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 شبیه سازی سه بعدی جریان آرام موازی یک مجموعه لوله نامحدود 
 

موعه لوله سازی عددی سه بعدی جریان آرام دائم سیال نیوتنی موازی یک مج در این مقاله به شبیهچکیده: 

رجه( که د 60درجه( و شش وجهی )زاویه  45درجه(، مربعی )زاویه  30های منظم مثلثی )زاویه  با چیدمان
یان سیال با است. معادلات جر ای پیرامون آن ها وجود ندارد، پرداخته شدهنامحدود بوده و دیواره بصورت 

د حل به این اند. رون افزار فلوئنت حل شدهاستفاده از روش سیمپل و تقریب بالادست مرتبه دوم، توسط نرم 
ظر گرفته ها در ن قسمت ورودی آن ها درصورت است که ابتدا یک توزیع سرعت یکنواخت بر روی مجموعه لوله 

ی رسد. طول ورور ها، جریان به حالت توسعه یافته می شده و با حرکت سیال در جهت موازی لوله
ر لوله ها هیدرودینامیکی، افت فشار، ضریب اصطکاک و توزیع سرعت برحسب نسبت فاصله مراکز لوله ها به قط

ا، کمتر از هدهد که طول ورودی هیدرودینامیکی در کلیه چیدمان گرفتند. نتایج نشان می  مورد بررسی قرار
ین طول او نسبت  می باشدای شکل معمولی با قطر هیدرولیکی معادل طول ورودی جریان داخل یک لوله دایره

به ها یا راکم لوله یابد. همچنین با افزایش تها کاهش می  به قطر هیدرولیکی معادل، با افزایش فاصله بین لوله
 باشد.ی مدرجه  60و  45درجه بیشتر از حالت های  30ها، افت فشار در چیدمان  عبارتی کاهش فاصله لوله

 

 ها، جریان در حال توسعه جریان موازی، افت فشار، قطر هیدرولیکی، آرایش لوله: های راهنماواژه
 

 

 مقاله علمی پژهشی

 09/06/1402دریافت: 

 15/07/1402: بازنگری

 29/07/1402پذیرش: 
 

3D numerical simulation laminar flow parallel an 

infinite tubes bundle  
 

Abstract: in this article, three-dimensional numerical simulation of the steady flow of a 

Newtonian fluid parallel to a tube assembly with regular triangular arrangements, square 

and hexagon, which are infinite and there are no walls around them, have been discussed. 

Fluid flow equations have been solved using SIMPLE method and second-order upwind 

approximation by Fluent software. The solution process is that first, a uniform velocity 

distribution is considered on the inlet face around of tubes, and with the movement of the 

fluid in the parallel direction of the tubes, the flow reaches the developed state. 

Hydrodynamic inlet length, pressure drop, friction coefficient factor and velocity 

distribution were investigated according to the ratio of the distance between the centers of 

the tubes on the diameter. To ensure the accuracy of the simulation performance, the results 

of the developed part of this research have been compared with the results of valid 

references. The results show that the length of the hydrodynamic inlet in all arrangements 

is less than the length of the flow inlet inside a normal circular tube with an equivalent 

hydraulic diameter and the ratio of this length to the equivalent hydraulic diameter 

decreases with the increase of the distance between the tubes. Also, by increasing the 

compactivity of the tubes, or in other words, reducing the distance between the tubes, the 

pressure drops in the 30-degree arrangement is higher than in the 45 and 60-degree 

situations. 
 

Keywords: Parallel flow, Pressure drop, Hydraulic diameter, Tube arrangement, 
Compacity of tube.  
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 مقدمه  -1
 

تحلیل جریان سیال در اطراف یک یا چند لوله کاربردهای بسیار 

های مختلف فراوانی در انواع فرایندهای صنعتی و حتی در رشته

ها )جریان مهندسی دارد؛ این جریان یا بصورت عمود بر لوله

باشد. به طولی( می ها )جریانعرضی( و یا بصورت موازی لوله

عنوان مثال برای دست یابی به انتقال حرارت بیشتر، در مبدلهای 

ای )بدون در نظر گرفتن صفحات نگهدارنده پوسته-حرارتی لوله

-استفاده می 3با چیدمان متراکم 2( از یک مجموعه لوله1هالوله

شود، که جریان سیال اطراف این لوله ها در برخی نقاط بصورت 

ها و در بیشتر طول مبدل، جریان موازی مجموعه لولهعمود بر 

. از دیگر کاربردهای جریان اطراف یک [2]و  [1] باشدها میلوله

کتورهای های تصفیه کننده، راتوان به دستگاهمجموعه لوله می

های صنعتی، دیگ های بخار و شیمیایی و هسته ای، کوره

چگالنده های صنعتی اشاره کرد که این تجهیزات در صنایع 

مختلف از قبیل پتروشیمی، نیروگاهی، الکترونیکی، نظامی و 

 . [7] و [6] ،[5] ،[4] ،[3]غذایی کاربرد دارند 

تواند جریان عمود بر لوله ها در تجهیزات صنعتی، می معمولاً

های در میله 4باعث بروز مشکلاتی از قبیل ایجاد نقاط خیلی گرم

دیگهای  5کنندههای فوق داغ سوخت راکتورهای اتمی و یا لوله

بخار شود ) بدلیل توزیع غیر یکنواخت سرعت و افزایش موضعی 

ها )بخصوص در حالت آن(، ولی این موارد در جریان موازی لوله

ها توسعه یافته( وجود نداشته و توزیع شارش سیال اطراف لوله

؛ که این مهم باعث کاربرد [8]تواند یکنواخت باشددر این الگو می

فراوان این جریان در صنایع با حساسیت بالا نظیر راکتورهای 

 اتمی شده است. 

با توجه به اینکه حل تحلیلی و یا عددی کل میدان جریان 

 باشد،پذیر بوده و نه نیاز میمکاناطراف یک دسته لوله نه ا

بنابراین برای حل جریان موازی یک دسته لوله که چیدمان 

منظمی دارند، ابتدا لازم است که هندسه مساله را به درستی 

ترین حالت ممکن تبدیل کنیم. تشخیص داده و آنرا به ساده

راکتورهای  و های تجهیزاتی مثل مبدل حرارتیمعمولاً دسته لوله

ای بزرگتر قرار ی شیمیایی داخل یک پوسته استوانهاهسته

ترین لوله های مبدل به اند که در این وضعیت، بیرونیگرفته

شوند که هم تحت تاثیر دیواره نامیده می 6های کناریعنوان لوله

 
1 Baffle   
2 Tube bundle  
3 Compact array  
4 Hot spot  
5 Super heater  

باشند و ها میپوسته مبدل یا راکتور و هم تحت تاثیر دیگر لوله

باشند. در کوره های معروف می 7های داخلیلولهها به بقیه لوله

صنعتی و یا راکتورهایی با سطح مقطع مستطیلی یا چند ضلعی، 

نیز وجود دارد  8علاوه بر منطقه کناری و داخلی، محدوده گوشه

باشد. واضح و که یک لوله تحت تاثیر دو دیواره مجاور هم می

ها ادی در آنهای زیمشخص است که در تجهیزاتی که تعداد لوله

وجود داشته باشد، عمده جریان از نواحی داخلی عبور کرده و 

باشد که به این حالت، ای و گوشه ای بسیار کم میتاثیر نواحی لبه

و بیشتر  [10] ،[9] شودطولی نیز گفته می 9جریان نامحدود

شوند. در این تحقیقات نظری و تحلیلی در این ناحیه انجام می

شود هندسه اطراف یک دسته لوله ناحیه با استفاده از تقارن می

با زاویه های مختلف تبدیل و را به جریان عبوری از یک مقطع 

های بعدی بیشتر به آن پرداخته خواهد محدود نمود که در بخش

 شد. 

پس از مشخص شدن هندسه مساله نوبت به نوع روش حل 

رسد. ساده ترین روش حل برای محاسبه افت فشار و انتقال می

که برای دما و سرعت هیچ  باشدمی 10ایحرارت روش توده

گیرد توزیعی بر حسب متغیرهای دستگاه مختصات در نظر نمی

 . [11] باشدو بر اساس روشهای انتگرالی استوار می

های دیگر که دربرگیرنده توزیع مکانی مساله هستند، روش

باشند. در روش یک بعدی، جریان شامل روشهای چند بعدی می

طولی اطراف یک دسته لوله با جریان عبوری بین دو استوانه هم 

(، با سطح مقطع های یکسان متناظر 11حلقوی مرکز )جریان

ها فقط تابع مختصات شعاع استوانه ها فرض شده کلیه کمیت

ند. روش دو بعدی هم فقط برای حالت جریان توسعه یافته شومی

 45، 30معتبر بوده و جریان عبوری از سطح یک قطاع با زاویه 

باشد. درجه بیانگر جریان طولی از روی یک دسته لوله می 60یا 

باشد که سطح روش سه بعدی شبیه همان روش دو بعدی می

قطاع در راستای محور لوله ها نیز امتداد داده شده و یک کانال 

توسط آن جریان در حال توسعه را نیز  توانمیایجاد شده که 

بررسی و تحلیل نمود. اهمیت این روش بخاطر در نظر گرفتن اثر 

حرارتی تولید شده یا مصرف  تغییرات طولی کمیتهایی نظیر شار

 باشد. های راکتورهای دما بالا میشده در لوله

روی جریان موازی یک مجموعه از از اولین تحقیقاتی که بر

به کارهای اسپارو و لوبفر  توانمیهای نامحدود انجام شد استوانه

6 Edge   
7 Interior  
8 Corner  
9 Infinity  
1 0 Lumped Analysis  
1 1Annular or concentric  
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تحلیلی معادلات که با استفاده از حل اشاره کرد  [12]( 1959)

پواسون و لاپلاس به روش جداسازی متغیرها، میدان جریان دو 

بعدی توسعه یافته اطراف یک مجموعه لوله با چیدمان مربعی و 

مثلثی را بررسی کردند. در این تحقیق افت فشار، توزیع سرعت، 

طحی برای نسبت فاصله تنش برشی دیواره و ضریب اصطکاک س

)یا همان نسبت تراکم لوله ها( محاسبه های مختلف به قطر لوله

برای نسبت  آنها نشان داد که لیو تحل هیتجزو ترسیم شد. 

و  است شتریب یمثلثچیدمان فشار در  افتهای بسیار کم، فاصله

ها تاثیری در افت ها، نوع چیدمان لولهبا افزایش فاصله بین لوله

ه در این زمینه فشار انها ندارد. آنها در این مقاله اشاره کردند ک

میلادی تحقیقات تئوری و آزمایشگاهی بسیار اندکی  60تا دهه 

 انجام شده است.

جریان سیال لزج اطراف یک مجموعه  [13]( 1959هاپل )

لوله را با در نظر گرفتن یک سلول واحد شبیه جریان حلقوی و 

با فرض صرف نظر کردن از اصطکاک جداره بیرونی بررسی کرد. 

ها با چیدمان جریان اطراف لوله [14]( 1973بانرجی و هادلر )

بررسی کردند. دراموند  1مثلثی را به کمک روش حساب تغییرات

جریان سیال موازی و عمود بر به بررسی  [15]( 1984و طاهر )

ها با چیدمان مربعی، شش ضلعی، مستطیلی و مثلثی در لوله

پرداختند و روابط تحلیلی برای کمتر از یک رینولدز  محدوده عدد

ها محاسبه نیروی درگ استوانه ها در چیدمان های کم تراکم لوله

)نسبت گام به قطر زیاد( ارائه دادند و مشخص شد که چیدمان 

مثلثی بیشترین تراکم را داشته ولی سرعت متوسط آن نسبت به 

باشد. وانگ چیدمان مربعی در یک تراکم یکسان کمتر می

به بررسی جریان  2با استفاده از روش اغتشاشات [16]( 1999)

هایی در چیدمان مثلثی پرداختند و سرعت سیال موازی استوانه

های از مرتبه سوم محاسبه نمودند. را به صورت تحلیلی با عبارت

لفی نظیر های مختدر این تحقیق برای استوانه ها سطح مقطع

ای شکل و گلبرگی شکل در نظر گرفته شد. کلوژه و ستاره

با استفاده رابطه توانی برای سیال  [17] (2015همکاران )

غیرنیوتنی و روش حل بدون شبکه بندی نتیجه گرفتند که برای 

ها و روابط مربوط به از روش توانمیها تحلیل جریان موازی لوله

 نیز استفاده نمود.  3محیط متخلخل

با استفاده از روش  [18]( 2016فر و همکاران )صادقی

تحلیلی جریان سیال و انتقال حرارات از یک مجموعه لوله با 

چیدمان مربعی را محاسبه کرد. او در تحقیق خود دمای هر ردیف 

ها را متفاوت در نظر گرفته و نتایج حاصل شده بجز هاز لول

 
1 Variational calculus  
2 Perturbation  

ها راکم لولهتمیزان از و هر  4، برای هر جز حجمکوچکیمحدوده 

تحلیلی پیشنهادی -باشد. دقت نتایج روش تقریبیمعتبر می

 .باشدمیایشان با نتایج حل عددی نرم افزار فلوئنت قابل قبول 

بعدی در حال توسعه با توجه به اینکه تاکنون در زمینه جریان سه 

نشده است؛ هدف از این ها، بررسی چندانی انجام موازی استوانه

سازی عددی میدان جریان سه بعدی در حال توسعه تحقیق شبیه

 های مختلف است. ازی یک مجموعه استوانه در چیدمانمو
 

 سازی مساله دلم -2
 

توان بصورت منظم باشد می( 1) ها مطابق شکللولهاگر چیدمان 

از تقارن موجود استفاده کرده و بجای تحلیل کل فضای سیال 

شکل  ها، به حل جریان داخل یک کانال مطابقاطراف همه لوله

برای زاویه های مختلف  (3) با سطح مقطع شبیه به شکل (2)

 پرداخت. 

-ارهشده، هیچ دیو با توجه به اینکه در تحقیقات تئوری انجام

 ها در نظر گرفته نشده و فرض بر این است کهای اطراف لوله

وش ها نامحدود باشد، در این تحقیق نیز از همین رتعداد لوله

رن توان از خاصیت تقا( می3( و )2استفاده شده و مطابق شکل )

 برای حل مساله استفاده کرد.
 

 
 یک دسته لوله نامحدود  1شکل 

 

3 Porous media  
4 Volume fraction  

 
 سطح مقطع مربعی و مثلثی عبور سیال از بین لوله ها 2شکل 
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 سطح مقطع عبور سیال از کانال و مشخصات مرزها 3شکل 

 

بودن  به این ترتیب معادلات حاکم بر مساله با فرض دائمی و آرام

 شد. بامی( 1جریان و سیال نیوتنی غیرقابل تراکم مطابق رابطه )
 

(1) 
2

0V

V V P V 

  

     
 

 

 μفشار سیال و  Pچگالی سیال،  ρسرعت سیال،  Vآن در که

 لزجت سیال است. 

 (3)برای شرایط مرزی با توجه به هندسه مساله در شکل 

فاده های مجاور استتوان از تقارن بین لولهشود که میمشخص می

وذ کرد و در مرزهایی که تقارن دارند شرط مرزی تقارن )عدم نف

م شرط برد. برای روی استوانه هبکار جریان برای میدان سرعت( را

 شرط مرزی در ورودیعدم لغزش )سرعت صفر( را در نظر گرفت. 

و در ، هایکسان برای کلیه حالتسرعت میانگین  کانال بصورت

 باشد. فشار ثابت محیط می نیز خروجی

( از روش عددی حجم محدود و روش گسسته 1معادله )

های جابجایی معادلات برای ترم 1سازی بالادست مرتبه دوم

با  SIMPLEممنتوم و حل معادلات بقا بر اساس الگوریتم 

استفاده از نرم افزار فلوئنت حل شده که در ادامه به آن پرداخته 

 شد.  خواهد

 

 استقلال از شبکه  -1-2
 

ان با توجه به اینکه معادلات جریان بصورت سه بعدی بوده و زم

ه با کشده یابی به شبکه بهینهدستشد، لزوم بامیها زیاد حل آن

ند ککمترین سلول محاسباتی نتایج دقیق و قابل قبولی را ارائه 

 رای این مهم در ابتدا برایکند. باهمیت دوچندانی پیدا می

حل ها شبکه مورد نظر استخراج و در مراهای مختلف لولهتراکم

 بعدی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

 
1 Second order Upwind 

ها برای نسبت درجه لوله 30چیدمان مثلثی  به عنوان نمونه در

و نسبت طول کانال به  =8/1S/R ها به شعاع لولهفاصله لوله

نتایج ضریب اصطکاک برای شبکه با تعداد  =100L/R شعاع

باشد. با توجه به وجود می (1)های مختلف بصورت جدول سلول

سلولی و  2880586 اختلاف حدود دو درصد در بین دو شبکه

سلولی، بنابراین شبکه انتخاب شده برای تحلیل  120048 شبکه

سلولی خواهدبود.  1200480 ها، شبکهاین نسبت تراکم لوله

های البته لازم به ذکر است که با افزایش بیشتر تعداد حجم

محدود، خطای گرد کردن اعداد نیز افزایش و باعث کاهش دقت 

 د. ها گردینتایج و حتی در برخی موارد واگرایی آن
 

 های مختلفتعداد سلولای نتایج ضریب اصطکاک بر 1جدول 

2880586 1200480 680340 205436 elements 

106296/0 106076/0 105765/0 105541/0 
fC  

 

 اعتبار سنجی و ارزیابی مدل -2-2
 

برای اطمینان از صحت مدلسازی انجام شده، ابتدا جریان موازی 

بصورت  =S/R 1/1 درجه و نسبت فاصله 45ها با چیدمان لوله

سه بعدی و با طول ورودی در حال توسعه حل شده و پس از 

رسیدن جزیان به حالت توسعه یافته، نتایج مربوط به متغیر 

حاصلضرب ضریب اصطکاک در عدد رینولدز )بر اساس تعریف 

مقایسه  (4)مطابق شکل  [11]با نتایج مرجع قطر هیدرولیکی( 

-درصد کمتر می 4گردید. مشاهده شد که خطای بین نتایج از 

باشد. بنابراین در مرحله بعد به استخراج نتایج اصلی و بررسی 

  است. ها پرداخته شدهآن
 

 
درجه با  30مقایسه ضریب اصطکاک دیواره چیدمان  4شکل 

 [11]نتایج مرجع 
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𝐶𝑓مشخص است که مقدار متغیر  (4)از شکل  ∗ 𝑅𝑒𝐷ℎ  با

شود، که دلیل آن افزایش ها زیاد میافزایش نسبت فاصله لوله

 باشد. ها میسطح مقطع عبور سیال با افزایش فاصله لوله

 

 نتایج و بحث -3
  

نتایج این تحقیق در چهار بخش کانتورهای میدان سرعت، توزیع 

فشار، طول توسعه یافتگی جریان و توزیع تنش برشی و ضرایب 

 تهیه و تحلیل شده اند. اصطکاک مربوطه 
 

 توزیع سرعت  -1-3
 

های به برای تراکمکانتور توزیع سرعت  (8)تا  (5)های در شکل

و  =S/R 1/1، 2 هایها با فاصلهترتیب از زیاد تا کم لوله

درجه، برای حالت جریان توسعه یافته  60و  45، 30های چیدمان

 اند. نهایی ترسیم شده

از شماره  یکها مقدار عددی سرعت هر این شکلدر راهنمای 

دهد نتایج نشان می. ی میدان سرعت نشان داده شده استهاخط

که سرعت سیال در محلی که بیشترین فاصله از دیواره لوله را 

رسد؛ همچنین با فرض سرعت دارد به مقدار حداکثر خود می

افزایش  سطح عبور سیالها، میانگین یکسان، با کاهش تراکم لوله

یافته و باعث کاهش افت فشار جریان و در نهایت منجر به افزایش 

 شود. سرعت بی بعد می

برای مشخص کردن نوع آرام یا مغشوش بودن جریان باید از 

یا  [9]عدد رینولدز استفاده کرد، این متغیر یا بر اساس قطر لوله 

سیال مطابق  بر اساس قطر هیدرولیکی کانال سطح مقطع عبور

 د. شومیتعریف  (2)رابطه 

 

(2) 2
Re Re

h

h

R D

D VRV
or



 
  

 

ها، شعاع لوله Rکه در این رابطه 
hD  قطر هیدرولیکی کانال بر

لزجت  سرعت میانگین سیال و  Vاساس محیط تر شده،

ها یب عدد رینولدز بر اساس قطر لولهباشد. به این ترتسیال می

همیشه مقداری ثابت خواهد داشت )در این تحقیق برای سیال 

ReR 140 هوا  و عدد رینولدز بر اساس قطر  (باشدمی

کمتر از عدد رینولدز  =S/R 2 هیدرولیکی تا نسبت فاصله حدود

حدود دو برابر  =S/R 4 بر اساس قطر لوله و برای نسبت فاصله

شد که در هر دو حالت جریان بامیرینولدز بر اساس قطر لوله 

 باشد. آرام می

 
  =S/R 6/1 درجه و نسبت فاصله 45بردار سرعت چیدمان  5شکل 

 

 
 

 

 
 

ها و نسبت درجه لوله 30کانتور توزیع سرعت چیدمان  6شکل
    =S/R 1/1، 2 هایفاصله
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ها و نسبت درجه لوله 60کانتور توزیع سرعت چیدمان  8شکل 
     =S/R 1/1، 2 فاصله های 

 توزیع فشار  -2-3

نمودار لگاریتمی متغیر افت فشار بی بعد جریان در ( 9)در شکل 

که مطابق  ها عه یافته بر حسب ضریب تراکم لولهحالت توس

به کل حجم مورد  A1بصورت حجم فضای عبور سیال  (2)شکل 

 یب تراکم بر حسبباشد، ارائه شده است. ضرمی A1+A2نظر 

ولی در  کندمیها تغییر ها و نسبت فاصله آننوع چیدمان لوله

ها، این ضریب فقط تابع نسبت فاصله یک چیدمان ثابت از لوله

S/R باشد. می 

که بیشترین افت فشار برای  مشخص است (9)از شکل 

درجه  30مثلثی  (=S/R 01/1)یعنی چیدمان بسیار متراکم 

سطح مقطع عبور سیال )در یک باشد؛ در این حالت با کاهش می

شود و با افزایش سرعت میانگین ثابت( افت فشار زیادی ایجاد می

ها تاثیر دیواره بر روی جریان کم شده بطوریکه نسبت فاصله لوله

باشد. همچنین برای هر سه چیدمان افت فشار یک مقدار ثابت می

ها شود که با کاهش نسبت فاصله لولهمشخص می (9)شکل  از 

د بطوریکه شومیتاثیر این متغیر بر روی ضریب تراکم بیشتر 

درجه  30ضریب تراکم در چیدمان  =S/R 01/1برای نسبت 

 11/0 برابر   4/0 درجه 60و برای چیدمان   شد. بامی 
 

 
 هاتراکم لولهنمودار افت فشار جریان توسعه یافته بر حسب  9شکل 

 

 
نمودار افت فشار جریان درحال توسعه برای چیدمان  10شکل 

 درجه در راستای کانال  30

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها و نسبت درجه لوله 45کانتور توزیع سرعت چیدمان  7شکل 
   =S/R 1/1، 2 هایفاصله
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 30( به مقایسه افت فشار داخل کانال با چیدمان 10شکل )

است. در های مختلف مختلف پرداختهدرجه و  برای نسبت تراکم

تدریج ها در ورودی کانال افت فشار بیشتر بوده و به کلیه حالت

-با حرکت به سمت جریان توسعه یافته، افت فشار نیز کمتر می

 شود. 

 

 طول ورودی جریان در حال توسعه  -3-3
 

نمودار طول ورودی جریان توسعه یافته بر حسب  (11)در شکل 

شده ترقطر هیدرولیکی متناظر با سطح مقطع کانال و محیط 

-قابل پیشسیال برای سه چیدمان رسم شده است. نتیجه غیر 

بینی تحقیق این بود که جریان سیال داخل کانال در مقایسه با 

برابر قطر  140ای شکل )که حدود جریان آرام داخل لوله دایره

برابر  50حدود د(، در نسبت طول به قطر کمتری )باشلوله می

و این طول با  رسدقطر هیدرولیکی(، به حالت توسعه یافتگی می

یابد. علاوه بر این با افزایش زاویه کاهش می ها،افزایش فاصله لوله

-ها، نسبت طول ورودی به قطر هیدرولیکی افزایش میبین لوله

 یابد. 

 توانمیاز مهمترین دلایل کاهش طول جریان توسعه یافته 

ه به تاثیر نوع شرایط مرزی در میدان سرعت اشاره کرد؛ بطوریک

م محیط اطراف ای شکل، تمابرای جریان داخل استوانه دایره

سیال را دیواره بدون لغزش در بر گرفته ولی در مساله مورد نظر 

دلیل وجود تقارن در محیط اطراف کانال، تاثیر هاین تحقیق، ب

دیواره کمتر شده و منجر به توسعه یافتگی سریعتر جریان خواهد 

شد. بطوریکه با افزایش فاصله لوله ها و کم شدن اثرات دیواره 

ل این است که جریان به سمت جریان یکنواخت ایده استوانه، مث

که در این جریان طول ورودی صفر  کندمیال در دوردست میل 

 شد. بامیو غیر قابل کاربرد 

 

 
نمودار نسبت طول توسعه یافتگی به قطر هیدرولیکی کانال  11شکل 

 هابر حسب تراکم لوله

 تنش برشی و ضریب اصطکاک  -4-3
 

تاثیر تراکم لوله ها بر روی متغیر ضریب اصطکاک را  (12)شکل 

دهد. لازم به ذکر است که عدد رینولدز در این رابطه نشان می

اساس قطر لوله تعریف شده است. تغییرات این ضریب شبیه بر

ها مستقل از نوع افت فشار با کاهش تاثیر مرز لولهنمودارهای 

کند و بیشترین مقدار آن هم برای چیدمان لوله ها رفتار می

 شد. بامیدرجه  30چیدمان بسیار متراکم 

 

 
 ها نمودار ضریب اصطکاک بر حسب تراکم لوله 12شکل 

 

 گیری نتیجه -5
 

متغیرهای هندسی شبیه  با مشاهده نتایج تحقیق مشخص شد که

چیدمان زاویه و فاصله لوله تاثیر فراوانی بر روی افت فشار و 

ترین حالت لوله ها برای پرتراکمبطوریکه ضریب اصطکاک دارند. 

باشد بیشترین افت درجه و فاصله کم لوله ها می 30که زاویه 

فشار و ضریب اصطکاک وجود دارد. نکته دیگر تاثیر شرایط مرزی 

شد که در این بامیطول توسعه یافتگی جریانهای داخلی بر روی 

تحقیق مورد بررسی قرار گرفته شد و مشخص شد با کاهش 

محدوده مرزهای دیواره های ساکن، نسبت طول به قطر 

افزایش متغیر و در آخر اینکه  یابدهیدرولیکی جریان کاهش می

حاصل ضرب ضریب اصطکاک در عدد رینولدز بر حسب نسبت 

ها، معرف افزایش تنش برشی روی دیواره نبوده و فقط لوله فاصله

افزایش سطح مقطع عبور سیال که در تعریف قطر  دلیلبه

 باشد. شود، میهیدرولیکی استفاده می

 

 فهرست علائم و اختصارات  -6
 

 م انگلیسیئعلا  

1A 2 مساحت برش لولهm 

2A 2 مساحت عبور جریانm 
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fC ضریب اصطکاک 

D  قطر لوله 

hD  قطر هیدرولیکی 

L  طول کانال در راستای محورz 

P  فشار سیالPa 

R  شعاع لولهm 

Q  دبی حجمی سیالs/3M 

S  فاصله مراکز لوله هاm 

V  سرعت سیال m/s 
x, y,z های دستگاه مختصات مولفه 

Re  ها عدد رینولدز بر حسب قطر واقعی استوانه  
 

 علائم یونانی
 

 هاضریب تراکم لوله 

  لزجت سیالPa.s 

 مرز سیال 
  ،3چگالیkg/m 

 هازاویه چیدمان لوله 
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