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ABSTRACT  

This study numerically investigates the effects of different arrangements of three rotating cylinders inside a tall 

rectangular enclosure on the flow pattern and enhancement of natural convection heat transfer. The two-

dimensional, steady, single-phase flow and energy equations were solved using the finite volume method. The 

impact of parameters such as cylinder configurations (1 to 5), angular velocities (from -5 to +5), and relative 

rotation directions on the flow pattern, power required to rotate the cylinders, and heat transfer rate enhancement 

inside the enclosure was evaluated. Results were compared with a cylinder-free enclosure under various conditions. 

The presence of three cylinders, whether stationary or rotating, altered the natural convection flow pattern by 

splitting the primary vortex into multiple vortices of varying sizes. Counterclockwise rotation of the cylinders 

resulted in a greater increase in the Nusselt number compared to clockwise rotation. The greatest Nusselt number 

enhancement, about 47.6%, occurred in Case 1 at an angular velocity of -5 when all cylinders rotated 

synchronously. Additionally, independent rotation of cylinders with angular velocities ω=+5, ω=+5, and ω=-5 in 

Case 1, increased the average Nusselt number by approximately 66%. 
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1. Introduction 

Natural convection within enclosures plays a critical 

role in numerous engineering systems, ranging from 

heat exchangers and power generation facilities to solar 

thermal collectors and building ventilation. Tall 

enclosures are particularly noteworthy for their ability 

to sustain strong convective flows [1]. To improve the 

thermal performance of such systems, a variety of active 

and passive enhancement strategies have been 

developed. The placement of a cylinder inside the 

enclosure represents one such effective passive 

technique. Alsabery et al. [2] conducted a numerical 

study on the effects of a rotating cylinder on entropy 

generation and heat transfer within an enclosure 

featuring corrugated walls. Their results demonstrate 

that, at low Rayleigh numbers, the Nusselt number is 

enhanced by increasing the cylinder rotation velocity 

and the nanofluid volume fraction. Farahani et al. [3] 

numerically investigated the effects of the radius, 

horizontal position, and vertical position of a rotating 

and oscillating cylinder on heat transfer enhancement 

within a tall enclosure. Their results indicate that these 

geometric parameters influence the thermal performance 

of the enclosure. Furthermore, they reported that the 

average Nusselt number increases by approximately 

12.5% with increasing rotational velocity. While 

previous studies have focused on the effect of one or 

two rotating cylinders on natural convection, the 

combined influence of three rotating cylinders in tall 

rectangular enclosures has not been thoroughly 

investigated. This study addresses this gap by 

numerically examining the effects of three rotating 

cylinders on flow patterns and heat transfer 

enhancement. The effects of cylinder arrangement, 

angular velocity, and rotational direction are 

systematically analyzed. 

 

2. Geometry 

The computational domain and the associated two-

dimensional geometry are shown in Fig. 1, covering 

both the baseline configuration (an enclosure without 

any cylinders) and the configurations featuring three 

cylinders of uniform diameter (D) positioned in various 

arrangements. The corresponding geometric dimensions 

and the properties of air are given in Table 1. The fluid 

is assumed to have constant thermophysical properties, 

with the exception of density, which is computed using 

the Boussinesq approximation to account for buoyancy 

effects. The cylinders are assigned a constant angular 

velocity (ω) and rotate in either the clockwise or 

counterclockwise direction.  

   

(a) Case without 

cylinders 
(b) Case 1 (c) Case 2 

   

(d) Case 3 (e) Case 4 (f) Case 5 

Figure 1. Schematic representation of the 

computational geometry. 

 

Table 1. Geometric dimensions and thermophysical 

properties [3] 

Parameter Value (unit) 
Length (H) 0.4 (m) 
Width (L) 0.05 (m) 
Diameter (D) 0.015 (m) 
Thermal conductivity (K) 0.0242 (W/m.K) 
Specific heat capacity (Cp) 1006.43 (j/kg.K) 
Dynamic viscosity (μ) 1.789e-5 (kg/m.s) 

 

 

3. Governing Equations 

The governing equations for the flow and heat transfer 

are stated below for steady, two-dimensional flow, with 

local turbulence due to cylinder rotation modeled using 

k-ε turbulence model [4]. Notably, this study employs 

the SIMPLE algorithm in Fluent software. Divergence, 

gradient, and laplacian terms in Eqs. (1)- (3) are 

discretized separately by using proper discretization 

schemes. 
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4. Results and Discussion  

This study evaluates heat transfer enhancement in an 

enclosure containing three rotating cylinders. The ratio 

of average Nusselt number (Num/Num0) is presented in 

Fig. 2 for various configurations and rotational speeds at 

Ra=5×105. The presence of stationary cylinders 

increases the Nusselt number by 5.6% (Case 2) and 

10.2% (Case 3). Rotation further enhances heat transfer, 

with Case 5 showing improvements of 8.3% and 33.4% 

at angular speeds of +5 and −5, respectively. 

Counterclockwise rotation generally yields higher 

Num/Num0 ratios in most configurations. The maximum 

enhancement (47.6%) occurs for Case 1 at −5 rad/s. 
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 Figure 2. Ratio of average Nusselt number for 

various cases for different rotational velocity 

(Ra=5×105) 

 

Fig. 3 shows the power required to rotate the 

cylinders as a function of rotational velocity for various 

cases at Ra=5×105. The cylinder arrangement affects 

power consumption by modifying the flow pattern. 

Changing from Case 5 to 2 reduces power by 95.2% at 

+5 rad/s. The lowest power consumption occurs for 

Cases 2 and 1 at +2.5 rad/s. Clockwise rotation requires 

less power than counterclockwise rotation. 
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Figure 3. Power required to rotate the cylinders for 

various cases for different rotational velocity 

(Ra=5×105) 

5. Conclusions 

This study numerically examines the effects of 

three rotating cylinders on natural convection heat 

transfer in a rectangular enclosure. The influence of 

cylinder arrangement, rotational velocity, and 

direction is analyzed. Results show that the 

presence of cylinders enhances heat transfer, with 

configurations near the hot wall yielding higher 

velocities. Case 5 requires the most power at +5 

rad/s, while Cases 2 and 1 require the least at +2.5 

rad/s. Counterclockwise rotation yields higher ratio 

of average Nusselt number. The maximum heat 

transfer enhancement (47.6%) occurs for Case 1 at 

−5 rad/s. Varying individual cylinder rotations in 

Case 1 significantly alters flow pattern, power 

required, and Nusselt number. 
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 بلند در یلیمستط محفظه کیدر  یعیطب ییجابجاافزایش انتقال حرارت  عددی بررسی

 سه استوانه چرخانحضور 

 *مویدی حسام

 h.moayedi@mazust.ac.ir، ایران، بهشهر، علم و فناوری مازندراندانشگاه ، شیمی و صنایع مهندسی دانشکده

 چکیده
ال حرارت انتق شیو افزا انیجر یبلند بر الگو یلیمحفظه بسته مستط کیسه استوانه چرخان درون مختلف  یهادمانیچ تأثیر، کنونی مقالهدر 

انرژی استفاده  یان ومعادلات جربا فرض دوبعدی، دائم و تک فاز برای حل  از روش حجم محدوداست.  بررسی شده صورت عددی به یعیطب ییجابجا

ها نسبت به یکدیگر و جهت چرخش استوانه (،+5الی  -5) یاهیزاو (، سرعت5الی  1ها )پیکربندی پارامترهایی همچون چیدمان استوانه تأثیر گردید.

ر های مختلف دنرخ انتقال حرارت درون محفظه ارزیابی شده است. نتایج پیکربندی شیافزاو  ها، توان لازم برای چرخش استوانهبر الگوی جریان

حالات )ساکن  یکه حضور سه استوانه درون محفظه در تمام دهدینشان م جاست. نتای شرایط گوناگون نسبت به محفظه بدون استوانه مقایسه شده

 یاها اندازهگردابه ب نیبه چند یعیطب ییاز جابجا یگردابه ناششده، به نحوی که درون محفظه  یعیطب ییجابجا انیجر یالگو رییچرخان( موجب تغ ای

موجب افزایش بیشتر  با جهت ساعتگرد سهیها در جهت پادساعتگرد در مقاچرخش استوانه از آن است که یحاک جینتا شود.می لیمتفاوت تبد

ها در یک راستا، بیشترین افزایش عدد ناسلت نسبت به محفظه بدون استوانه زمانهمبا چرخش  که دهدینشان م جینتاگردد. عدد ناسلت می

با تغییر چرخش  از آن است که یحاک جینتا همچنین باشد.می %6/47رخ داده و در حدود  -5 ایزاویهازای سرعت  به 1استوانه، برای پیکربندی 

 افزایش %66متوسط حدود ، عدد ناسلت 1برای پیکربندی  3ω=-5و  1ω ،5+=2ω=+5ای زاویهبه ترتیب با سرعت  هااستوانهمستقل هر یک از 

 یابد.می

 کلمات کلیدی
 ایسرعت زاویهها، استوانه چیدمان ،طبیعی جابجایی ،روش حجم محدود، افزایش انتقال حرارت
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 مقدمه -1

ای ههای طبیعی و صنعتی مختلف همچون مبدلها به دلیل کاربرد در پدیدهطبیعی درون محفظهبررسی انتقال حرارت جابجایی 

به دلیل ویژگی منحصر به فردشان در ایجاد  2بلند هایمحفظهای دارد. و تهویه مطبوع اهمیت ویژه یدیخورش یانرژ ،هاروگاهین، 1حرارتی

 .]1-3[ اندهجریان جابجایی طبیعی، مورد توجه و کاربرد قرار گرفت

اده ها، استفیکی از این روشگردند. ها استفاده میهای مختلف فعال و غیرفعال برای افزایش انتقال حرارت درون این نوع محفظهروش

 های ساکن، نوسانی، و چرخان بر افزایش انتقال حرارتحضور استوانه تأثیرباشد. مطالعات مختلفی به بررسی از استوانه درون محفظه می

استوانه گرم بر یک چیدمان چهار میدان مغناطیسی و  تأثیربه صورت عددی  ]4[حسین و همکاران  ند.اهدرون محفظه بسته پرداخت

با افزایش عدد هارتمن، هنگامی ها نشان داد که جریان و انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون محفظه بسته را بررسی نمودند. نتایج آن

 یابد، در حالیکه برای استوانه در سمت راست، شاهد روند معکوسی بودند.محفظه باشد، عدد ناسلت کاهش می که استوانه در سمت چپ

گوی بر ال (یضویو ب یارهیدا ،یمتفاوت )مربع یو اشکال هندس کسانمساحت یبا  گرم سیلندردو هندسه  تأثیر ]5[هیدکی و همکاران 

ها نشان دادند که به آن در محدوده رژیم جریان آرام به صورت عددی بررسی کردند.جریان و انتقال حرارت هوا درون یک محفظه را 

ال موتاوکیل و همکاران  ای و بیضوی راندمان بهتری دارد.های دایرهکاری هر دو سیلندر، هندسه مربعی نسبت به هندسهمنظور خنک

به ا ر ی که از سیال هوا پر شده،حفره مربعی گرم درون یک ارهیاستوانه دا کی یعیطبجابجایی  با یاثرات برهمکنش تابش سطح ]6[

 است.ی عیطبجابجایی از  تریقو ارینرخ کل انتقال حرارت بس نیینشان داد که نقش تابش در تع هاآن جینتای ارزیابی کردند. صورت عدد

با اثرات  یارهیدااستوانه سه  یمحفظه متخلخل حاو کی درون یآنتروپ دیتولی و دیبریه الینانوس انیجر ]7[دوگونچی و همکاران 

و  یمرکزاستوانه  ینسب تی، عدد هارتمن، موقعی، عدد دارسیلیعدد ر تأثیرها نمودند. آن یبررسرا به صورت عددی  یسیمغناط دانیم

 نهاستوا ینسب تیموقعادند که ها نشان دسیال را بر الگوی جریان و انتقال حرارت درون محفظه ارزیابی کردند. آننانو یغلظت حجم

ز آن است ها حاکی اجابجایی و تولید آنتروپی دارد. همچنین نتایج آن انتقال حرارت سیال،نانو انیجر ویبر الگ یقابل توجه تأثیرمرکزی 

 نیو همچن یجانب یهاوارهید یانحنا تأثیرای دیگر ها در مطالعهآن یابد.ی، عدد ناسلت کاهش میعدد دارس ی ولیعدد رکه با افزایش 

که  شان دادها نیک حفره تاجی شکل را بررسی نمودند. نتایج آندر  بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی و تولید آنتروپی استوانه تیموقع

گزارش  یابد. همچنینافزایش می %31و  %23با افزایش عدد دارسی و انتقال استوانه به سمت چپ حفره، عدد ناسلت متوسط به ترتیب 

جابجایی طبیعی ناشی از  انتقال حرارتجریان و  ]9[جاود و ساها  .]8[یابد کردند که با افزایش انحنای حفره، تولید آنتروپی افزایش می

 یارتحر ییرساناعدد رایلی،  تأثیرها را به صورت عددی ارزیابی نمودند. آن شکل یگنبدمتخلخل  محفظهیک استوانه گرم درون یک 

 بی محفظه موجکه شکل گنبد دادنشان  هاآن جینتا، موقعیت و قطر استوانه را بررسی کردند. مختلف محفظه بیش یایزوااستوانه، 

ها حاکی از آن یابد. همچنین نتایج آنجابجایی طبیعی بهبود می انتقال حرارت جهیدر نتشده و  در داخل محفظه الیگردش بهتر س

در یک  .یابدجابجایی درون محفظه وابسته به عدد رایلی بوده و با افزایش عدد رایلی بهبود می و ی استوانهتیانتقال حرارت هدا است که

، توسط محفظه ناشی از چهار استوانه گرم درون یک سیال هوا ، جابجایی طبیعی3سازی عددی مستقیمتحلیل عددی به روش شبیه

ها و عدد رایلی، عدد ناسلت متوسط افزایش دند که با افزایش فاصله بین استوانهها نشان دابررسی گردید. آن ]10[پاندی و همکاران 

ی دما ثابت که نسبت به یکدیگر مربع سیلندردو ناشی از آرام و تابش  یعیطب ییانتقال حرارت جابجا ]11[بوکندیل و همکاران  یابد.می

دد عهمچون  مؤثرپارامترهای  تأثیرها قرار دارند را به صورت عددی بررسی کردند. آن کیاباتیآدی حفره مربعاختلاف دما دارند و در یک 

 ها نشان دادند کهی سیلندرها را ارزیابی نمودند. آنو عمود یافق یهاتیمساحت فعال، موقع، نسبت اضلاعها، ی، ضریب نشر دیوارهلایر

ه دهنده این است کها نشاندارد. همچنین نتایج آن یمؤثرابجایی نقش ج و یانتقال حرارت تابشبر  نسبت اضلاعموقعیت سیلندرها و 

حضور  تأثیر ]12[عبدالصاحیب و همکاران  درون محفظه دارد. انیجر الگویبر  یقابل توجه تأثیری در اعداد رایلی بالا انتقال حرارت تابش

رت ی با زوایای مختلف نسبت به افق را به صومربع درون یک محفظه الینانوس یی طبیعیانتقال حرارت جابجادو استوانه دایروی ساکن بر 

                                                           
1 Heat exchanger 
2 Tall cavities 
3 Direct Numerical Simulation (DNS) 
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 یابد. همچنین نتایجی نانوسیال، عدد ناسلت افزایش میکسر حجمها نشان دادند که با افزایش عدد رایلی و عددی بررسی نمودند. آن

درجه داشته باشد، بیشترین عدد  30افق زاویه ها در وسط حفره بوده و حفره نسبت به ها حاکی از آن است که هنگامی که استوانهآن

ی ناشی از عیطب ییانتقال حرارت جابجاو  انیجر 1با استفاده از روش عددی لتیس بولتزمن ]13[ آید. هوله و همکارانناسلت بدست می

، چیدمان و اندازه استوانه عدد رایلی، عدد دارسی تأثیرها بررسی کردند. آن را شکل Lمحفظه  کیدر  متخلخل یاستوانه مربعحضور یک 

بهبود  %118استوانه، عدد ناسلت متوسط حدود  از آن است که با سه برابر کردن عرض یها حاکآن عهمطال جینتامربعی را ارزیابی کردند. 

 یابد.می بهبود %42، عدد ناسلت متوسط 510به  310از عدد رایلی  شیها مشاهده کردند که با افزاآنیابد. همچنین می

ه را ب قینها توجه محقدرون محفظه به عنوان روش برای کنترل جریان و بهبود انتقال حرارت استوانه چرخان تأثیراز سوی دیگر، 

 توسط محفظهی در یک بیانتقال حرارت ترک شیافزابر  ناستوانه چرخاحضور دو  تأثیردر یک مطالعه عددی،  خود جلب نموده است.

تواند افزایش ، میهاچرخش استوانهها نشان دادند که انتقال حرارت درون محفظه بسته به جهت بررسی گردید. آن [14] آیدالخانافر و 

ای همحفظه با دیواره کیدرون  انتقال حرارتوجود یک استوانه چرخان بر تولید آنتروپی و  تأثیر [15]الصابری و همکاران یا کاهش یابد. 

که با افزایش سرعت چرخشی استوانه و کسر حجمی نانوسیال  از آن است یها حاکآن جینتاابی کردند. دار را به صورت عددی ارزیموج

محفظه مربعی  کی یابد. وجود استوانه چرخان بر انتقال حرارت جابجایی نانوسیال دروندر اعداد رایلی کم، عدد ناسلت افزایش می

 چندانی تأثیرها گزارش کردند که تغییر عدد دارسی محیط متخلخل شد. آنسازی شبیه [16] متخلخل توسط سلیمفندیگیل و همکاران

کسر حجمی نانو ذرات، نرخ انتقال حرارت بهبود  سرعت چرخشی استوانه و شیکه با افزا افتندیدر نیهمچنبر نرخ انتقال حرارت ندارد. 

مس با -اکسید آلومینیومحرکت عمودی نوسانی یک استوانه درون یک محفظه بسته حاوی نانوسیال ترکیبی علاوه بر این، اثر  یابد.می

در اعداد  ها حاکی از آن است کهنتایج آن ارزیابی شد. [17]مهریان و همکاران  بر افزایش انتقال حرارت به صورت عددی توسط پایه آب،

به بررسی شعاع،  [18]فراهانی و همکاران  گردد.ناسلت میانگین میر به بهبود عدد استوانه منج عمودی حرکت نوسانی رایلی پایین،

نتایج  .پرداختند یبه صورت عدد بلند محفظه کیانتقال حرارت درون  شیافزانوسانی چرخشی بر استوانه موقعیت افقی و عمودی یک 

ها نشان آناست. همچنین  رگذاریتأثها حاکی از آن است که شعاع، موقعیت افقی و عمودی استوانه بر انتقال حرارت درون محفظه آن

 .ابدییم افزایش %5/12حدود استوانه، عدد ناسلت متوسط  یسرعت دوران شیکه با افزا دادند

شود که مطالعات پیشین عمدتاً به بررسی تأثیر وجود یک یا دو استوانه چرخان بر افزایش مشخص میانجام شده،  اتمطالع بررسیبا 

زمان سه استوانه چرخان، به ویژه در یک محفظه اند. با این حال، تأثیر همهای بسته پرداختهانتقال حرارت جابجایی طبیعی در محفظه

از این رو، نوآوری اصلی مطالعه حاضر در بررسی عددی اثر حضور سه استوانه چرخان مستطیلی بلند، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 

بر الگوی جریان و بهبود نرخ انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون یک محفظه مستطیلی بلند است. در این تحقیق، تأثیر پارامترهای 

ها نسبت به و همچنین جهت چرخش هر یک از استوانه ایویهها )در پنج پیکربندی مختلف(، سرعت زاچیدمان استوانه ازجملهمتعددی 

 های مختلف با حالتیکدیگر، بر ساختار جریان و توزیع دما درون محفظه ارزیابی شده است. علاوه بر این، نتایج حاصل از پیکربندی

ار عدد ناسلت ارائه گردیده است. همچنین، محفظه بدون استوانه مقایسه شده و افزایش انتقال حرارت به صورت کمّی و با استفاده از معی

 دما تحلیل شده است. توزیعدر قالب خطوط جریان و  انتقال حرارتالگوهای جریان و 

 

 مسئلههندسه  -2

 انبه قطر یکس های مختلف سه استوانهی مسئله برای محفظه بدون استوانه و محفظه با چیدمانو دامنه محاسبات یدوبعد هندسه

(D ) محفظه ها به عرض استوانه قطرلازم به ذکر است که نسبت  نشان داده شده است. 1در شکل(D/Lو فاصله آن )های ها از دیواره

خواص سیال،  شده است. ارائه 1 انتخاب شده است. همچنین ابعاد مسئله و خواص سیال هوا در جدول [18] مرجع اساس برعمودی 

( در جهت ساعتگرد و یا ωی )اهیزاوها با سرعت استوانه گردد.گردد، ثابت فرض میمیچگالی که با تقریب بوزینسک محاسبه  جزبه

 .چرخندیم پادساعتگرد

 

                                                           
1 Lattice Boltzmann 
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 2 یکربندیپ)ج(  1 یکربندیپ)ب(  ی بدون استوانهکربندیپ( الف)

   
 5 یکربندیپ( و) 4 یکربندیپ( ه) 3 یکربندیپ)د( 

 محاسباتی هندسه از شماتیک نمایی :1شکل 

Fig. 1. Schematic representation of the computational geometry 
 

 
 ]18-19[ خواص ترموفیزیکی و ابعاد هندسی: 1جدول 

Table 1. Geometric dimensions and thermophysical properties [18-19] 

 پارامتر مقدار )یکا(

(m )4/0 ( طول محفظهH) 

(m )05/0 ( عرض محفظهL) 

(m )015/0 ( قطر استوانهD) 

 (w/m.K )0242/0  ضریب هدایت حرارتی(𝐾) 

(j/kg.K )43/1006  ویژه گرمای ظرفیت (𝐶p) 

(m.skg/ )5-10×789/1  ویسکوزیته دینامیکی (𝜇) 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 معادلات حاکم -3

 انیجر دانیمعادلات م -3-1

ها برای جریان و انتقال حرارت به زیر تعیین و آشفتگی موضعی به دلیل چرخش استوانه یدوبعد پایا، با فرض جریانمعادلات حاکم 

 :]19-21[ گرددمی
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 شده توسط چرخش جادیا هیثانو انیرج همچنینپوشی شده است. چشم سکوزیاثرات اتلاف ومعادله انرژی از در شایان ذکر است که 

ته از سازی جریان آشفبرای شبیه شود. یسازبه صورت آشفته مدل الیس انیاست که جر ازیآشفته بوده و ن یها به صورت موضعاستوانه

در معادلات بالا، .]22-23[ استفاده شده است شده مومنتم یریگمعادلات متوسط هیبر پا لونیاپس -یکی ادو معادلهمدل آشفتگی 
t 

 گردد:به صورت زیر تعریف می باشد کهویسکوزیته آشفتگی می

(4) 
2

t

k
C  


 

و  (5) روابط مطابق ترتیب باشند که بهمی 2نرخ اضمحلال انرژی جنبشی آشفتگی  و 1انرژی جنبشی آشفتگی k (،4در رابطه )

 :]22-23[ شودمی محاسبه (6)

(5)  
2

3

j jt i
i t ij

i j k j j i i

u uuk
ku k

x x x x x x


   



       
        

             
 

(6)  
2

1 2

2

3

j jt i
i t ij

i j j j i i

u uu
u C k C

x x x k x x x k
 



   
   



       
        

             
 

 شوند:به صورت زیر تعریف می لونیاپس -یکی ادو معادلهمدل آشفتگی اعداد ثابت مربوط به 

(7) 1 21.44,  1.92,  0.09,  1,  1.3kC C C         

 :]24[ گردد( به صورت زیر تعریف میLهمچنین عدد رایلی بر اساس عرض محفظه )

(8)   3

H Cg T T L
Ra






 

 5×510همچنین در این تحقیق، عدد رایلی ثابت و برابر با  باشد.می ویسکوزیته سینماتیکی هوا و نفوذ حرارتی (،8) در رابطه

 باشد.می

روی دیواره  موضعی عدد ناسلت، درون محفظه انتقال حرارت افزایشبر  هاهای چرخان و چیدمان آناستوانه تأثیر یابیبه منظور ارز

 :]25[ شودمی محاسبه (10و ) (9) روابط مطابق به ترتیب عدد ناسلت متوسط گرم و

                                                           
1 Turbulent kinetic energy 
2 Turbulent energy dissipation rate 
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(9) 

   

0

H

y x
y

H C

T T

xh y
Nu y

K T T



  
 

 
   

 
 
 

 

(10)   
0

1 H

m yNu Nu dy
H

  

بدون  عدد ناسلت متوسط محفظه( به mNuهای چرخان )در این مطالعه، نسبت به عدد ناسلت متوسط محفظه در حضور استوانه

 گردد.به عنوان فاکتور افزایش انتقال حرارت ارائه می (m0Nu)های چرخان استوانه

 :]26[ گرددبه عمق واحد به صورت زیر محاسبه می چرخان هاگردش استوانه یتوان لازم براهمچنین 

(11) 21

2
P D  

 باشد.تنش برشی روی سطح استوانه می (،11) در رابطه

 

 شرایط مرزی -3-2

( HTباشند. دیواره سمت چپ به عنوان دیوار گرم دارای شرط مرزی دمای ثابت )میهای محفظه دارای شرط مرزی عدم لغزش دیواره

صورت عایق حرارتی های بالا و پایین ( فرض شده است. همچنین دیوارهCTبوده و دیواره سمت راست به عنوان دیوار سرد با دمای ثابت )

 کینزد یمدل کردن نواحبرای  1شرفتهیپ وارهیرفتار دها، از روش هوارید کیدر نزد انیرفتار جر تیبا توجه به اهم اند.در نظر گرفته شده

در این  شوند.در نظر گرفته می (CT)ای مشخص چرخیده و با دمای ثابت های چرخان با سرعت زاویهاستوانهاستفاده شده است.  وارهید

 شده است. خلاصه 2جدول رایط مرزی در شجهت چرخش پادساعتگرد مثبت و جهت چرخش ساعتگرد، منفی فرض شده است. مطالعه، 

 
 : شرایط مرزی2جدول 

Table 2. Boundary conditions 

 مرز دما جریان

   ,  c cu y y v x x      TC=300 K هااستوانه 

0,  0u v  0q    دیواره پایین محفظه 

0,  0u v  TC=300 K دیواره راست محفظه 

0,  0u v  TH=337/2 K دیواره چپ محفظه 

0,  0u v  0q    دیواره بالا محفظه 

 

 روند حل عددی -4

وجود  ها به دلیلدر اطراف استوانه تولید شده است. یافته و غیریکنواختسازمانبه صورت تجاری افزار توسط نرم یمحاسباتشبکه 

های در نزدیک دیواره یشتریبا تراکم ب یبنداز شبکهلایه مرزی استفاده شده است. همچنین، به همین دلیل،  3شبکهشدید، از  2شیب

نشان داده شده  2ل در اطراف استوانه در شک شبکهو  2. به عنوان نمونه، شبکه محاسباتی برای پیکربندی استفاده شده استمحفظه 

 است. 

                                                           
1 Enhanced wall treatment 
2 Gradient 
3 Mesh 
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 2 یکربندیپبرای  شبکه محاسباتی نمایی از :2شکل 

Fig. 2. The representation of mesh for Case 2 

 

اتی، و کاهش هزینه محاسب محاسباتی شبکه به عددی حل نتایج وابستگی عدمجهت تعیین شبکه محاسباتی مناسب از نظر دقت، 

ها انجام شده است. به عنوان نمونه، توزیع عدد ناسلت بر روی دیواره گرم محفظه برای تمام پیکربندی از شبکه حل عددی استقلال

داده شده است. بر اساس این شکل،  نشان 3در شکل متفاوت بندی چهار شبکهبرای  ω=0در  2برای پیکربندی )دیواره سمت چپ( 

 بنابراین شبکه با تعداد ، توزیع عدد ناسلت تغییر محسوسی نکرده، سلول 105130به  81062از مشخص است که با افزایش تعداد شبکه 

 .شودمیشبکه مناسب انتخاب با دقت کافی و هزینه محاسباتی کمتر به عنوان  سلول 81062از 

 

 
 ω, 55×10=a(R=0(های مختلف برای شبکه 2ی کربندیپاستقلال از شبکه برای  :3ل شک

)0=𝛚 ,501×=5a(R for various grids 2 CaseFig. 3. Grid independence test for   
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معادلات  شیبهای جمله. است شده بهره گرفته محدود حجم روش اساس بر تجاریافزار نرم یک معادلات حاکم، از یحل عدد برای

و  K 300اند. حدس و دمای اولیه شدهمعادلات با تقریب مرتبه دوم گسسته های جملهفشار و سایر و ، 1حداقل مربعات شیبروش به 

 2های سرعت و فشار، از الگوریتم سیمپلکوپلینگ میداندر نظر گرفته شد. برای  0و فشار  yو  xسرعت در راستای  یهامؤلفهبرای 

 نظر گرفته شد. در 10-7، و سایر معادلات 10-6پیوستگی های معادله مقادیر باقیماندهاستفاده گردید. 

ف(، توزیع سرعت ناشی از جابجایی طبیعی درون )ال 4شکل ، به عنوان یکی از ملزومات حل عددی، مطابق سنجی نتایجاعتباربه منظور 

مقایسه شده است. همچنین  [72] ( با نتایج تجربی ییلماز و فراسر=m 94/2y) B'-B( و =m 09/0y) A'-Aیک محفظه در دو مقطع 

 4 شکل در خروجی محفظه بعد درون محفظه نیز در مقطعتوزیع دمای بیبرای و عددی تحقیق کنونی  [27] مقایسه بین نتایج تجربی

ا بمطابقت گردد که نتایج عددی تحقیق کنونی نسبت به نتایج تجربی دارای می مشاهده 4شکل  اساس بر نشان داده شده است. ()ب

  باشند.میقابل قبولی دقت 

  ]14[ خانافر و آیدالنتایج یک محفظه، نتایج تحقیق کنونی با  چرخان درون حضور استوانهدر سنجی منظور اعتباربهعلاوه بر این، 

و  100امتداد ارتفاع برای یک محفظه با یک استوانه چرخان در مرکز آن، به ازای عدد رینولدز برای توزیع سرعت افقی در خط مرکز در 

ی شامل یک محفظه مربعی است محاسبات هیناحلازم به ذکر است که مقایسه شده است.  5شکل در  5/0استوانه چرخان  یاهیزاو سرعت

 و مطالعه حاضر شود نتایج عددیگونه که مشاهده میهمانچرخد. می عتگردز آن به صورت سادر مرک L4/0که استوانه چرخان با قطر 

رای توسط نویسنده مقاله کنونی، بهای اخیر پژوهشهای بیشتر در همچنین اعتبارسنجی قابل قبولی مطابقت دارند. با دقت هانتایج آن

 شده است. ارائه ]29و30[های چرخان و همچنین جریان پیرامون استوانه ]28[ها درون محفظهجریان جابجایی طبیعی 

 

  
 بعددمای بی عیتوز( ب) سرعت عیتوز)الف( 

 [27]ییلماز و فراسر  بعد با نتایج تجربی، و )ب( دمای بیتوزیع سرعت )الف( : مقایسه4شکل 
Fig. 4. Comparison of (a) the velocity profiles , and (b) non-dimensional temperature with experimental 

results of Yilmaz and Fraser [27] 
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 ω=-5/0 و =100Reبه ازای  =5/0x/Lدر مقطع  [14] دالیخانافر و آ جینتا: مقایسه توزیع سرعت افقی با 5شکل 

Fig. 5. Comparison of the horzintal velocity profiles with results of Khanafer and Aithal [14] at x/L=0.5 for 

Re=100 and ω=-0.5  
 

 

 نتایج -5

 بر بهبود انتقال حرارت درون محفظه چرخان یهااستوانه پیکربندی تأثیر -5-1

ی مستطیلی بلند بررس درون محفظه بر الگوی جریان و افزایش انتقال حرارت چرخانی سه استوانه کربندیپ تأثیر بخش، نیا در

 -5ای زاویهو به ازای سرعت  5×510 مختلف در عدد رایلی هاییکربندیپدرون محفظه در  انیخطوط جرکانتور سرعت و گردد. می

های چرخان موجب تغییر چشمگیری در الگوی نتایج این شکل، حضور استوانه اساس بر داده شده است. نشان 6)ساعتگرد( در شکل 

های شود، با حضور استوانهگونه که مشاهده میگردند. همان)الف(( می 6)شکل  بدون استوانه یکربندیپجریان درون محفظه نسبت به 

رعت سگردد. مشخص است که های متفاوت تبدیل میزهناشی از جابجایی طبیعی درون محفظه به چندین گردابه با اندا هچرخان، گرداب

ها یکربندیپ نسبت به سایر (،4و  1های پیکربندیی گرم محفظه قرار دارند )ها نزدیک به دیوارهاستوانه هایی کهیکربندیپ جریان در

  باشد.بیشتر می

در عدد رایلی مختلف  یهایکربندیپ یدما برا عیتوز بر انتقال حرارت، چرخانی سه استوانه کربندیپ تأثیرهمچنین جهت ارزیابی 
شود که مشاهده می شده است. ارائه 7در شکل ، 5/38معادل عدد رینولدز چرخشی  ،)ساعتگرد( -5ای زاویهو به ازای سرعت  5×510

ل نتایج شک بر اساسگردد. میها، موجب تغییرات واضحی در توزیع دما درون محفظه به ویژه در اطراف استوانه چرخانسه استوانه حضور 

، لایه مرزی حرارتی نزدیک به دیواره گرم محفظه )دیواره سمت چپ( از پایین به بالا رشد کرده، در بدون استوانهدر پیکربندی  )الف(،7

دیواره  ل گرم اطرافهستند، به دلیل وجود استوانه و اختلاف دمای استوانه با سیا چرخانهای هایی که شامل استوانهیکربندیپحالیکه در 

نزدیک  به دلیل 1که پیکربندی بینی نمود توان پیشاین شکل، می اساس بردهد. گرم، تغییر در لایه مرزی هیدرولیکی و حرارتی رخ می

بر ها به منظور مقایسه پیکربندی گردد.بودن هر سه استوانه چرخان به دیواره گرم، موجب تغییرات بیشتر در لایه مرزی حرارتی می

مختلف بر حسب سرعت  یهایکربندیپ یبرا (m0Nu/mNu) محفظه نسبت عدد ناسلت متوسط افزایش انتقال حرارت درون محفظه،

نتایج حاکی از آن است که حضور سه  داده شده است. نشان 8شکل در  5×510در عدد رایلی  چرخان یهامتفاوت استوانه یچرخش

 مشاهده که گونهگردد. هماناستوانه درون محفظه در تمامی حالات )ساکن یا چرخان( موجب بهبود عدد ناسلت و انتقال حرارت می

برای پیکربندی  %2/10حدود  و 2برای پیکربندی  %6/5موجب افزایش عدد ناسلت در حدود  (ω=0های ساکن )شود، حضور استوانهمی

ها موجب بهبود انتقال حرارت نسبت به استوانه چرخش استوانه، شودیمشاهده م از نتایج این شکل گونه کههمانگردد. همچنین می 3

 محفظه عدد ناسلت متوسط، نسبت -5و  +5 ایزاویه ها با سرعت، به ازای چرخش استوانه5گردد. به عنوان نمونه، در پیکربندی ساکن می
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 شیافزانمود که با  هیتوج گونهنیا توانیم اامر ر نیا لیدل یابد.افزایش می %4/33و  %3/8های ساکن حدود نسبت به حضور استوانه

بینی نمود که عدد ناسلت توان پیشسرعت جریان درون محفظه و به طبع آن جابجایی افزایش یافته و میها، استوانه یاهیسرعت زاو

پادساعتگرد موجب افزایش بیشتر ها در جهت چرخش استوانهها، پیکربندیشود که در اکثر ، مشاهده می8شکل  اساس بر یابد.بهبود می

m0Nu/mNu گردد. نتایج حاکی از آن است که بیشترین افزایش میm0Nu/mNu  رخ داده و  -5 ایزاویهازای سرعت  به 1برای پیکربندی

  باشد.می %6/47در حدود 

چرخان  یهاچرخش استوانه یتوان لازم برا ی چرخان،هااستوانه یبر رو یتنش برشعلاوه بر این، به منظور ارزیابی الگوی جریان و 

داده شده  نشان 9شکل در  5×510در عدد رایلی  چرخان یهامتفاوت استوانه یمختلف بر حسب سرعت چرخش یهایکربندیپ یبرا

به دلیل تغییر در الگوی جریان درون محفظه و اطراف  چرخان یهامختلف استوانه یهایکربندیپدهنده این است که نتایج نشان است.

، به ازای 2به  5از پیکربندی  چرخان یهااستوانه یکربندیپگردد. به عنوان نمونه، با تغییر ها، منجر به تغییر توان مصرفی میاستوانه

نتایج حاکی از آن است که  یابد.کاهش می %2/95حدود  هااستوانه چرخش یلازم برا+، توان 5 ایزاویهبا سرعت  هاچرخش استوانه

 مشاهده که گونههمان باشد.می+ 5/2 ایزاویهسرعت  ازای به 1و  2های پیکربندیبه ترتیب برای  استوانه چرخش یلازم براتوان کمترین 

لازم به ذکر است که با توجه به اینکه باشد. پادساعتگرد کمتر میها در جهت ساعتگرد از جهت چرخش استوانهشود، توان لازم برای می

های بعدی به عنوان بیشتری دارد، در بخشها، افزایش انتقال حرارت نسبت به سایر پیکربندی -5 ایزاویهازای سرعت  به 1پیکربندی 

 گیرد.تأثیرگذار مورد ارزیابی قرار میبهینه برای ارزیابی سایر پارامترهای پیکربندی 

 

 

      
 یکربندیپ )الف(

 بدون استوانه
 5 یکربندیپ)و(  4 یکربندیپ)ه(  3 یکربندیپ)د(  2 یکربندیپ)ج(  1 یکربندیپ)ب( 

 =ω,  55×10(Ra=-5( های مختلفبرای پیکربندی خطوط جریانکانتور سرعت و : 6شکل 

5)-=𝛚, 510×(Ra=5 for various cases treamlinesContours of velocity magnitude and s. 6Fig.  
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 یکربندیپ )الف(

 بدون استوانه
 5 یکربندیپ)و(  4 یکربندیپ)ه(  3 یکربندیپ)د(  2 یکربندیپ)ج(  1 یکربندیپ)ب( 

 =ω , 55×10(Ra=-5( های مختلفبرای پیکربندی دما توزیع: 7شکل 

5)-=𝛚, 510×(Ra=5for various cases  Temperature distribution. 7Fig.  
 

 

 
 =Ra)10×55( چرخان یهااستوانهسرعت چرخشی متفاوت  های مختلف بر حسببرای پیکربندیمحفظه  متوسطعدد ناسلت  نسبت: 8شکل 

)510×(Ra=5Ratio of average Nusselt number for various cases for different rotational velocity . 8Fig.    
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 چرخان یهااستوانهسرعت چرخشی متفاوت  های مختلف بر حسببرای پیکربندی های چرخان: توان لازم برای چرخش استوانه9شکل 
)55×10(Ra= 

)510×(Ra=5Fig. 9. Power required to rotate the cylinders for various cases for different rotational velocity    

 

 

 بر بهبود انتقال حرارت درون محفظه استوانه هر یک از سه جهت چرخش تأثیر -5-2

به این منظور،  .گیردمی قرار بررسی بر الگوی جریان و افزایش انتقال حرارت مورد استوانه چرخش هرجهت  تأثیر بخش، این در

 نشان داده شده است. 1پیکربندی  در نمای شماتیکی از چرخش مستقل هر استوانه، 10مطابق شکل 
 

 
 با چرخش مستقل هر استوانه 1 یکربندیپ از شماتیک نمایی :10شکل 

Fig. 10. Schematic representation of the Case 1 with each cylinder rotating independently 
 

های مستقل و متفاوت چرخش و به ازای 5×510های مختلف در عدد رایلی یکربندیپدرون محفظه در  انیخطوط جرکانتور سرعت و 

نتایج بیانگر این است که با داده شده است.  نشان 11پادساعتگرد( در شکل ساعتگرد یا ) ±5ای زاویهسرعت  هر یک از سه استوانه با

 گونههمانگردد. محفظه ایجاد میالگوی جریان متفاوت درون  دهتغییر جهت چرخش هر یک از سه استوانه به صورت منحصر به فرد، 

چرخد، یک گردابه در بالای ( می+5پادساعتگرد ) صورتبههنگامی که استوانه اول )بالاترین استوانه درون محفظه( شود، که مشاهده می

چرخد، ( می-5ساعتگرد ) صورتبهشود. اما زمانی که استوانه اول گردد و یک گردابه بزرگ در زیر استوانه ایجاد میمحفظه تشکیل می
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ترین استوانه توانه سوم )پایینشود که با چرخش اس، مشاهده می11بر اساس شکل شود. درون محفظه یک گردابه بزرگ تشکیل می

، در بخش پایینی درون محفظه، یک گردابه با سرعت بالاتری نسبت به حالتی که استوانه سوم (+5پادساعتگرد ) صورتبهدرون محفظه( 

تغییر جهت  اسطهوبهبینی نمود که تغییر الگوی گردابی درون محفظه توان پیشگردد. بنابراین میچرخد، ایجاد میساعتگرد می صورتبه

گردد. به منظور چرخش هر استوانه، موجب تغییر در توزیع دما و لایه مرزی حرارتی نزدیک دیواره گرم )دیواره سمت چپ محفظه( می

های مختلف در عدد رایلی یکربندیپدر ها بر انتقال حرارت درون محفظه، کانتور دما جهت چرخش هر یک از سه استوانه تأثیرارزیابی 
 12)ساعتگرد یا پادساعتگرد( در شکل  ±5ای زاویهسرعت  های مستقل و متفاوت هر یک از سه استوانه باچرخش و به ازای 5×510

در اطراف دیواره گرم تغییر  ژهیوبهمشخص است که با تغییر جهت چرخش هر استوانه درون محفظه، توزیع دما  داده شده است. نشان

 3ω=-5و  1ω ،5+=2ω=+5ای ها به ترتیب با سرعت زاویهدر حالتی که استوانه ل مشخص است،شک نیگونه که در اهمانکند. می

د که بینی نموتوان پیشهای بالا و پایین نازک شده است و میچرخند، لایه مرزی حرارتی نزدیک دیواره گرم در ناحیه حضور استوانهمی

  یابد.جابجایی و عدد ناسلت موضعی در این نواحی افزایش میبا نازک شدن لایه مرزی حرارتی، ضریب انتقال حرارت 
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 =ω|,  55×10(Ra|=5(به ازای چرخش متفاوت هر استوانه  1کانتور سرعت و خطوط جریان برای پیکربندی : 11شکل 

, 510×(Ra=5 different rotations of each cylinder . Contours of velocity magnitude and streamlines for Case 1 for11Fig. 

|𝛚|=5) 

 

ن بر آ تأثیرباشد، جز پارامترهای تأثیرگذار بر جریان و انتقال حرارت درون محفظه می هااستوانه از با توجه به اینکه چرخش هر یک

حالت  دهبرای  m0Nu/mNuبررسی شده است. به عنوان معیار مناسبی از افزایش انتقال حرارت، نسبت  افزایش انتقال حرارت متوسط

گونه همان شده است. ارائه 31در شکل  5×510دهد، در عدد رایلی چرخش مستقل هر یک از سه استوانه رخ میمختلف که در نتیجه 

بوده که بیانگر این  تربزرگ 1های چرخان از در حضور استوانه m0Nu/mNuها مقدار نسبت در تمامی حالت مشخص است، شکل نیکه در ا

باشد. نتایج حاکی از آن است که با تغییر چرخش هر می مؤثرهای چرخان بر افزایش انتقال حرارت درون محفظه حضور استوانهاست که 
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ها ر حالتی که استوانهد 1دی شود، پیکربنمی مشاهده که گونههمانیابد. می افزایش %66به  %18متوسط از ها، عدد ناسلت یک از استوانه

باشد. دلیل این امر را می m0Nu/mNuنسبت  بیشترین مقدارچرخند، دارای می 3ω=-5و  1ω ،5+=2ω=+5ای اویهسرعت زبه ترتیب با 

ها، در بخش پایین محفظه، که جریان به دلیل جابجایی طبیعی به سمت گونه توجیه نمود که در این نوع چرخش استوانهتوان اینمی

استای م جریان در رنتموافزایی و افزایش مترین استوانه درون محفظه( موجب همکند، حرکت ساعتگرد استوانه سوم )پایینبالا حرکت می

باشد. در حالیکه حرکت پادساعتگرد استوانه اول )بالاترین استوانه درون محفظه(، موجب بهم ریختن حرکت جریان جابجایی طبیعی می

گردد. از سوی دیگر، واضح است که جهت چرخش استوانه دهد، میای رخ میلایه مرزی حرارتی، در بالای محفظه که حالت دمای لایه

( و 2ω=0بر اساس نتایج مشخص است که هنگامی که استوانه میانی ثابت بوده )محسوسی بر افزایش انتقال حرارت ندارد.  تأثیری میان

متوسط نسبت به محفظه بدون استوانه عدد ناسلت  چرخند،می 3ω=+5و  1ω=-5ای سرعت زاویهترتیب با های بالا و پایین به استوانه

3ω=-و  1ω ،0=2ω=+5ای سرعت زاویهها به ترتیب با ر حالتی که استوانهد 1دی یکربندر حالیکه برای پیابد. میافزایش  %19حدود 

های بالایی و پایینی نقش بسزایی بر انتقال به عبارت دیگر، جهت حرکت استوانه یابد.می افزایش %57حدود چرخند، عدد ناسلت می 5

، 1ω=+5ای سرعت زاویهها به ترتیب با ر حالتی که استوانهد 1دی نتایج حاکی از آن است که استفاده از پیکربن حرارت درون محفظه دارد.

5+=2ω  3=-5وω 1=+5ای سرعت زاویهها به ترتیب با ، در مقایسه با حالتی که استوانهچرخندمیω ،0=2ω  3=-5وω چرخندمی ،

 .یابدمیافزایش  %9حدود  m0Nu/mNuنسبت  مقدارمنجر به بهبود 
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 =ω|,  55×10(Ra|=5(به ازای چرخش متفاوت هر استوانه  1کانتور دما برای پیکربندی : 21شکل 

=5)|𝛚|, 510×(Ra=5. Contours of temperature for Case 1 for different rotations of each cylinder 2Fig. 1 
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 =ω|,  55×10(Ra|=5(به ازای چرخش متفاوت هر استوانه  1عدد ناسلت متوسط محفظه برای پیکربندی  : نسبت31شکل 

=5)|𝛚|, 510×(Ra=5. Ratio of average Nusselt number for Case 1 for different rotations of each cylinder 3Fig. 1 

 

چرخش مستقل هر یک از سه استوانه رخ ده حالت مختلف که در نتیجه  یچرخان برا یهاچرخش استوانه یتوان لازم براهمچنین 

(، 2ω=0ثابت است )یی که استوانه میانی هایکربندیپشده است. مشخص است که در  ارائه 14در شکل  5×510دهد، در عدد رایلی می

استفاده باشد. به عنوان نمونه، کمتر می هایکربندیپنسبت به سایر  هاچرخش استوانه یلازم برابه دلیل عدم چرخش یک استوانه، توان 

، در مقایسه با حالتی که چرخندمی 3ω=-5و  1ω ،5+=2ω=+5ای سرعت زاویهها به ترتیب با ر حالتی که استوانهد 1دی از پیکربن

. با این حال، گرددمی %3/48حدود  ، منجر به کاهش توان درچرخندمی 3ω=+5و  1ω ،0=2ω=-5ای سرعت زاویه ها به ترتیب بااستوانه

ها به ترتیب ر حالتی که استوانهد 1دی باشد، پیکربنبا توجه به هدف این تحقیق که بهبود انتقال حرارت درون محفظه مستطیلی بلند می

 انتخاب گردد.تواند به عنوان پیکربندی بهینه از نظر بهبود انتقال حرارت ، میچرخندمی 3ω=-5و  1ω ،5+=2ω=+5ای سرعت زاویهبا 

 =m 25/0yمقطع در  سرعت لیپروف ،هاوارهید یکیدر نزداستوانه به ویژه جهت چرخش  ی وشناور یروینتوأمان  اثر به منظور بررسی
در شکل  5×510 یلیدر عدد را دهد،یاز سه استوانه رخ م کیچرخش مستقل هر  جهیکه در نت 1پیکربندی در حالت مختلف  چهار یبرا

 سرعت ایاند مربوط به چرخش استوانه پادساعتگرد و ساعتگرد با سرعت زاویهچهار حالتی که انتخاب شده شده است. نشان داده 15

، به ترتیب m0Nu/mNuنسبت  بیشترین و کمترین مقدارو همچنین حالت دارای  ،3ω =2ω =1ω=-5و  3ω =2ω =1ω=+5ای زاویه

لازم به ذکر است که به منظور بررسی  چرخند.می 1ω ،5+=2ω، 5+=3ω=-5 و 1ω ،5+=2ω، 5-=3ω=+5ای سرعت زاویهها با استوانه

ضور حهای چرخان، نتایج با توزیع سرعت برای پیکربندی بدون استوانه مقایسه شده است. بر اساس نتایج مشخص است که حضور استوانه

شود، توزیع گونه که مشاهده میهمان گردد.محفظه میهای چرخان درون محفظه منجر به تغییر چشمگیر توزیع سرعت درون استوانه

به  1در پیکربندی دهنده این است که نتایج نشان باشد.می 1ایهای محفظه، شبیه به توزیع سرعت جت دیوارهسرعت در نزدیک دیواره

یابد. ، مقدار سرعت نزدیک دیواره گرم در مقایسه با حالت بدون استوانه افزایش می1ω=-5ای ازای چرخش استوانه بالا با سرعت زاویه

، مقدار بیشینه سرعت در نزدیک دیواره 1ω=+5ای به ازای چرخش استوانه بالا با سرعت زاویه 1همچنین واضح است که به در پیکربندی 

ج شکل اساس نتای یابد. بریکربندی بدون استوانه چرخان، کاهش میکاهش یافته اما ضخامت جت سرعت نزدیک به دیواره در مقایسه با پ
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د و باشمی تأثیرگذارها بر الگوی جریان جابجایی طبیعی و نیروی شناوری درون محفظه جهت چرخش استوانهشود که ، مشخص می15

 امت جت دیواره گردد.تواند منجر به افزایش سرعت جت دیواره و یا کاهش ضخها میبا توجه به جهت چرخش استوانه

 

 
 =ω|,  55×10(Ra|=5(به ازای چرخش متفاوت هر استوانه  1برای پیکربندی  های چرخان: توان لازم برای چرخش استوانه14شکل 

=5)|𝛚|, 5Fig. 14. Power required to rotate the cylinders for Case 1 for different rotations of each cylinder (Ra=5×10 

 

 
 =ω|,  55×10(Ra|=5(به ازای چرخش متفاوت هر استوانه  =m 25/0yدر مقطع  1برای پیکربندی : توزیع سرعت 15شکل 

Fig. 15. Velocity profiles for Case 1 at y=0.25 m for different rotations of each cylinder (Ra=5×105, |𝛚|=5) 
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 گیرینتیجه -6

زایش اف الگوی جریان و بر یک محفظه بسته مستطیلی بلنداستوانه چرخان درون  سههای مختلف چیدمان تأثیر، تحقیقدر این 

ها، سرعت و پارامترهایی همچون چیدمان استوانه تأثیرهمچنین است.  شده ارزیابیبه صورت عددی  طبیعیجابجایی  انتقال حرارت

ی ابیزبه منظور ار ی شده است.ابیارز نرخ انتقال حرارت درون محفظه شیافزا ها نسبت به یکدیگر بر الگوی جریان وجهت چرخش استوانه

نتایج نسبت به محفظه بدون استوانه مقایسه شده و در قالب خطوط جریان، توزیع دما و نسبت عدد ناسلت  های چرخان،حضور استوانه

 :ای از دستاوردهای این تحقیق عبارتند ازخلاصه ارائه شده است.

  تغییر الگوی جریان چرخان( موجب  ایحالات )ساکن  یحضور سه استوانه درون محفظه در تمام دهد کهنشان مینتایج

ناشی از جابجایی طبیعی درون محفظه، به دلیل حضور  هگرداب .گرددیبهبود عدد ناسلت مجابجایی طبیعی درون محفظه و 

 گردد. ت تبدیل میهای متفاوهای چرخان، به چندین گردابه با اندازهاستوانه

 (،4و  1های پیکربندیی گرم محفظه قرار دارند )ها نزدیک به دیوارهاستوانه هایی کهیکربندیپ سرعت جریان سیال در 

 باشد.ها بیشتر مییکربندیپ نسبت به سایر

  توان مچنین کمترین باشد. ه+ می5 ایزاویهبا سرعت  5ها مربوط به پیکربندی استوانهچرخش  یتوان لازم برابیشترین

 باشد.می+ 5/2 ایزاویهازای سرعت  به 1و  2های به ترتیب برای پیکربندی استوانه چرخش یلازم برا

 پادساعتگرد در مقایسه با جهت ساعتگرد، موجب افزایش بیشتر ها در جهت که چرخش استوانه است آن از حاکی نتایج

m0Nu/mNu گردد. می 

  بیشترین افزایش ها در یک راستا، استوانه زمانهمهنگام چرخشm0Nu/mNu  ایزاویهازای سرعت  به 1برای پیکربندی 

 باشد.می %6/47رخ داده و در حدود  -5

 توان لازم برای چرخش الگوی جریان، 1ها برای پیکربندی با تغییر چرخش هر یک از استوانه دهد کهنتایج نشان می ،

ها به ترتیب با ر حالتی که استوانهد 1دی یابد. به نحوی که پیکربنتغییر چشمگیری می m0Nu/mNu مقدارو  هااستوانه

 یابد.می افزایش %66متوسط حدود عدد ناسلت چرخند، می 3ω=-5و  1ω ،5+=2ω=+5ای سرعت زاویه

های مطالعه حاضر، همچون بررسی اثر عدد رایلی با تغییر هندسه محفظه و یا انتخاب توانند بر رفع محدودیتآینده می یهاپژوهش

آل توان از مدل گاز ایدهجای تقریب بوزینسک میی بالا، بها متمرکز شوند. همچنین در اختلاف دماهاسیال عامل متفاوت نسبت به هو

جامع  سهیو مقا یبه بررس توانندیم یآت یهاپژوهش نیهمچنخواص ترموفیزیکی هوا با دما بررسی شود.  استفاده کرد تا تأثیر تغییرات

 گر،ید یبپردازند. از سو یاتیمختلف عمل طیاستوانه در شرا نهیتعداد به نییسه استوانه جهت تع یکربندیدو استوانه با پ یهایکربندیپ

قال حرارت، و انت انیجر یها بر الگوآن دمانیچ رد رییتغ زی( و نیضویبا سطح مقطع ب ییهاهها )مانند استوانشکل استوانه ریتأث یبررس

 فراهم آورد. نهیبه یطراح یبرا یدیانداز جدچشم تواندیم

 
 

 فهرست علائم -7

 علائم انگلیسی

Cp  ظرفیت گرمایی ویژه(J/kg K) 

D های چرخانقطر استوانه (m) 

g  شتاب گرانش(2m/s) 

h  انتقال حرارت جابجاییضریب (K 2W/m) 

H محفظه  طول(m) 

K ضریب هدایت حرارتی (W/m K) 

L محفظه  عرض(m) 

Nu عدد ناسلت 

P  فشار(2N/m)  / توان(W) 
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Prt پرانتل آشفتگی 

Ra  عدد رایلی 

T  دما(K) 

u افقی سرعت  مؤلفه(m/s) 

U  سرعت متوسط(m/s) 

 علائم یونانی

α  نفوذ حرارتی(/s2m) 

β  انبساط حرارتی(1/K) 

ν  لزجت سینماتیکی(/s2m) 

μ ( لزجت دینامیکیkg/m s) 

tμ ( لزجت دینامیکی آشفتگیkg/m s) 

ρ ( 3چگالیkg/m ) 

ω سرعت زاویه( 1ای/s ) 

 زیرنویس

C سرد 

H گرم 

m متوسط 
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