]

 است.  ( استفاده شده4) تا( 7ترتی  میااق روااط )اه
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1- Spalart-Allmaras 

2- Kunz and Wagner 
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a در اینجا،

RT
  آزاد اعد انرژیدهنده فرم اینشان 

 ( است.( و چگالی )Tاست که تااعی از دما )  9هلمهولتز
0

  وr
 دهنده  ترتی  نشان(، اه9( و )2های ) در راایه

ااشند. آل و رفتار گاز واقعی میایده خواص گاز 
cr





 و

cr
T

T
  یافته سیال  دمای کاهشترتی  چگالی و عکس اه

id, (،9( و )2های ) ااشند. در راایه می kn،,id k، ,r kn،,r kd

،,r kt، ,r kc،R و*
R  ضرای  ثااتی هستند که در مرجع

o(،4است. در راایه )  [ آورده شده28]


،r


،r


،r


،r


 

rو 


  0مشتقات

  وr
  نسبت اه  و ااشند.می 

ی از مرجع حرارت تیهدا  یضرخواص انتقال شامل  نیهمچن

( 1)راایه  [91]از مرجع لزجت   یو ضر( 5 )راایه[ 23]

 اند.استخراج شده

(5)        0, , ,ck k k k          

(1)    0 ,f        

در روااط االا، 
0

k  و
0

 گاز رقیق،  معرف توزیع در محدوده

f
  ،معرف جمله لزجتΔk دلیل گاز معرف جمله اضافی اه

واقعی اودن متان و 
c

k  معرف ت ییر احرانی در نواحی نزدیک

های مورد اه مقادیر احرانی است. همچنین روااط و ثاات

آورده  [23-91](، در مراجع 1( و )5استفاده در روااط )

 است.  شده

 معادلات حاکم -1

کوپل از دیواره اه اعدی انتقال حرارت سازی سهاا هدف شبیه

شده که شامل دو   کننده، حلگری توسعه داده سیال خنک

 
3- Helmholtz Free Energy 
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ااشد. در قسمت سالید، از می سیالو  7قسمت کلی سالید

قانون هدایت حرارتی فوریه ارای هدایت حرارت استفاده شده 

پذیر سیال ارای حل جریان تراکم سیالاست. در قسمت 

 2پذیر ناویراستوکساعدی تراکمکننده، از معادلات سه خنک

انرژی و  همراه معادله روش رینولدز، اهاه گیری شدهمتوسط

است، که روااط استفاده شده را  مدل آشفتگی استفاده شده

[. در پژوهش 97( نشان داد ]7توان اه شکل کلی راایه )می

از این مدل  سیالدلیل پیچیده اودن حلگر هحاضر ا

سازی آشفتگی  ارای شبیه آلماراس -ای آسپالارت معادله تک

است. مدل آشفتگی   کننده استفاده شده جریان خنک

آلماراس شامل توااعی وااسته اه ااعاد شبکه نزدیک  -اسپالارت

دیواره و میزان ضری  اصیکاک سی  اوده و اراساس 

[ ارای 92و  22، 72شده در مراجع مختلف ]  تحقیقات انجام

کاری  های خنک انالهای حرارتی درون ک سازی پدیده شبیه

ااشد. ارای کوپل کردن دو قسمت سالید و  انتخاای مناس  می

 است. از فرض تعادل حرارتی استفاده شده سیال

(7)    
Фi Ф

i i i

S
Ф

Ф u Ф
t x x x

  
   

  
   

 
 
 

 

معرف کمیت انتقالی،  Ф ،که در آن
Ф

  معرف ضرای  نفوذ و

Ф
S هستند که روااط متناس  اا هر یک از این  عبارت چشمه

اند. فهرست شده 1عبارات ارای معادلات مختلف اقا در جدول 

و همچنین،
i

u های سرعت دهنده چگالی و مولفه نشان

حجم محدود   اغل  در روش ااشند. این فرم از معادلات می

 شوند. استفاده می

های سرعت در ترتی  مولفهاه wو u،v، 1در جدول 

دمای  Tفشاراستاتیکی، Pااشند.می zو x،yجهت

ای ویسکوزیته گردااه tμویسکوزیته لمینار، μ استاتیکی،

عدد پرانتل توراولانسی ارای  Tσعدد پرانتل و Prااشند. می

مت یر میانی در مدل آشفتگی  معادله انرژی است.

ااشد که اعد از محاسبه آن طبق روااط  آلمارس می -اسپالارت

ای محاسبه ، مقدار ویسکوزیته گردااه1شده در جدول ارائه

خواهد شد.
prodP ،d e s tP وdiffP های تولید، ترتی  ترماه

[ 27ای هستند که در مرجع ]اتلاف و پخش ویسکوزیته گردااه

 است.  آورده شده

 
1- Solid 

2- Navier-Stokes 

 های معادلات اقا.ترم (:1جدول )

Ф معادله
 ФΓ  

ФS 

 0 0 1 اقای جرم

اقای مومنتم در 
   راستای 

u
 eff 

eff

p u

x x x


   
   
   

 

eff

v

y x


 

 

 
 
 

 

eff

w

z x


 

 

 
 
 

 

اقای مومنتم در 
  yراستای 

v
 eff 

eff

p u

y x y

   

   
   

 

eff

v

y y


 

 

 
 
 

 

eff

w

z y


 

 

 
 
 

 

اقای مومنتم در 
   راستای 

w
 eff 

eff

p u

z x z


   
   
   

 

eff

v

y z


 

 

 
 
 

 

eff

w

z z


 

 

 
 
 

 

T انرژی
 

TPr

 




 
0 

مدل آشفتگی 
-اسپالارت
 آلماراس


 

eff prod dest diffP P P 
 

3

  3 3

1

           eff t t

lvc

 
       


    


 

 

1

2
         7.1

3
vc    

 مدل حل عددی -0

سازی معادلات حاکم از شده ارای گسسته در حلگر توسعه داده

است.   مکان استفاده شده روش حجم محدود اراساس شبکه هم
پذیر اودن جریان متان، معادلات اا الگوریتم دلیل تراکمها

است. در پژوهش حاضر از تقری   [ حل شده25سیمپل سی ]
یاای چگالی و تقری  میان االادست ارای محاسبه ترم تصحی 

است.   مرکزی ارای چگالی در معادلات مومنتم استفاده شده
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یاای های نفوذ از روش تقری  میاندلیل ماهیت ایضوی ترمها
علاوه،  است. اه  ها استفاده شده سازی آن مرکزی ارای گسسته

 7مرکزی -های جااجایی از روش االادستسازی ترم گسسته
مکان اودن شبکه محاسباتی، اا توجه اه هماست.  انجام شده

صورت عدم ارتباط های فشار که درارای جلوگیری از نوسان
چو   -یاای رای دهد از روش میانمیدان فشار و سرعت رخ می

های [ ارای تعیین سرعت روی مرزهای حجم کنترل21]
 است. محاسباتی استفاده شده

 MTPآزمون  -2

ای  مجموعه 2قیقات هوافضای ایتالیاهای اخیر، مرکز تح در سال
را ارای گردآوری اطلاعاتی  MTPهای تجرای اه نام  از آزمون

احرانی طراحی و اجرا  در راایه اا رفتار متان در شرایط فوق
9مس اژیاز جنس آل الوکی MTPمدل است.  کرده

اا اوده که  

 کاریکانال خنک) سیال  دو ناحیه شامل، 1توجه اه شکل 

اطراف ) دیو سال (mm 7 و پهنای mm 9 اه ارتفاعی لیمستی
   مدل   و پهنای پایه mm 971مدل  ااشد. طولیم (کانال
mm 725  .شده سوراخ درنظر گرفته 71 د،یسال  ناحیهدر است 
 )اا حداکثر قدرت یکیالکتر جکارتری 71 هاآن درون که

kW72شده هیکانال تعب هایوارهیگرما اه د تیمنظور هدا( اه 
 .است

 

 
1- Hybrid 

2- CIRA 

3- GlisCop®AL-15 

سازی شبیه MTPدر پژوهش حاضر، شرایط سه آزمون 

اند.  ها اررسی شدهشده و رفتار متان اا استفاده از نتایج آن

 2شرایط عملکردی آزمون سرد و دو آزمون گرم در جدول 

ارای  MTPسنسورهای مختلف در مدل  است. آورده شده

 گرفته شده گیری پارامترهای ترمودینامیکی در نظر اندازه

در پژوهش حاضر ارای اعتبارسنجی نتایج از دو ردیف  است. 

متری( و دو میلی 74و  2سنسور واقع در ناحیه سالید )ارتفاع 

)ورودی و خروجی کانال  سیال  سنسور واقع در ناحیه

مشاهده قاال  2که در شکل  شده  مستییلی( استفاده

 ااشند. می

 

 

y  نسبت اه صفحه MTPدلیل تقارن مدل ها z  نیمی از

است. شرایط مرزی  سازی شدهمدل در روند حل شبیه

نشان داده شده است،  2شده اه مدل که در شکل  اعمال

 عبارتند از: 

شار حرارتی ثاات ) -
w

qاه سی  پایینی ناحیه سالید ) 

 های ایرونی ناحیه سالید سیوح آدیاااتیک در قسمت -

yی  نسبت اه صفحه متقارن - z 

( و دمای )mدای ) -
iT)  متان در ورودی کانال 

 ( خروجی کانالep)فشار متان  -

 

 

 

 و شبکه محاسباتی. MTPمقیع عرضی آزمون  (:1شکل )
 

 

 

 .MTPشرایط مرزی آزمون  (:2شکل )
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 MTP [72-7.]های تجرای سه آزمون  داده (:2جدول )

 آزمون
m  

/g s  

 

 iT  

 K  
eT  

 K  
ip  

MPa  
 

ep  

MPa  
 

wq  

kW 
  

 

 0A 72/75 1/799 1/795 572/8 238/8 1 سرد

 گرم
2 87/21 7/797 1/244 27/77 97/71 7/71 

4 57/21 8/741 8/212 83/72 11/72 1/77 

 شده در مراجع  زاری کانال مستییلی طبق جزئیات ارائه

[72-7،]14.5 μm  است. اا توجه اه در نظر گرفته شده

کاهش ضری  هدایت حرارتی مس اا افزایش دما، ضری  

صورت خیی از سالید اه  هدایت حرارتی در ناحیه

325   /
w

k W mK 650)درT K)  365تا   /
w

k W mK 

298T)در K ) توزیع  1است. شکل در نظر گرفته شده

 1و جدول  2دمای دیواره االایی کانال مستییلی در آزمون 

های محاسباتی  را ارای شبکه 2و  0Aنتایج عددی دو آزمون 

دهند. اراساس این جدول، شبکه متوسط اا  مختلف نشان می

52سایز  124 390   35و  سیالدر ناحیه 124 390   در

فاصله است.  اهینه انتخاب شده   عنوان شبکه ناحیه سالید اه

yهای محاسباتی نزدیک دیواره و  اولین سلول   ترتی   اه

 ااشند. می 7/1میکرومتر و  74/1کمتر از 

 
 در االایی کانال مستییلی وارهید یدما عیتوز (:1شکل )

 .2آزمون 

 محاسباتی. سنجی حل عددی اه شبکهحساسیت(: 1جدول )

  0A آزمون

ip  تعداد نقاط شبکه  

 MPa  

 ep  

 MPa  

p  

 MPa  

 خیای نسبی افت فشار

519/8 م 7/2 درشت  238/8 215/1 9/9-% 

571/8 م 2/4 متوسط  238/8 272/1 7/1-% 

577/8 م 4/8 ریز  238/8 279/1 4/1-% 

 اعتبارسنجی  -2

در این قسمت نتایج اعتبارسنجی حلگر توسعه داده شده ارائه 

منظور اررسی مقدار  سازی آزمون سرد اه است. شبیهشده 

سنجی شبکه محاسباتی زاری کانال مستییلی و حساسیت

نتایج حاصل از  است. خلاصه( انجام شده 1)جدول 

اند. اا توجه ارائه شده 0سازی این سه آزمون در جدول  شبیه

که دما در ورودی و فشار در خروجی کانال مستییلی ه اینا

شوند، مقادیر عنوان شرط مرزی در حلگر مقداردهی میاه

T  وp اختلاف دمای خروجی و فشار ورودی معرف 

ااشد. می MTPهای تجرای آزمون داده   سازی حاضر اا شبیه

های گرم کمتر از یک درصد اوده که  مقادیر در آزموناین 

ااشند. سازی حاضر میدهنده دقت خوب نتایج شبیه نشان

توزیع دما در طول کانال ارای دو  0 همچنین در شکل

  ( رسم و اا y=14 mmو  y=2 mmموقعیت از ناحیه سالید )

اند. مقادیر [ مقایسه شده72-7] MTPهای تجرای آزمون داده

تیااق خوای اا مقادیر  4و  2ای دیواره در هر دو آزمون دم

 های تجرای دارند.داده
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 محاسباتی. سنجی حل عددی اه شبکهحساسیت(: 1جدول )

  0A آزمون

ip  تعداد نقاط شبکه  

 MPa  

 ep  

 MPa  

p  

 MPa  

 خیای نسبی افت فشار

519/8 م 7/2 درشت  238/8 215/1 9/9-% 

571/8 م 2/4 متوسط  238/8 272/1 7/1-% 

577/8 م 4/8 ریز  238/8 279/1 4/1-% 

 2آزمون 

 نقاطتعداد  شبکه
p  

 MPa  

 ,  w avT K  

 دیواره پایینی کانال

 ,  w avT K  

 دیواره االایی کانال

 299 2/975 819/1 م 7/2 درشت

 7/241 973 817/1 م 2/4 متوسط

 1/241 7/921 811/1 م 4/8 ریز
 

 خلاصه نتایج حاصل از پژوهش حاضر. (:0جدول )

 آزمون
 iT  

K    

eT  

K    

eT
 

%  

ip  

 MPa  

ep  

 MPa
 

ip  

%  

0 سرد

A 
799 9/799 --- 571/8 238/8 --- 

 گرم
2 7/797 3/245 5/1 773/77 972/71 82/1 

4 8/741 1/219 9/1 845/72 117/72 91/1 

  

  
  4آزمون ب( 2الف( آزمون 

 .4و  2توزیع دمای دیواره در ناحیه سالید ارای دو آزمون  (:0شکل )
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 نتایج   -6
تخمین مقدار ضری  انتقال حرارت جااجایی ارای تقری  

سازی حرارتی از اهمیت  دمای دیواره در فرآیندهای شبیه

 تجرای  ای ارخوردار است. در این اخش، کارآیی روااط شبه ویژه
 

 

متان درون کانال مستییلی  h ناسلت در تخمین ضری 

شده در این پژوهش در  اررسی شده است. روااط ناسلت اررسی

 اند. ارائه شده 2جدول 

 

 شده در این پژوهش.ناسلت میالعهعدد روااط  (:2جدول )

  مرجع معادله

0.43
0.660.9

,

0.069 1 2.4 ,      
p pbw h

b bb b b
b b p b

C CD
Nu Re Pr Pr Pr

z k C





   
    

  

    27[شاپ ای[ 

روااط ارپایه 

 اولتر -دیتوس

0.3

0.82 0.5

,

0.015   ,      

n

p ww b
pb b b

wb p b b

C H H
Nu Re Pr C

C T T





  
        


  


 

          1  .2

0.4 0.2 1 ,

0.4 0.2 1 1 5 1 ,
  1.2         

0.4, w ps ps wb b

w

ps wb
ps

w b

ps ps ps ps wb b

n

T T T or T T T

T
T T TT

TT

T T T T T or T T














 
 
 
 

    
    

    
    



   

   

   




 

 

جکسون و 

 ]73 [هال 

0.57 1.59

0.8 0.40.023

hD

z
b

b b b
w

T
Nu Re Pr

T

 
  
 


 
  
 

 99[ 7تیلور[ 

0.8 0.16 0.280.026    Λb b bNu Re Pr  ,       

2

,

Λ
pw w b b

w wb b p b

C Tk

k C T



 

 
  
 

  ]22[پیزارلی  

 

 

2/3

2/3

/ 8 1000
1

1.07 12.7 / 8 1

b b h
tb

b

f Re Pr D
Nu C

Lf Pr

  
  
   


 

 
 

  
2

1.82 1.64bf Ln Re


  ,        

0.11

0.45

 ,       

,          

b
psb

w

t

b
psb

w

Pr
T T

Pr
C

T
T T

T

 
   

 
  
 







 

جنییلینسکی 

]94[ 

روااط ارپایه 

 جنییلینسکی

2
w b w

b

Nu Nu k
Nu

k

 
 
 


  ]79[پیتلا  

0.86 0.57

,

1.38
p w

w
p w b

C
Nu Nu

C





   
        

  ]74[ 2یوون 

 

  
1- Taylor 

2- Yoon 
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معرف ضری  اصیکاک سی   f،2در روااط موجود در جدول 

( محاسبه Reصورت تااعی از عدد رینولدز ) کانال اوده و اه
آنتالپی استاتیکی و Hشود. همچنین می

hD  قیر هیدرولیکی
)های ااشد. زیرنویس کانال مستییلی می )b و( )w 

های حجمی و مقادیر روی دیواره  ترتی  معرف کمیت اه
های حجمی از روش  هستند. ارای محاسبه کمیت

 Ψ( ارای کمیت دلخواه 8گیری جرمی طبق راایه ) میانگین
 است. استفاده شده

(8) 

 

 

Ψ .
Ψ

.

A
b

A

V dA

V dA










 

ام iترتی  اردار سرعت و مساحت سلول نیز اه Aو Vکه

شود، روااط  مشاهده می 2طور که در جدول  همانااشند.  می

ناسلت   ناسلت اا اضافه کردن ضرای  تصحیحی اه دو راایه
[ 71] ( و جنییلنیسکی3[ )راایه 95] 7اولتر -ااتدایی دیتوس

توان این  این اساس می اند. ار شده  ( توسعه داده71)راایه 
اولتر  -روااط را اه دو دسته تقسیم کرد، رواایی ارپایه دیتوس

  ارپایه جنییلنیسکی.و رواایی 
(3) 0.8 0.40.0243Nu Re Pr  

(71) 
 

 
   

  2/3
 

/ 8 1000
Nu ,

1.07 12.7 / 8 1

f Re Pr

f Pr




 
 

  
2

0.79 1.64f Ln Re


   
 

(، 2)جدول  دقت در روااط ناسلت پیشنهاد شده در مقالاتاا 

               شود که دو پارامتر عدد پرنتل حجمی مشاهده می

(b
b

b

Pr


 رینولدز حجمی )( و  b h
b

b

U D
Re  در تمام )

روااط ناسلت وجود دارند. رفتار عدد پرنتل و رینولدز حجمی اا 

نرخ پخش حرارت )
,

b
b

b p bC

k



( نرخ پخش لزجت ،)b )

و سرعت حجمی )
bU نشان داده  2( در طول کانال در شکل

در  bو b،است که نشان داده شده طوراست. همان شده
اند اما طول کانال کاهش یافته

bPr ت ییرات محسوسی نداشته 
    است. همچنین، رینولدز حجمی در طول کانال افزایش 

 است.   یافته
 

مقدار ضری 
numh ( 77اراساس قانون فوریه طبق راایه )

است. در این راایه  محاسبه شده
,w aveq و

 ,w aveT
 

ترتی   اه

ااشند.  کانال می  ما روی دیوارهمقدار متوسط شار حرارتی و د

همچنین،
bT  مقدار دمای حجمی متان درون کانال مستییلی

 
1- Dittus avd Boelter 

است. نمودار
,w aveq و,w aveT  ارائه  6در شکل  4ارای آزمون

اند. مقدار شده
,w aveq  در ورودی کانال ماکزیمم اوده و رفته

است. علت این رفتار  رفته کاهش یافته
,w aveq نزدیک اودن ،

احرانی اوده که در  دمای متان در ورودی کانال اه دمای شبه

ااشد و  این دما ظرفیت گرمایی متان االاتر از سایر نقاط می

کند. متان گرمای ایشتری جذب می
,w aveT  اا حرکت در طول

ت ییر  است و هیچ  طور یکنواخت افزایش یافته دیواره اه

توان نتیجه  شدیدی در رفتار آن مشاهده نشد. انااراین، می

افت   دلیل زاری و دای االا پدیدههگرفت که در این آزمون، ا

 انتقال حرارت رخ نداده است.

(77) ,

, b

w ave
num

w ave

q
h

T T



 

 
 ،bPrنمودارهای (:2شکل )

b
Re،b،b وbu ارای      

 .4 آزمون

 
شده روی گیری نمودار دما و شار حرارتی متوسط(: 6) شکل

 .4دیواره پایینی ارای آزمون 
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 2شده در جدول   در ادامه ارزیاای دقت روااط ناسلت ارائه

سازی  اا اررسی ضری  انتقال حرارت عددی حاصل از شبیه

) احرانی متان فوق
numhدهنده نشان 1شکل  است.  شده  ( انجام  

اولتر و  -ی دیتوس پایه سازی حاضر اا روااط ار مقایسه شبیه

ااشد.  می 4جنیلینسکی روی دیواره پایینی کانال ارای آزمون 

هیچ یک از روااط نتوانستند ضری  شود مشاهده می
numh  را

شده   استخراج 1خوای تقری  ازنند. نکات زیر از نتایج شکل  اه

 است: ها استفاده شده و در توسعه روااط ناسلت از آن

پیتلا مقدار  راایه -
numh  را اا خیای کمتری نسبت اه سایر

ای است اگرچه هنوز خیای قاال ملاحظه  زدهروااط تقری  

 دارد.

دلیل داشتن هورودی را ا  ناحیهشاپ اثرات روااط تیلور و ای -
0.57های  ترم 1.59 hD

z

 
 

 

و  
1 2 . 4 hD

z

 
 

 

خوای اه 

ترم ،اند. انااراینمدل کرده 
3  

1 2
h

c
D

c c
z

 
 

 

یک پارامتر   

 ی ورودی است. کلیدی در مدل کردن اثر ناحیه

راایه پیزارلی ضری  هدایت حرارتی در ورودی کانال را  -
خوای مدل کند ولی در اقیه نواحی کانال روندی نتوانسته اه

 ها دارد.اا شیفتی در داده numh مشااه

آن پارامتر  ضری  تصحی  یک پارامتر، معرف نسبت مقدار
ااشد. ارای اررسی رفتار  اش می روی دیواره ار مقدار حجمی

ضرای  تصحی  مختلف در طول کانال، نمودار ضرای  تصحی  
پارامترهای ترموفلویدیک )چگالی، دما، ظرفیت گرمایی، 

است.   ارائه شده 8ضری  هدایت حرارتی و لزج( در شکل 
مترهای شود که تمامی ضرای  تصحی  پارا مشاهده می

ااشند. ارای  ترموفلودیدیک متان در طول کانال مت یر می
تخمین صحی  مقدار ضری  انتقال حرارت متان لازم است اثر 

 ناسلت اعمال شود.  پارامترهای مختلف متان در راایهت ییر 
 

 

 

 

 
 ب( روااط ار پایه جنییلینسکی اولتر -روااط ارپایه دیتوسالف( 

 .4تجرای در دیواره پایینی کانال ارای آزمون  مقایسه ضری  انتقال حرارت عددی و روااط شبه (:1شکل)
 

 
 .4نمودارهای ضرای  تصحی  چگالی، دما، ظرفیت گرمایی، ضری  هدایت حرارتی و لزجت ارای آزمون (: 8شکل )
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شده   اا درنظر گرفتن نکات فوق، ضرای  روااط ناسلت انتخاب

کردن خیای نسبی جذر   ( اا استفاده از روش حداقل2)جدول 

اند. همچنین،  ( توسعه داده شدهRRMSEمیانگین مراعات )

ترم 
3  

1 2
h

c
D

c c
z

 
 

 
ورودی اه   ارای اعمال اثرات ناحیه 

( محاسبه 72از راایه ) RRMSEاست.   روااط اضافه شده

 است: شده

(72) 
2

*
,

,1

,
1

N
num j j

num jj

h h
RRMSE

N h


 
 
 
 


   

jشده،  ضری  انتقال حرارت روااط اصلاح h* ،در آن که

ها تعداد کل سلول Nهای شبکه محاسباتی و  شمارنده سلول

 RRMSEشده و مقدار   ااشند. فرم نهایی روااط اصلاح می 

است. نتایج ضرای  انتقال حرارت   ارائه شده 6ها در جدول  آن

دلیل اضافه هاند. ا مقایسه شده 3ل در شک numhشده اا اصلاح

کردن عبارت
3  

1 2

c

hD
c c

z

 
 

 

اند اثرات  توانسته، تمام روااط 

غیر از شده )اه  ورودی را مدل کنند. تمام روااط اصلاح

% 71تر از در طول کانال را اا خیای کم numhجنییلینسکی( 

            دلیل نداشتن ضری هجنیلینسکی ا  اند. راایه تخمین زده

دقت روااط است. در ادامه   چگالی خیای االایی داشته  تصحی 

شده در تخمین ضری  انتقال حرارت متان   ناسلت اصلاح

احرانی در فشارهای خروجی، شارهای حرارتی دیواره و  فوق

 است.  های مختلف ارزیاای شده دای

 

 خیاهای نسبی.احرانی درون کانال مستییلی و شده ارای متان فوق  روااط ناسلت اصلاح (:6جدول )

 راایه معادله         
 

3/4 
0.52

0.80.870.003 1 1.2w h
bb b

b

D
Nu Re Pr

z





   
    

  
 

شاپ اصلاح ای

 شده

 

 

 

روااط ارپایه 

 اولتر-دیتوس

5/9 
0.3 0.5

0.75 0.4

,

0.015   1 15

n

pw h
b b b

b p b

C D
Nu Re Pr

C z





    
            

 
جکسون و هال 

 اصلاح شده

8/7 
0.57 1.59

0.705 0.80.023

hD

z
w

b b b
b

T
Nu Re Pr

T

 
  
  

  
 

 

تیلور اصلاح 

 شده

9/7 
 

0.8 0.16 0.330.0082    Λ 1 10 h
b b b

D
Nu Re Pr

z

 
   

 
 

اصلاح  پیزارلی

 شده

5/71 

 

 

0.22/3 0.7

2/3

/ 8 1000
1 1 40

1.07 12.7 / 8 1

b b wh h
b

bb

f Re Pr TD D
Nu

L T zf Pr

      
       
        

 

جنییلینسکی 

 اصلاح شده

روااط ار پایه 

 3/1 جنییلینسکی
0.3

,

1 20
2

pw b h

p b

CNu Nu D
Nu

C z

    
         

 
اصلاح پیتلا 

 شده

4/3 

0.18  0.05 0.5

1.45    1 10
p w h

w
w b

C D
Nu Nu

C z





     
          

 
اصلاح یوون 

 شده
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 ب( روااط ارپایه جنییلینسکی اولتر -الف( روااط ارپایه دیتوس

 .4شده در دیواره پایینی کانال ارای آزمون   مقایسه ضرای  انتقال حرارت عددی و اصلاح (:3شکل )

 اثر فشار خروجی -

اررسی اثر ت ییر فشار خروجی ار رفتار ضری  انتقال  ارای
شده، نتایج جریان متان اا  حرارت و دقت روااط ناسلت اصلاح

20.57 
g

m
s

 11و wq kW ارای فشارهای خروجی 

طور که در اند. همان مقایسه شده 13در شکل  numhمختلف اا
اا افزایش فشار خروجی numhشود،این شکل مشاهده می

 دلیل قاالیت هدایت و ذخیره گرمایی ایشتر افزایش یافتهها 
 است.  

شده ارای فشارهای مختلف در   خیای روااط ناسلت اصلاح

  است. اا افزایش فشار دقت روااط اصلاح  ارائه شده 1جدول 

 است. در اکثر فشارهای خروجی، روااط اصلاح  شده االاتر رفته

 پیزارلی و یوون خیای کمتری دارند.  شده 

 

  

 
 شده در فشارهای مختلف. نمودار ضرای  انتقال حرارت عددی و اصلاح  (:13شکل )
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 شده در فشارهای مختلف.   ح درصد خیای روااط ناسلت اصلا (:1)جدول 
         

 هشد  روااط اصلاح  ep MPa 

72 71 8 1 
 شاپای 24 9/72 5 3/4

 اولتر -پایه دیتوس ار
 هال  و  جکسون 45/97 2/78 5/8 5/9
 تیلور 41 23 75 8/7
 پیزارلی 79 9/5 8/4 9/7
 جنییلینسکی 5/17 45/98 5/22 5/71

 پیتلا 25 78 1/77 3/1 پایه جنییلینسکی ار

 یوون 5/73 9/79 35/71 4/3
 

 

 اثر شار حرارتی دیواره -

حرارتی ار رفتار ضری  انتقال  ارای اررسی اثر ت ییر شار
جریان متان ااشده، نتایج   حرارت و دقت روااط ناسلت اصلاح

 
20.57 

g
m

s
 

ep 12و MPa  ارای شارهای دیواره

طور که در اند. همان مقایسه شده 11در شکل  numh مختلف اا

دلیل هاا افزایش شار دیواره ا numhشود،این شکل مشاهده می
ظرفیت گرمای متان در دماهای االاتر از دمایت ییر ناچیز 

 
 

  است. خیای روااط ناسلت اصلاح  احرانی کاهش یافته شبه 

است. دقت   ارائه شده 8شده ارای شارهای مختلف در جدول 

است. در   شده اا افزایش شار دیواره کمتر شده  روااط اصلاح
اپ ارای ش پیزارلی و ای  اولتر، دو راایه -روااط ارپایه دیتوس

% دارند. در روااط 71شارهای دیواره مختلف خیای کمتر از 
 پیتلا کمترین خیا را دارد.  راایهپایه جنیلینسکی،  ار

 

 

 

 

  

 
 در شارهای حرارتی مختلف. شدهنمودار ضرای  انتقال حرارت اصلاح (:11شکل )
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 شده در شارهای حرارتی مختلف.   ح درصد خیای روااط ناسلت اصلا (:8جدول )

         

 هشد  روااط اصلاح  wq kW 

74 79 72 77 

 شاپای 3/4 3/4 9/7 5/3

 پایه  ار

 اولتر -دیتوس

 هال  و  جکسون 5/9 1/8 8/79 78

 تیلور 8/7 4/71 7/79 2/71

 پیزارلی 9/7 1/5 1/4 5/4

 جنییلینسکی 5/71 8/77 7/22 1/91

پایه  ار

 جنییلینسکی
 پیتلا 3/1 9/8 7/3 77

 یوون 8 4/3 34/77 2/71

 
 اثر دبی جرمی ورودی -

ورودی ار رفتار ضری  انتقال ارای اررسی اثر ت ییر دای 

 شده، نتایج جریان متان اا  حرارت و دقت روااط ناسلت اصلاح
12 ep MPa 11و wq kW

 
 numh های مختلف اا ارای دای

که در شکل مشاهده  طوراند. همان مقایسه شده 12در شکل 

  دلیل نفوذ آشفتگیهاا افزایش دای ا numhشود، می

 

 
  [. خیای روااط ناسلت اصلاح94است ]  ایشتر افزایش یافته

است. تمام   ارائه شده 3های مختلف در جدول  شده ارای دای

در طول  numhجز جنیلینسکی، هشده، ا  روااط ناسلت اصلاح

اند. راایه جنیلینسکی  % تخمین زده71اا خیای زیر کانال را 

دلیل نداشتن ضری  تصحی  چگالی خیای االاتری نسبت ها

 است.  اه سایر روااط داشته

 

  

 های مختلف. دایشده در   نمودار ضرای  انتقال حرارت عددی و اصلاح (:12شکل )
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 های مختلف. شده در دای   ح درصد خیای روااط ناسلت اصلا (:3جدول )

         

 هشد  روااط اصلاح   /m g s 

57/27 57/21 57/73 57/78 

 شاپای 4 41/4 3/4 1

 پایه  ار

 اولتر -دیتوس

 هال و جکسون 5/3 1 5/9 9

 تیلور 1/77 2/3 8/7 8

 پیزارلی 5 1 9/7 5/8

 جنییلینسکی 78 8/77 5/71 27

پایه  ار

 جنییلینسکی
 پیتلا 5/8 1/7 3/1 1

 یوون 8/8 3 4/3 3/3

 گیری  نتیجه -1

موجکود اکرای متکان درون کانکال     اا هدف اهبود روااط ناسکلت  

سازی انتقال حرارت کاری مستییلی، حلگری ارای شبیه خنک

های است. این حلگر توانایی حل جریان  شده  کوپل توسعه داده

احرانی را  پذیر در اعداد ماخ پایین و فشارهای فوقتراکم آشفته

سککالید و   وریککه اککرای هککدایت حککرارت در ناحیککهدارد. قککانون ف

گیری شده، معادلکه   استوکس متوسط -اعدی ناویر ت سهمعادلا

، ظرفیت گرمایی جیشککی و  7حالت کانز و واگنرانرژی، معادله 

،  لزجت کوینکانز و  9، ضری  هدایت حرارتی یانگلاو و الی2شلی

سکازی   لمکارس اکرای شکبیه   آ -آشفتگی اسپالارت و مدل 4دیتر

انکد. الگکوریتم سکیمپل سکی،      متانی استفاده شکده   کننده خنک

چکو   -گیکری رای  مککان و روش میکانگین  شبکه محاسباتی هکم 

اسکت. همچنکین، مکدل     ارای حل معادلات حاکم استفاده شده

آلمکارس، معادلکه حالکت ککانز و واگنکر و       -آشفتگی اسکپالارت 

احرانکی اکه    رواایی متناس  اا رفتار سکیال در فشکارهای فکوق   

 MTPهای تجرای آزمکون   است. حلگر اا داده ال شدهحلگر اعم

لت  موجککود اککرای جریککان اسککت. روااککط ناسکک  ارزیککاای شککده

متانی درون کانال مسکتییلی اکا اسکتفاده از روش      کننده خنک

ککردن خیکای نسکبی جکذر میکانگین مراعکات اصکلاح         حداقل

شکده اکرای فشکارهای خروجکی،       اند. دقت روااکط اصکلاح   شده

انکد.   هکای مختلکف اررسکی شکده     ی دیواره و دایشارهای حرارت

 ااشند: های اصلی این پژوهش اه شرح زیر می یافته

 
1- Kunz and Wagner 

2- Jaeschke and Schley 

3- Younglove and Ely 

4- Quiñones-Cisneros and Deiters 

 
 

دلیل االا اودن زاری سی  و دای جریکان، افکت انتقکال    ها -

 مشاهده نشد.  MTPحرارت در آزمون 

عبارت -
3  

1 2

c

hD
c c

z

 
 

  

سکازی   نقش کلیدی ارای شکبیه 

 انتقال حرارت دارد.ی ورودی در ضری   اثرات ناحیه

تمکام ضککرای  تصککحی  پارامترهکای ترموفلویککدیک متککان    -

 کاری دارند. ای در طول کانال خنک ت ییرات قاال ملاحظه

جککز جنیلینسکککی( در هشککده )اکک  روااککط ناسککلت اصککلاح -

     و شککارهای دیککواره کمتککر از MPa8 فشککارهای اککالاتر از 

kW 79  دارند.71خیای کمتر از %  

دلیل نداشتن ضری  تصحی  چگالی هجنیلینسکی ا  راایه -

 خیای االاتری نسبت اه سایر روااط دارد.

دلیکل داشکتن تمکام ضکرای      هشده ا  پیزارلی اصلاح  راایه -

ورودی   ترموفلویدیدک و ترم اثر ناحیهتصحی  پارامترهای 

 % دارد.71در تمام شرایط خیای کمتر از 
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