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 چكیده 

در  احيسلل انیللجریللك یللا  نللد   ییجللا جابللهانت للاح حللرارت   بیضللر دیربلله دانسللتا م للا  ازيللن یصللنعت مسللا   م لل  از  یاريبسللحلل  

جریللان سللياح   یسللاز هيشلل مختلللد دارنللد  در مهالعلله حاضللر، یللك مللدح عللددی بللرای         یهللا لوللله ایلل هللا سللت يس، تج يللزات

هللای  در ایللا ناحيلله، لایلله   ایجللاد شللده اسللو    نسلل و بلله افلل    در قسللمو ورودی یللك لوللله داو بللا زوایللای مختلللد      ریپلل  تللرا  

بلللر  در اثلللر آشلللفتگی جریلللان سلللياحبلللا توجللله بللله  هسلللتند  توسلللعه درحلللاحملللرزی هيلللدرودیناميكی و حرارتلللی جریلللان سلللياح  

بللرای ایللا   اسللتفاده شللد  یسللاز هيشلل  ایللا یبللرا یبعللد سللهلوللله، از مللدح آشللفته   ایللدر داخلل  ا احيحللرارت و سلل انیللجر همكللن 

 ریپللل  تلللرا  آشلللفته و  یمعلللادلات انلللر  و، نوللللدزیملللدح اسلللتر  ر ،ریپللل  تلللرا  اسلللتو   -رینلللاو ی،وسلللتگيپ تمعلللادلامنظلللور، 

و  ی آزمللای حللاطر مفللاهي  لهيوسلل بللهاز اجراهللای عللددی   یا مجموعللهسلل   بللا اسللتفاده از     انللد شللدهحلل   زمللان هلل  صللورت بلله

بلله دسللو آمللده اسللو  در ن ایللو توانللایی    هللا انیللجربللرای عللدد ناسلللو بللرای ایللا    ینلليب  يپلل، یللك فرمللوح یسللاز نللهيب  یهللا روش

  مورد بررسی قرار گرفته اسو  گاهیآزمایش یها دادهاز  یا مجموعهایا فرموح با استفاده از 

 ولوله دا ،یآرام، منه ه ورود انیجر ،ریپ  ترا   انیناسلو، جر عدد های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Solving many important industrial problems requires knowing the values of the displacement heat transfer coefficient of 

one or more fluid streams in different equipment, systems or pipes. In this study, a numerical model has been developed 

to simulate compressible fluid flow at the inlet of a hot pipe with different angles to the horizon. In this area, the 

hydrodynamic and thermal boundary layers of the fluid flow are developing. Due to the turbulence of fluid flow due to 

the interaction of heat and fluid flow inside this pipe, three-dimensional turbulent model was used for this simulation. 

For this purpose, continuity equations, compressible Navier-Stokes, Reynolds stress model, and turbulent and 

compressible energy equations are solved simultaneously. Then, using a series of numerical runs through the concepts 

of experimental design and optimization methods, a prediction formula for the Nusselt number for these flows has been 

obtained. Finally, the ability of this formula has been investigated using a set of laboratory data. 
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 مقدمه -1

 ،یصلنعت  یندهایدر ا ثر فرا زاتيتج  ایاز پر اربردتر یكی

 و هلا شلك   در هلا م لدح  ایل هسلتند  ا  یحرارتل  هلای م دح

املا هلد     شلوند، یو استفاده مل  یطراح یمتنوع  اربردهای

مختللد   الاتيس انيم یانت اح انر  از آن ادر استفاده  یاصل

 اینهساختار استوا دارای هام دح ایاز ا ای  مجموعهباشدیم

 یع لور  احيساختارها، س ای  در اباشندیم احيج و ع ور س

توسط انت لاح حلرارت بلا جلداره لولله       ،یاز درون لوله داخل

 ایل قرار گرفته و در اثلر ا  یخروج شار حرارت ایتحو ورود و 

 ای  در مجموعله ابدییم  یافزا ایآن  اه  و  یانت اح، دما

از درون  یگلاز ع لور   انیجر  ردن گرم ه هد   ندهایاز فرا

 یاز انلر   یريل متغ ایل لوله اسلو، توسلط شلار ثابلو و      كی

هلد    ایبه ا گردد،یم ايتأملوله  وارهی ه توسط د یحرارت

شلدت انت لاح    هلایی سلت  يس اي  در  ن نندیم دايدسو پ

وابسلته   یمختلف یو ساختار یاتيعمل یحرارت به پارامترها

-سلت  يس اينرخ انت اح حرارت در  نل  یساز نهيب اسو  ه 

 كيل انت لاح حلرارت و مكان    يبلدون تسللط بلر مفلاه     هایی

  باشدینم ریپ  امكان الاتيس

در  یعلدد  مهالعلات  جیاز نتلا  یادیتعداد ز [0] شاه و لندن

 یورود هيللو انت للاح حللرارت در ناح احيسلل انیللجر زمينلله

مختللد، ماننلد    یحرارتل  یمرز طیشرا، با مختلد یها  اناح

-ه رد یآور جمع ،ثابو یشار حرارتیا با  و ثابو یدمابا مرز 

 سلياح  انیل عملكرد انت اح حلرارت جر  [5] ملایو گار یند  لا

 یهللا  انللاح كللرويم وندر یحرارتلل یافتلله توسللعه ناحيللهدر 

ملورد مهالعله    حرارتی شار ثابو، یمرز طیبا شرا یليمسته

  انلاح  نسل و ابعلاد   راثل در ایا مهالعه، ند  اهقرار داد یعدد

در نظر و متوسط  یعدد ناسلو محل ینيب  يپ یبرا مختلد

توسلط   ،تلر دیل ظر یهلا بلا مل   ، اثلر ایا   گرفته شده اسو

و  نيز مورد مهالعله قلرار گرفتله اسلو     [6]و نو تو  وياسم

شلد    شلن اد يعلدد ناسللو پ   بلرای محاسل ه   یدیجد روابط

 انیل جردر یلك  انت اح حلرارت   [7] ازمنديو ن زبولوتيرنكس

دملای  بلا   یاذوزن له  یهلا  اناح یورود هيدر ناح آرام سياح

 ه علدد   افتندی  آن ا درانده قرار دادهمورد مهالع دیواره ثابو

 ريتللأث ی  انللاحورود یكللیبللر عللدد ناسلللو در نزد نولللدزیر

  ابلد ی ی اه  م انیدر ج و جر جیتدر بهاثر  ایو ا گ ارد یم

 یهلا   اناح كرويم مورددر  مهالعاتی [8] ملایو گار  يمك ه

رای انت لاح حلرارت را بل    بیو ضلرا  انلد  دادهانجام  یاذوزن ه



 3                     ی(نیالد شم   يرحو  ب ادر ابول ور) لوله داو كی یورود هيدر ناح ریآرام ترا   پ  احيس انیجر یعدد ناسلو برا

 

نتيجله  ند  آن ا اهمحاس ه  رد با دمای دیواره ثابو، یها  اناح

قابل    ريتلأث  یكينامیدروديل ه یملرز  هیل لاتوسعه  گرفتند  ه

 [9]  سلاها و همكلاران   دارد یدر عدد ناسللو محلل   توج ی

شك  را بلا   یلوز یها  اناح كرويمانت اح حرارت  اتيخصوص

ملورد   یعلدد  صلورت  بله  شلار ثابلو،   یحرارت یط مرزیشرا

 ريتأث  اناح هینشان داد  ه زاو آن ا جیند  نتااهمهالعه قرار داد

در دارد   افتله ی  لاملا  توسلعه   در ناحيه بر عدد ناسلو یادیز

در ناحيله  علدد ناسللو   محاسل ه   یبرا ایایا مهالعه، رابهه

, 14]و همكلاران   ای  ماشده اسو شن اديپ افتهی  املا  توسعه

 یوتنيرنيغ الاتيس ی دراج ار ییجا جابهانت اح حرارت  [11

و شلار   ثابلو دما  یمرز طیبا شرا ی شك ضويب یها  اناحدر 

و متوسلط را   یند  آن ا عدد ناسللو محلل  اه رد یبررسثابو 

قاب   ريتأث یضويب ه نس و ابعاد  افتندیمحاس ه  ردند و در

 حرارت دارد  نت احا یبر پارامترها یتوج 

 لله  یعللدد هللایسللازیهيو شلل  یشللگاهیمهالعللات آزما در

 یاضل یمدح ر كی[، 3-1] گرفته صورت نهيزم ایدر ا تر  يپ

توسلعه   كينامیدروديگاز درون منه ه ه انیجر یساز هيش 

لولله داو ارا له شلده     كیل در  توسلعه  درحاح یو حرارت افتهی

 انیل جر ايبل  بلر همكلن    یساز هيش  یمدح برا ایاسو  ا

و نلانو   كرويحر و ذرات جامد م ايو همچن احيحرارت و س

ملدح بلا    ایل ا یها ینيب  يلوله استفاده شده اسو  پ ایدر ا

[  مشاهده شلده  2, 1شد ] دیيتأ یاستفاده از مشاهدات تجرب

لولله   كیدر داخ   ریپ  ترا   احيس یرفتارها ینيب  يپ ه 

در  خصوص بهاسو،  دهيچيپ اريمتفاوت بس یحرارت طیبا شرا

سلرعو و دملا    یها  يپروفدر آن  ه  لوله ایا یورود هيناح

در  یمشلك  جلد   كیل  یدگيچيپ ایهستند  ا توسعه درحاح

بله دسلو آوردن نلرخ     یبلرا  یو م ندسل  یمهالعات صلنعت 

[، 3مهالعلات ]  ای  در ا[13, 12]انت اح حرارت و جرم اسو 

( Nuمحاسل ه علدد ناسللو )    یبلرا   ننده ینيب  يپ یفرمول

 افتللهی توسللعه هيللدرون ناح ریپلل  را  آرام تلل احيسلل انیللجر

 كیل درون  یحرارتل  توسلعه  درحاح هيو ناح یكينامیدروديه

 اسو   آمده دسو بهلوله داو 

 ایل آوردن ا به دسو یبرا یحاضر از روش مشاب   يتح  در

 یهلا  هیل لالولله  له    ایل ا یورود هيل در ناح Nu یفرموح برا

 زمللان هلل بلله طللور   یو حرارتلل یكينامیدروديلله یمللرز

منظلور   ایل ا یهستند استفاده شده اسو  بلرا  توسعه درحاح

 یثابلو و دملا   یشار حرارتل ) یحرارت وارهیمختلد د طیشرا

 یورود احيسل  یبلا افل ، نلوا گلاز، و دبل      لوله یایثابو(، زوا

 ت یو الگللور  یآزمللا ی  از روش طراحللانللد شللده یبررسلل

 ازيمورد ن یها یساز هيش  رساندن حداق  به یبرا یساز نهيب 

و  NuPredictedعواملل  بللر  ایللپوشلل  مناسللب اثللرات ا یبللرا

بلا   شلده  ینل يب  يپل  ریم لاد  ایل حدا ثر بلرازش ا  ايهمچن

NuModel  اسو  دهاستفاده ش 

 یشناس روش -2

 بلر همكلن    یبررسل  یبلرا  یشلده ق لل   دیيل تأ یاضیمدح ر

 یلولله داو عملود   كیدر داخ   احيحرارت و س یها انیجر

 Nuبه دسلو آوردن   ی[ برا2] یتجرب یها با استفاده از داده

 توسعه درحاح هيو ناح یكينامیدروديه افتهیتوسعه  هيدر ناح

متفلاوت، در   یحرارتل  یایل و زوا طیلوله بلا شلرا   ایا یحرارت

[ ارا ه شلده اسلو  بلا توجله بله تلاطل        3ما ] یق ل العهمه

 ایل در داخل  ا  احيحرارت و س انیجر بر همكن حاص  از 

اسلتفاده   یسلاز  هيش  ایا یبرا یبعد سهلوله، از مدح آشفته 

و  d=1 cm یشده در مهالعه حاضر دارا یساز مدحشد  لوله 

L=120 cm  كی یاوح دارا متريسانت 64اسو  ه در آن Tw 

ح    ی)برا كياباتیآد گرید متر یسانت 64ثابو اسو و  q ای

 كیل لوله با اسلتفاده از   ایدر مهالعه ما( اسو  ا یانیاثرات پا

 یبند م م ،  ونيليم كیبا حدود  كنواخوی یش كه مثلث

بلا   احيسل  انیل جر ی  لاروج   یمحاسل ات  یهلا شد  سللوح 

، معادللله رو ایللازابللوده اسللو   ریپلل  تللرا   ريللخللواص متغ
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به طور همزمان برای ش يه سازی ایا جریان پي  تر،  

ترا   پ یر حالو پایدار در داخ  منه ه ورودی لوله داو 

ند  ه اح  شد با استفاده از یك  د توسعه یافته ، [10-12]

 س   با استفاده از م ادیر به دسو آمده توسط ایا مدح،

 w

q

T T

Model

d
Nu

k


   ( 1معادله )محلی محاس ه شد

( 2و معادله ) ریترا   پ ی سيالات برا یوستگيپ معادله

و  x ،y( در ج و FAVSاستو   )-ریناو ايانگيمعادلات م

z مج وح ريمتغ 14 یمعادله دارا 0 ایهستند  ا (
' ', , , , i ju v w P u u) رهايمتغ ایهستند  به دسو آوردن ا 

دارد   ازين گریمعادله د 6به  ،ش كه محاس اتی از در هر گره

را به  ازي( معادلات مورد نRSM) نولدزیمدح استر  ر

سرعو و دما را  یها يپروف   ند یارا ه م (3)معادله صورت 

 برای سياح آشفته و یح  معادله انر   یتوان از طریم

 ،معادله 14 با ایا به طور همزمان ((0)معادله ) ریترا   پ 

ایا ح   یبرا  ام يوتری د  كی  [15] بدسو آورد

 عددی مربوطه محاس ات ه وشد، نوشته شده  وپ معادلات 

 ،ییبه همگرا دنيتا رس ، د ایا شده در ایجاددر حل ه 

و  ρ ،μ ،k ،Cp یعنی) سياح یها یژگی  وه اسوتكرار شد

βتعرید شده، در هر تكرار  از ش كه محاس اتی ( در هر گره

 با استفاده از بيبه ترت μو  ρ  ه اسوبه روز شد ایا حل ه،

و  kشدند    هآح و معادلات ساترلند محاس دهیگاز ا فرضيه

Cp  از  یگازها به عنوان تابع یجن ش هیبا استفاده از نظرنيز

شده در  دیتعر یمرز طی  شرا[15ه اند ]دما محاس ه شد

برای بررسی تأثير  آورده شده اسو  1مهالعه در جدوح  ایا

نوا شرایط حرارتی دیواره لوله،  عوام  تأثيرگ ار )یعنی

ایا شرایط حرارتی، دبی گاز ورودی، نوا ایا گاز و  م دار

آزمای   روش طراحی از بر روی عدد ناسلو زاویه لوله(

های  سازی برای  اه  ش يهایا  ار   استفاده شده اسو

سهح برای هر عام ،  2اجرا، برای داشتا  18مورد نياز به 

 1تصادفی، همانهور  ه در جدوح ن هه  6ن هه مر زی و  0

، صورت گرفته  با توجه به دسو آورد اسو [16]ارا ه 

 فرموح [16مهالعه ق لی ]

Pr
jib

edicted i j

i j

Nu a DL  منه ه ورودی ایا  برای

 ،  ه در آن عدد ناسلولوله داو در نظر گرفته شده اسو

و  Re ,Gr  ,Pr ی ازتوان یتابع
w


 ,d

x ضرایب و می باشد  

 محاس ه شد fminsearchتوان های ایا فرموح با استفاده از 

بر اسا    ه ،گر اسوجستجویك الگوریت  ب ينه سازی  ه 

ایا ب ينه سازی را  NuModelبا  upredicteduحدا ثر برازش 

بنابرایا،  نانچه بصورت مختصر بخواهي    انجام داده اسو

 ننده عدد ناسلو در  بينی شرح روش تعييا فرموح پي 

توان گفو  ه بوسيله ش يه ایا مهالعه را بيان  ني ، می

سازی برپایه دیناميك سيالات محاس اتی )با ح  معادلات 

با استفاده از رابهه ارا ه  NuModel(، م ادیری برای 0تا  1)

، ج و یافتا ضریب و توان ا در آید  س  شده، بدسو می

بينی  ننده عدد  برای فرموح پي  رابهه توانی ارا ه شده

تعييا  NuModel(، ایا رابهه بر رو م ادیر upredicteduناسلو )

شده پ  از اجراهای دیناميك سيالات محاس اتی مربوطه 

طراحی آزمای  م ادیر متغيرهای ایا ) ه بوسيله مفاهي  

یاب اند(، با استفاده از الگوریت  ب ينهاجراها مشخص شده

fminsearch  منه   شده اسو 

 نتایج و بحث -3

با برازش  Nupredictedو توان فرموح  بیضرا نهيب  ریم اد

Nupredicted  باNuModel ارا ه شده در  یموارد آموزش یبرا

 ریرا با م اد R2 ریبه دسو آمده اسو  ه م اد 1جدوح 

)موارد  یآموزش یها داده یبرا 4,960و  4,972 ايانگيم

 ا هار بيبه ترت یشیآزما یها داده( و یشده و تصادف یطراح

 Nu ینيب  يپ یآمده برا به دسوصحو فرموح  ه   ند یم

 روش برازش را با استفاده از ایا 1  شك   ند یم دیيتأرا 

fmimsearch آمده از  به دسو نهيب  ری  م اددهد یمن نشا

 یساز نهيب  ت یفرموح، توسط الگور ایا یها توانو  بیضرا

 ج و ارزیابی ارا ه شده اسو   2جستجو  ننده، در جدوح 
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 طراحی شده برای آموزش و تسو مدح  یها یساز هيش ف رستی از  :(1)جدول 

 نوا
شماره 
 اجرا

شرایط حرارتی 
 دیوار

 سياح
حدا ثر دمای 

oسياح )
C) 

دبی سياح ورودی 
(Nlit.min

-1) 
زاویه لوله نس و به 

 ( oاف  ) 
R

2 

آموزشی  یها داده

 طراحی شده

 966/4 94 14 844 هوا دمای ثابو 1

2 
جریان گرما 

 ثابو
 965/4 -94 4,1 844 هوا

 980/4 94 4,1 844 هيدرو ن دمای ثابو 3

0 
جریان گرما 

 ثابو
 976/4 -94 14 844 هيدرو ن

 958/4 -94 14 1644 هوا دمای ثابو 5

6 
جریان گرما 

 ثابو
 965/4 94 4,1 1644 هوا

 988/4 -94 4,1 1644 هيدرو ن دمای ثابو 7

8 
جریان گرما 

 ثابو
 955/4 94 14 1644 هيدرو ن

 962/4 4 1 1244 هوا ثابودمای  9

14 
جریان گرما 

 ثابو
 968/4 4 1 1244 هوا

 975/4 4 1 1244 هيدرو ن دمای ثابو 11

12 
جریان گرما 

 ثابو
 992/4 4 1 1244 هيدرو ن

آموزشی  یها داده

 تصادفی

 986/4 05 4,1 844 هوا دمای ثابو 13

 987/4 344 4,1 844 هوا دمای ثابو 10

15 
 جریان گرما

 ثابو
 992/4 334 1 1244 هيدرو ن

 980/4 64 1 844 آرگون دمای ثابو 16

 963/4 315 14 844 آرگون دمای ثابو 17

 938/4 344 5 844 هوا دمای ثابو 18

آزمای   یها داده

 تصادفی

 986/4 274 4,1 844 هوا دمای ثابو 19

 987/4 334 4,1 844 هوا دمای ثابو 24

21 
جریان گرما 

 ثابو
 908/4 344 14 844 هيدرو ن

 965/4 334 14 844 هوا دمای ثابو 22

23 
جریان گرما 

 ثابو
 969/4 64 1 844 بخار آب

 928/4 344 14 944 ا سيد ربا ید دمای ثابو 20

آمده در  به دسوبينی عدد ناسلو توسط رابهه توانایی پي 

 ایا فرموح علاوه بلر م ایسله بلا    یها ینيب  يپایا پژوه ، 

محاس ه شده برای عدد ناسلو توسط مدح دیناميلك   م ادیر

ملورد از مهالعلات    5سيالات محاس اتی، با نتلایج حاصل  از   

 نيز م ایسه شده اسو    [17-21]مرت ط گ شته 

فرموح ارا ه شده را با  یها ینيب  يدقو پ 7تا  2 یهاشك 

 ننلد و   یمل  سله یم ا نله يزم ایل معادلات موجود در ا ریسا

همله   یبلرا  Nu ینيب  يپ یفرموح ارا ه شده را برا ییتوانا

ها دارای دو قسلمو  ایا شك   نند  یم دیيتا  یموارد آزما

هلا نشلان   فوقانی و زیریا هستند  قسمو فوقانی ایا شلك  

دهنده تغييرات م ادیر محاس ه شده توسط ملدح دیناميلك   

و  Re ,Gr  ,Prسيالات محاس اتی بلرای  
w


 ,d

x   در طلوح

باشد  ایا م ادیر با توان ا و ناحيه توسعه سياح درون لوله می

بينلی  ، به معادلله پلي   2ضری  ای مشخص شده در جدوح 

شلوند،  له در قسلمو    ( ملی Nupredictedعدد ناسلو ت لدی  ) 
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در قسلمو زیلریا ایلا     زیریا تيا شلكل ا ارا له شلده انلد     

شكل ا، م ادیر ناسلو تعيليا شلده توسلط ملدح دیناميلك      

( و همچنيا م ادیر عدد ناسلو NuModelسيالات محاس اتی )

 [17-21]محاس ه شده بوسيله روابط ارا ه شلده در مراجلع   

شلود، م لادیر علدد    اند  همانهور  ه دیلده ملی  نيز ارا ه شده

ارا ه شلده در مراجلع   ناسلو محاس ه شده توسط فرمول ای 

مختلد، بلا یكلدیگر، بلا ناسللو تعيليا شلده توسلط ملدح         

دیناميك سيالات محاسل اتی و همچنليا بلا تخمليا علدد      

ناسلو توسط فرموح ارا ه شده در مهالعه حاضلر تفاوت لایی   

دارند  مشخص اسلو  له تملامی فرمول لای ارا له شلده در       

ی نيلز  مهالعات قدیمی  ه همگی برپایه مهالعات آزمایشگاه

هسللتند، بصللورت مينگلليا گيللری در شللرایط مشللخص    

انلد و درنتيجله حساسليو  لافی     آزمایشگاهی بدسو آملده 

نس و به تغيير متغيرهای مسئله و دقو لازم ج و محاس ه 

دقي  عدد ناسلو با تغييرات ایلا متغيرهلا در طلوح ناحيله     

توسعه سياح درون لوله را ندارند  توجله بله ایلا نكتله لازم     

[، 17-21رابهه تعييا شده در مراجع ] 5خود ایا اسو  ه، 

تخمين لای متفلاوتی در م ایسله بللا یكلدیگر دارنلد  امللا در      

ها، عدد ناسلو هریك از موردهای مورد مهالعه در ایا شك 

محاس ه شده برپایه دیناميك سليالات محاسل اتی و فرملوح    

بينی  ننده عدد ناسلو در ایا مهالعه، م لادیر بسليار   پي 

 نند ) له نشلان دهنلده ته يل      به یكدیگر ارا ه می نزدیك

بيني ای ایا فرموح با نتایج حاص  از مدلسازی اسو( و پي 

ایا م ادیر در بازی تخميا سلایر فرمول لای مشلابه  له در     

 اند  مراجع پيشيا ارا ه شده اند، قرار گرفته

 

  یساز نهيب روش برازش توسط الگوریت   :(1)شکل 

   Nuم ادیر برازش فرموح  (:2)جدول 

i a J 
1 2 3 4 5 

DL 

Pr Re Gr d
x 

w


 

b 

1 18/2- 4 4 4 4 4 

2 607/9 342/7 132/4 273/4 587/4 080/35 

3 037/4 246/1 616/4 435/4 283/4 299/4 

0 762/1 533/4- 488/4 402/4- 248/4- 133/2 

0 4440/4- 587/21 431/1 336/1 069/1 642/97 

6 313/4 077/0- 193/4- 115/4 711/4 676/2- 

7 40/10 579/19- 907/4- 403/2- 431/4- 031/802 

 

 
م ایسه  آمده توسط مدح و ب( به دسو DLالد(   :(2)شکل 

Nupredicted با [17-21]ارا ه شده در مراجع  یها فرموحسایر  با NuModel 
  1در جدوح  19برای مورد آزمایشی شماره 



 7                     ی(نیالد شم   يرحو  ب ادر ابول ور) لوله داو كی یورود هيدر ناح ریآرام ترا   پ  احيس انیجر یعدد ناسلو برا

 

 

 
م ایسه  آمده توسط مدح و ب( به دسو DLالد(  - (3)شکل 

Nupredicted با [17-21]ارا ه شده در مراجع  یها فرموحسایر  با NuModel 
  1در جدوح  24برای مورد آزمایشی شماره 

 

 
م ایسه  آمده توسط مدح و ب( به دسو DLالد(  - (0)شکل 

Nupredicted با [17-21]ارا ه شده در مراجع  یها فرموحسایر  با NuModel 
  1در جدوح  21برای مورد آزمایشی شماره 

 

 
م ایسه  آمده توسط مدح و ب( به دسو DLالد(  - (0)شکل 

Nupredicted با  [17-21] مراجعارا ه شده در  یها فرموحایر س باNuModel 
  1در جدوح  22برای مورد آزمایشی شماره 

 

 
م ایسه  آمده توسط مدح و ب( به دسو DLالد(  - (6)شکل 

Nupredicted با  [17-21]ارا ه شده در مراجع  یها فرموحسایر  باNuModel 
  1در جدوح  23برای مورد آزمایشی شماره 
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م ایسه  آمده توسط مدح و ب( به دسو DLالد(  - (7 )شکل

Nupredicted با  [10-21]ارا ه شده در مراجع  یها فرموحسایر  باNuModel 
  1در جدوح  20برای مورد آزمایشی شماره 

 گیری   نتیجه -0

 افتهیتوسعه   ياز پ یاضیمدح ر كیدر مهالعه ارا ه شده، از 

با   يدق Nuفرموح  كیبه دسو آوردن  یشده برا دیيتأو 

آرام  یها انیجر یبرا ییشگويموارد قاب  پ عيمحدوده وس

 یها هیلالوله داو  ه  كی یورود هياز ناح یع ور ریپ  ترا  

 تند،هس توسعه درحاح یو حرارت یكينامیدروديه یمرز

و روش  یشیآزما یمنظور از روش طراح ایا یاستفاده شد  برا

استفاده شد، س   فرموح به دسو آمده با  یساز نهيب 

شد   دیيتأ یشگاهیآزما یها دادهاز  یا مجموعهاستفاده از 

 ینيب  يپ یعدد ناسلو محل یفرموح ارا ه شده برا ا،یبنابرا

 هيدر داخ  ناح ریپ  ترا   الاتيآرام س انیجر یبرا یقاب  ق ول

لوله با شار  كیدرون  یو حرارت یكينامیدروديتوسعه ه

 با اف ، دارد  هیبا هر زاو وار،یثابو د یدما ایثابو  یرارتح

عدد   ننده ینيب  يپنوآوری ایا مهالعه در تعييا فرموح 

ناسلو با استفاده از تر ي ی از دیناميك سيالات محاس اتی و 

باشد  علاوه بر ایا، در ایا مهالعه ساز میب ينه یها ت یالگور

حسا  به تغييرات   املا  صورت بهم ادیر ناسلو محلی 

به در ناحيه توسعه سياح در ورودی لوله داو  مؤثرپارامترهای 

توان با استفاده مسير ایا مهالعه می در ادامهآمده اسو   دسو

از مف وم و روش ارا ه شده در ایا مهالعه به محاس ه سایر 

های مختلد انت اح حرارت و در زمينه م  اعداد بدون بعد 
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