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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. 

Keywords: Nusselt Number, Compressible Flow, Laminar flow, Entrance Zone, Hot Tube 

  ریپذ تراکمعدد ناسلت براي جریان سیال آرام 
 در ناحیه ورودي یک لوله داغ

 2الدینی رحیم شمس *1پوربهادر ابول
 ، سیرجان، ایراندانشگاه صنعتی سیرجان

 )11/12/1401: انتشار، 28/08/1401 :یرشپذ، 25/07/1401: بازنگري، 05/02/1401: یافت(در 

 چکیده 

ــل  ــح ــم از  ياریبس ــائل مه ــنعت مس ــن یص ــا  ازی ــتن مق ــه دانس ــر دیرب ــرارت   بیض ــال ح ــهانتق ــا جاب ــد   ییج ــا چن ــک ی ــجری ــ انی در  الیس
جریــان ســیال   يســاز هیشــبمختلــف دارنــد. در مطالعــه حاضــر، یــک مــدل عــددي بــراي         يهــا لولــه ایــ هــا ســتمیس، تجهیــزات

هــاي  در ایــن ناحیــه، لایــه   ایجــاد شــده اســت.   نســبت بــه افــق   در قســمت ورودي یــک لولــه داغ بــا زوایــاي مختلــف      ریپــذ تــراکم
ــا توجـــه بـــه  هســـتند. توســـعه درحـــالمـــرزي هیـــدرودینامیکی و حرارتـــی جریـــان ســـیال   ــر  در اثـــر آشـــفتگی جریـــان ســـیالبـ بـ

ــنش ــجر همک ــ انی ــرارت و س ــل ا الیح ــدر داخ ــفته   نی ــدل آش ــه، از م ــهلول ــد س ــرا يبع ــا يب ــب نی ــاز هیش ــد. يس ــتفاده ش ــن   اس ــراي ای ب
 ریپـــذ تـــراکمآشـــفته و  يمعـــادلات انـــرژ و، نولـــدزیمـــدل اســـترس ر ،ریپـــذ تـــراکماســـتوکس -رینـــاو ی،وســـتگیپ تمعـــادلامنظـــور، 

ــه ــورت ب ــم ص ــان ه ــل  زم ــدهح ــد ش ــتفاده از    .ان ــا اس ــپس ب ــهس ــددي   يا مجموع ــاي ع ــهاز اجراه ــ ب ــاهیم لهیوس ــاطر مف ــایشح و  ی آزم
ــا روش ــهیبه يه ــاز ن ــول يس ــک فرم ــ، ی ــیب شیپ ــن    ین ــراي ای ــلت ب ــدد ناس ــراي ع ــجرب ــا انی ــایی    ه ــت توان ــده اســت. در نهای ــت آم ــه دس ب

  مورد بررسی قرار گرفته است. گاهیآزمایش يها دادهاز  يا مجموعهاین فرمول با استفاده از 
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 مقدمه -1
 ،یصـنعت  يندهایدر اکثر فرا زاتیتجه نیاز پرکاربردتر یکی

 و هـا شـکل  در هـا مبـدل  نی ـهسـتند. ا  یحرارت ـ هـاي مبدل
امـا هـدف    شـوند، یو استفاده م ـ یطراح یمتنوع کاربردهاي

مختلـف   الاتیس انیم يانتقال انرژ از آنهادر استفاده  یاصل
 اينهساختار استوا داراي هامبدل نیاز ا اي. مجموعهباشدیم

 يعبـور  الیساختارها، س نی. در اباشندیم الیجهت عبور س
توسط انتقـال حـرارت بـا جـداره لولـه       ،یاز درون لوله داخل

 نی ـقرار گرفته و در اثـر ا  یخروج شار حرارت ایتحت ورود و 
 اي. در مجموعـه ابدییم شیافزا ایآن کاهش و  يانتقال، دما

از درون  يگـاز عبـور   انیجر کردن گرمکه هدف  ندهایاز فرا
 ياز انـرژ  يری ـمتغ ای ـلوله اسـت، توسـط شـار ثابـت و      کی

هـدف   نیبه ا گردد،یم نیتأملوله  وارهیکه توسط د یحرارت
شـدت انتقـال    هـایی سـتم یس نی. در چنکنندیم دایدست پ

وابسـته   یمختلف يو ساختار یاتیعمل يحرارت به پارامترها
-سـتم یس نینرخ انتقال حرارت در چن ـ يساز نهیبهاست که 

 کی ـانتقـال حـرارت و مکان   میبـدون تسـلط بـر مفـاه     هایی
 .باشدینم ریپذ امکان الاتیس

در  يعـدد  مطالعـات  جیاز نتـا  يادیتعداد ز ]4[ شاه و لندن
ــه ــجر زمین ــال حــرارت در ناح الیســ انی ــو انتق  يورود هی

مختلـف، ماننـد    یحرارت ـ يمرز طیشرا، با مختلف يها کانال
-هکرد يآور جمع ،ثابت یشار حرارتیا با  و ثابت يدمابا مرز 

 سـیال  انی ـعملکرد انتقال حـرارت جر  ]5[ ملایو گار یند. لا
 يهــا کانــال کــرویم وندر یحرارتــ یافتــه توســعه ناحیــهدر 

مـورد مطالعـه    حرارتی شار ثابت، يمرز طیبا شرا یلیمستط
 کانـال  نسـبت ابعـاد   راث ـدر این مطالعه، ند. اهقرار داد يعدد

در نظر و متوسط  یعدد ناسلت محل ینیب شیپ يبرا مختلف
توسـط   ،تـر فی ـظر يهـا بـا مـش  ، اثـر این . گرفته شده است

و  نیز مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت     ]6[و نوچتو  تیاسم
شـد.   شـنهاد یعـدد ناسـلت پ   بـراي محاسـبه   يدیجد روابط
 انی ـجردر یـک  انتقال حـرارت   ]7[ ازمندیو ن زبولوتیرنکس
دمـاي  بـا   ياذوزنقـه  يهـا کانال يورود هیدر ناح آرام سیال

که عـدد   افتندی. آنها دراندمورد مطالعه قرار داده دیواره ثابت
 ریتــأث ي کانــالورود یکــیبــر عــدد ناســلت در نزد نولــدزیر
. ابـد ی یکاهش م انیدر جهت جر جیتدر بهاثر  نیو ا گذارد یم

 يهـا  کانال کرویم مورددر  مطالعاتی ]8[ ملایو گار لیمک ه
 ـ   بیو ضـرا  انـد  دادهانجام  ياذوزنقه راي انتقـال حـرارت را ب



                                  ی)نیالد شمس میرحو  بهادر ابولپور( لوله داغ کی يورود هیدر ناح ریآرام تراکم پذ الیس انیجر يعدد ناسلت برا
3 

نتیجـه  ند. آنها اهمحاسبه کرد با دماي دیواره ثابت، يها کانال
قابـل   ریتـأث  یکینامیدرودی ـه يمـرز  هی ـلاتوسعه  گرفتند که

 ]9[. سـاها و همکـاران   دارد یدر عدد ناسـلت محل ـ  توجهی
شکل را بـا   يلوز يها کانال کرویمانتقال حرارت  اتیخصوص

مـورد   يعـدد  صـورت  بـه  شـار ثابـت،   یحرارت يط مرزیشرا
 ریتأث کانال هینشان داد که زاو آنها جیند. نتااهمطالعه قرار داد

در دارد.  افتـه ی کـاملاً توسـعه   در ناحیه بر عدد ناسلت يادیز
در ناحیـه  عـدد ناسـلت   محاسـبه   يبرا اياین مطالعه، رابطه

, 10[و همکـاران   ای. ماشده است شنهادیپ افتهی کاملاً توسعه
 یوتنیرنیغ الاتیس ي دراجبار ییجا جابهانتقال حرارت  ]11
و شـار   ثابـت دما  يمرز طیبا شرا ي شکلضویب يها کانالدر 

و متوسـط را   یند. آنها عدد ناسـلت محل ـ اهکرد یبررس ثابت
قابل  ریتأث يضویبکه نسبت ابعاد  افتندیمحاسبه کردند و در

 حرارت دارد. نتقالا يبر پارامترها یتوجه
کــه  يعــدد هــايســازيهیو شــب یشــگاهیمطالعــات آزما در
 یاض ـیمدل ر کی]، 3-1[ گرفته صورت نهیزم نیدر ا تر شیپ

توسـعه   کینامیدرودیگاز درون منطقه ه انیجر يساز هیشب
لولـه داغ ارائـه شـده     کی ـدر  توسـعه  درحال یو حرارت افتهی

 ـ بـر همکـنش   يساز هیشب يمدل برا نیاست. ا  انی ـجر نیب
و نـانو   کرویحرکت ذرات جامد م نیو همچن الیحرارت و س

مـدل بـا    نی ـا يها ینیب شیلوله استفاده شده است. پ نیدر ا
]. مشاهده شـده  2, 1شد [ دییتأ یاستفاده از مشاهدات تجرب

لولـه   کیدر داخل  ریپذ تراکم الیس يرفتارها ینیب شیپکه 
در  خصوص بهاست،  دهیچیپ اریمتفاوت بس یحرارت طیبا شرا

سـرعت و دمـا    يها لیپروفدر آن که  لوله نیا يورود هیناح
در  يمشـکل جـد   کی ـ یدگیچیپ نیهستند. ا توسعه درحال

بـه دسـت آوردن نـرخ     يبـرا  یو مهندس ـ یمطالعات صـنعت 
]، 3مطالعـات [  نی. در ا]13, 12[انتقال حرارت و جرم است 

) Nuمحاسـبه عـدد ناسـلت (    يبـرا  کننده ینیب شیپ یفرمول
 افتــهی توســعه هیــدرون ناح ریپــذ راکمآرام تــ الیســ انیــجر

 کی ـدرون  یحرارت ـ توسـعه  درحال هیو ناح یکینامیدرودیه
 است.  آمده دست بهلوله داغ 

 نی ـآوردن ا به دست يبرا یحاضر از روش مشابه قیتحق در
 يهـا  هی ـلالولـه کـه    نی ـا يورود هی ـدر ناح Nu يفرمول برا

ــرز ــه يم ــ یکینامیدرودی ــور   یو حرارت ــه ط ــمب ــان ه  زم
منظـور   نی ـا يهستند استفاده شده است. بـرا  توسعه درحال

 يثابـت و دمـا   یحرارت ـشار ( یحرارت وارهیمختلف د طیشرا
 ـ     لوله يایثابت)، زوا  يورود الیس ـ یبـا افـق، نـوع گـاز، و دب

ــ ــده یبررس ــد ش ــان ــا ی. از روش طراح ــور شیآزم  تمیو الگ
 ازیمورد ن يها يساز هیشب رساندن حداقل به يبرا يساز نهیبه

و  NuPredictedعوامــل بــر  نیــپوشــش مناســب اثــرات ا يبــرا
بـا   شـده  ین ـیب شیپ ـ ریمقـاد  نی ـحداکثر بـرازش ا  نیهمچن

NuModel  است. دهاستفاده ش 

 یشناس روش -2
 بـر همکـنش   یبررس ـ يبـرا  یشـده قبل ـ  دیی ـتأ یاضیمدل ر

 يلولـه داغ عمـود   کیدر داخل  الیحرارت و س يها انیجر
 Nuبه دسـت آوردن   ي] برا2[ یتجرب يها با استفاده از داده

 توسعه درحال هیو ناح یکینامیدرودیه افتهیتوسعه  هیدر ناح
متفـاوت، در   یحرارت ـ يای ـو زوا طیلوله بـا شـرا   نیا یحرارت

] ارائه شـده اسـت. بـا توجـه بـه تلاطـم       3ما [ یقبل العهمط
 نی ـدر داخـل ا  الیحرارت و س انیجر بر همکنشحاصل از 

اسـتفاده   يسـاز  هیشب نیا يبرا يبعد سهلوله، از مدل آشفته 
و  d=1 cm يشده در مطالعه حاضر دارا يساز مدلشد. لوله 

L=120 cm  کی ياول دارا متریسانت 60است که در آن Tw 
حذف  ي(برا کیاباتیآد گرید متر یسانت 60ثابت است و  q ای

 کی ـلوله با اسـتفاده از   نیدر مطالعه ما) است. ا یانیاثرات پا
 يبند مشمش،  ونیلیم کیبا حدود  کنواختی یشبکه مثلث

بـا   الیس ـ انی ـجر یچهـاروجه  یمحاسـبات  يهـا شد. سـلول 
ــراکم ریــخــواص متغ ــوده اســت.  ریپــذ ت ــازاب ــه رو نی ، معادل
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 :یرپذ تراکمآشفته و  يو معادلات انرژ
)4( 

( ) ' '1 1
j i i j2 2

j

j ' 'i k2
i 3

j j i k j

j' ' ' ' ' 'i k2 1
3 2

j j i k

u u u u
x

uu u Tu
x x x x x

uu u
x x x x

P i i

ij i i

i ij P j j i i

C T u u

u u k

u C u T u u u

ρ ρ

µ δ ρ

ρ µ δ ρ ρ

∂  + + = ∂

   ∂∂ ∂∂ ∂ + − − +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
   ∂∂ ∂∂  + + − − −    ∂ ∂ ∂ ∂    

به طور همزمان براي شبیه سازي این جریان پیش تر،  
تراکم پذیر حالت پایدار در داخل منطقه ورودي لوله داغ 

ند. ه احل شد با استفاده از یک کد توسعه یافته ، ]14-12[
 سپس با استفاده از مقادیر به دست آمده توسط این مدل،

( )w

q
T T

Model

d
Nu

k
) 1معادله (محلی محاسبه شد.  =−

) 2و معادله ( ریتراکم پذي سیالات برا یوستگیپ معادله
و  x ،y) در جهت FAVSاستوکس (-ریناو نیانگیمعادلات م

z مجهول ریمتغ 10 يمعادله دارا 4 نیهستند. ا )
' ', , , , i ju v w P u uρ( رهایمتغ نیهستند. به دست آوردن ا 

دارد.  ازین گریمعادله د 6به  ،شبکه محاسباتی از در هر گره
را به  ازی) معادلات مورد نRSM( نولدزیمدل استرس ر

سرعت و دما را  يهالیپروف .کند یارائه م )3(معادله صورت 
 براي سیال آشفته و يحل معادله انرژ قیتوان از طریم

 ،معادله 10 با این به طور همزمان ))4(معادله ( ریتراکم پذ
این حل  يبرا کامپیوتريکد  کی .]15[ بدست آورد

 عددي مربوطه محاسبات ه وشد، نوشته شده کوپلمعادلات 
 ،ییبه همگرا دنیتا رس ،کد این شده در ایجاددر حلقه 
و  ρ ،μ ،k ،Cp یعنی( سیال يها یژگی. وه استتکرار شد

βتعریف شده، در هر تکرار  از شبکه محاسباتی ) در هر گره
 با استفاده از بیبه ترت μو  ρ. ه استبه روز شد این حلقه،

و  kشدند.  بهآل و معادلات ساترلند محاس دهیگاز ا فرضیه
Cp  از  یگازها به عنوان تابع یجنبش هیبا استفاده از نظرنیز

شده در  فیتعر يمرز طی. شرا]15ه اند [دما محاسبه شد
براي بررسی تأثیر  آورده شده است. 1مطالعه در جدول  نیا

نوع شرایط حرارتی دیواره لوله،  عوامل تأثیرگذار (یعنی
این شرایط حرارتی، دبی گاز ورودي، نوع این گاز و  مقدار

آزمایش  روش طراحی از بر روي عدد ناسلت زاویه لوله)
هاي  سازي براي کاهش شبیهاین کار  .استفاده شده است

سطح براي هر عامل،  2اجرا، براي داشتن  18مورد نیاز به 
 1تصادفی، همانطور که در جدول نقطه  6نقطه مرکزي و  4

، صورت گرفته. با توجه به دست آورد است ]16[ارائه 
 فرمول ]16مطالعه قبلی [

Pr
jib

edicted i j
i j

Nu a DL=∑ منطقه ورودي این  براي ∏

 ، که در آن عدد ناسلتلوله داغ در نظر گرفته شده است
و  Re ,Gr  ,Pr ی ازتوان یتابع

w
µ
µ ,d

x ضرایب و می باشد .
 محاسبه شد fminsearchتوان هاي این فرمول با استفاده از 

بر اساس  که ،گر استجستجویک الگوریتم بهینه سازي که 
این بهینه سازي را  NuModelبا  upredictedNحداکثر برازش 
بنابراین، چنانچه بصورت مختصر بخواهیم  .انجام داده است

کننده عدد ناسلت در  بینی شرح روش تعیین فرمول پیش
توان گفت که بوسیله شبیه این مطالعه را بیان کنیم، می

سازي برپایه دینامیک سیالات محاسباتی (با حل معادلات 
با استفاده از رابطه ارائه  NuModel)، مقادیري براي 4تا  1(

، جهت یافتن ضریب و توانها در آید. سپسشده، بدست می
بینی کننده عدد  براي فرمول پیش رابطه توانی ارائه شده

تعیین  NuModel)، این رابطه بر رو مقادیر upredictedNناسلت (
شده پس از اجراهاي دینامیک سیالات محاسباتی مربوطه 

طراحی آزمایش مقادیر متغیرهاي این (که بوسیله مفاهیم 
یاب اند)، با استفاده از الگوریتم بهینهاجراها مشخص شده

fminsearch .منطبق شده است 

 نتایج و بحث -3

با برازش  Nupredictedو توان فرمول  بیضرا نهیبه ریمقاد
Nupredicted  باNuModel ارائه شده در  یموارد آموزش يبرا

 ریرا با مقاد R2 ریبه دست آمده است که مقاد 1جدول 
(موارد  یآموزش يها داده يبرا 0,964و  0,972 نیانگیم

 ائهار بیبه ترت یشیآزما يها داده) و یشده و تصادف یطراح
 Nu ینیب شیپ يآمده برا به دستصحت فرمول که  کند یم

 روش برازش را با استفاده از نیا 1. شکل کند یم دییتأرا 
fmimsearch آمده از  به دست نهیبه ری. مقاددهد یمن نشا

 يساز نهیبه تمیفرمول، توسط الگور نیا يها توانو  بیضرا
 جهت ارزیابی ارائه شده است.  2جستجو کننده، در جدول 
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 طراحی شده براي آموزش و تست مدل. يها يساز هیشبفهرستی از  :)1(جدول 

شماره  نوع
 اجرا

شرایط حرارتی 
حداکثر دماي  سیال دیوار

 )oCسیال (
دبی سیال ورودي 

)Nlit.min-1( 
زاویه لوله نسبت به 

 o ( R2افق ( 

آموزشی  يها داده
 طراحی شده

 966/0 90 10 800 هوا دماي ثابت 1

2 
جریان گرما 

 ثابت
 965/0 -90 0,1 800 هوا

 984/0 90 0,1 800 هیدروژن دماي ثابت 3

4 
جریان گرما 

 ثابت
 976/0 -90 10 800 هیدروژن

 958/0 -90 10 1600 هوا دماي ثابت 5

6 
جریان گرما 

 ثابت
 965/0 90 0,1 1600 هوا

 988/0 -90 0,1 1600 هیدروژن دماي ثابت 7

8 
جریان گرما 

 ثابت
 955/0 90 10 1600 هیدروژن

 962/0 0 1 1200 هوا ثابتدماي  9

10 
جریان گرما 

 ثابت
 968/0 0 1 1200 هوا

 975/0 0 1 1200 هیدروژن دماي ثابت 11

12 
جریان گرما 

 ثابت
 992/0 0 1 1200 هیدروژن

آموزشی  يها داده
 تصادفی

 986/0 45 0,1 800 هوا دماي ثابت 13
 987/0 300 0,1 800 هوا دماي ثابت 14

15 
 جریان گرما

 ثابت
 992/0 330 1 1200 هیدروژن

 984/0 60 1 800 آرگون دماي ثابت 16
 963/0 315 10 800 آرگون دماي ثابت 17
 938/0 300 5 800 هوا دماي ثابت 18

آزمایش  يها داده
 تصادفی

 986/0 270 0,1 800 هوا دماي ثابت 19
 987/0 330 0,1 800 هوا دماي ثابت 20

21 
جریان گرما 

 ثابت
 948/0 300 10 800 هیدروژن

 965/0 330 10 800 هوا دماي ثابت 22

23 
جریان گرما 

 ثابت
 969/0 60 1 800 بخار آب

 928/0 300 10 900 اکسیدکربن يد دماي ثابت 24
آمده در  به دستبینی عدد ناسلت توسط رابطه توانایی پیش
 این فرمول علاوه بـر مقایسـه بـا    يها ینیب شیپاین پژوهش، 

محاسبه شده براي عدد ناسلت توسط مدل دینامیـک   مقادیر
مـورد از مطالعـات    5سیالات محاسباتی، با نتـایج حاصـل از   

 نیز مقایسه شده است.   ]17-21[مرتبط گذشته 
فرمول ارائه شده را با  يها ینیب شیدقت پ 7تا  2 يهاشکل

کننـد و   یم ـ سـه یمقا نـه یزم نی ـمعادلات موجود در ا ریسا

همـه   يبـرا  Nu ینیب شیپ يفرمول ارائه شده را برا ییتوانا
ها داراي دو قسـمت  این شکل کنند. یم دییتا شیموارد آزما

هـا نشـان   فوقانی و زیرین هستند. قسمت فوقانی این شـکل 
دهنده تغییرات مقادیر محاسبه شده توسط مـدل دینامیـک   

و  Re ,Gr  ,Prسیالات محاسباتی بـراي  
w
µ
µ ,d

x   در طـول
باشد. این مقادیر با توانها و ناحیه توسعه سیال درون لوله می
بینـی  ، به معادلـه پـیش  2ضریبهاي مشخص شده در جدول 
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شـوند، کـه در قسـمت    ) مـی Nupredictedعدد ناسلت تبـدیل ( 
در قسـمت زیـرین ایـن     زیرین تین شـکلها ارائـه شـده انـد.    

شکلها، مقادیر ناسلت تعیـین شـده توسـط مـدل دینامیـک      
) و همچنین مقادیر عدد ناسلت NuModelسیالات محاسباتی (

 ]17-21[محاسبه شده بوسیله روابط ارائه شـده در مراجـع   
شـود، مقـادیر عـدد    اند. همانطور که دیـده مـی  نیز ارائه شده

ناسلت محاسبه شده توسط فرمولهاي ارائه شـده در مراجـع   
مختلف، بـا یکـدیگر، بـا ناسـلت تعیـین شـده توسـط مـدل         
دینامیک سیالات محاسـباتی و همچنـین بـا تخمـین عـدد      
ناسلت توسط فرمول ارائه شده در مطالعه حاضـر تفاوتهـایی   
 دارند. مشخص اسـت کـه تمـامی فرمولهـاي ارائـه شـده در      
مطالعات قدیمی که همگی برپایه مطالعات آزمایشگاهی نیـز  
ــخص     ــرایط مش ــري در ش ــین گی ــورت مینگ ــتند، بص هس

انـد و درنتیجـه حساسـیت کـافی     آزمایشگاهی بدست آمـده 
نسبت به تغییر متغیرهاي مسئله و دقت لازم جهت محاسبه 
دقیق عدد ناسلت با تغییرات ایـن متغیرهـا در طـول ناحیـه     

لوله را ندارند. توجـه بـه ایـن نکتـه لازم      توسعه سیال درون
]، 17-21رابطه تعیین شده در مراجع [ 5است که، خود این 

تخمینهـاي متفـاوتی در مقایسـه بــا یکـدیگر دارنـد. امــا در      
ها، عدد ناسلت هریک از موردهاي مورد مطالعه در این شکل

محاسبه شده برپایه دینامیک سـیالات محاسـباتی و فرمـول    
نده عدد ناسلت در این مطالعه، مقـادیر بسـیار   بینی کنپیش

کنند (کـه نشـان دهنـده تطبیـق     نزدیک به یکدیگر ارائه می
بینیهاي این فرمول با نتایج حاصل از مدلسازي است) و پیش

این مقادیر در بازي تخمین سـایر فرمولهـاي مشـابه کـه در     
 اند. مراجع پیشین ارائه شده اند، قرار گرفته

 
 .يساز نهیبهروش برازش توسط الگوریتم  :)1(شکل 

 . Nuمقادیر برازش فرمول  ):2(جدول 

i a J 
1 2 3 4 5 

DL 
Pr Re Gr d

x 
w
µ
µ 

b 
1 18/2- 0 0 0 0 0 
2 647/9 302/7 132/0 273/0 587/0 484/35 
3 437/0 206/1 616/0 035/0 283/0 299/0 
4 762/1 533/0- 088/0 042/0- 208/0- 133/2 
5 0004/0- 587/21 031/1 336/1 469/1 602/97 
6 313/0 477/4- 193/0- 115/0 711/0 676/2- 

7 04/14 579/19- 947/0- 043/2- 031/0- 431/842 

 

 
مقایسه  آمده توسط مدل و ب) به دست DLالف)   :)2(شکل 
Nupredicted با ]17-21[ارائه شده در مراجع  يها فرمولسایر  با NuModel 

 .1در جدول  19براي مورد آزمایشی شماره 
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مقایسه  آمده توسط مدل و ب) به دست DLالف)  - )3(شکل 
Nupredicted با ]17-21[ارائه شده در مراجع  يها فرمولسایر  با NuModel 

 .1در جدول  20براي مورد آزمایشی شماره 

 

 
مقایسه  آمده توسط مدل و ب) به دست DLالف)  - )4(شکل 
Nupredicted با ]17-21[ارائه شده در مراجع  يها فرمولسایر  با NuModel 

 .1در جدول  21براي مورد آزمایشی شماره 

 

 
مقایسه  آمده توسط مدل و ب) به دست DLالف)  - )5(شکل 
Nupredicted با  ]17-21[ مراجعارائه شده در  يها فرمولایر س باNuModel 

 .1در جدول  22براي مورد آزمایشی شماره 

 

 
مقایسه  آمده توسط مدل و ب) به دست DLالف)  - )6(شکل 
Nupredicted با  ]17-21[ارائه شده در مراجع  يها فرمولسایر  باNuModel 

 .1جدول  در 23براي مورد آزمایشی شماره 
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مقایسه  آمده توسط مدل و ب) به دست DLالف)  - )7 (شکل

Nupredicted با  ]14-21[ارائه شده در مراجع  يها فرمولسایر  باNuModel 
 .1در جدول  24براي مورد آزمایشی شماره 

 گیري   نتیجه -4

 افتهیتوسعه  شیاز پ یاضیمدل ر کیدر مطالعه ارائه شده، از 
با  قیدق Nuفرمول  کیبه دست آوردن  يشده برا دییتأو 

آرام  يها انیجر يبرا ییشگویموارد قابل پ عیمحدوده وس
 يها هیلالوله داغ که  کی يورود هیاز ناح يعبور ریپذ تراکم

 تند،هس توسعه درحال یو حرارت یکینامیدرودیه يمرز
و روش  یشیآزما یمنظور از روش طراح نیا ياستفاده شد. برا

استفاده شد، سپس فرمول به دست آمده با  يساز نهیبه
شد.  دییتأ یشگاهیآزما يها دادهاز  يا مجموعهاستفاده از 

 ینیب شیپ یعدد ناسلت محل يفرمول ارائه شده برا ن،یبنابرا
 هیدر داخل ناح ریپذ تراکم الاتیآرام س انیجر يبرا یقابل قبول
لوله با شار  کیدرون  یو حرارت یکینامیدرودیتوسعه ه

 با افق، دارد. هیبا هر زاو وار،یثابت د يدما ایثابت  یرارتح
عدد  کننده ینیب شیپنوآوري این مطالعه در تعیین فرمول 

ناسلت با استفاده از ترکیبی از دینامیک سیالات محاسباتی و 
باشد. علاوه بر این، در این مطالعه ساز میبهینه يها تمیالگور

حساس به تغییرات  کاملاً صورت بهمقادیر ناسلت محلی 
به در ناحیه توسعه سیال در ورودي لوله داغ  مؤثرپارامترهاي 

توان با استفاده مسیر این مطالعه می در ادامهآمده است.  دست
از مفهوم و روش ارائه شده در این مطالعه به محاسبه سایر 

هاي مختلف انتقال حرارت و در زمینه مهماعداد بدون بعد 
 گوناگون سیالاتی پرداخت. لمسائجرم در 
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