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 Fluid flow around a rotating cylinder (or between two rotating 
cylinders) is a common phenomenon in various industrial processes. 
These processes range from contact drum dryers in chemical 
processing, food manufacturing, papermaking, and textile industries 
to cylindrical cooling devices used in glass and plastics industries. This 
study numerically investigates the flow field and heat transfer over a 
cylindrical obstacle. The effects of the cylinder’s orientation angle (0° 
≤ 𝛼 ≤ 90°), gap thickness (0 ≤ S/D ≤ 0.2), and Reynolds number (100 ≤ 
Re ≤ 400) on the two-dimensional laminar flow patterns, pressure 
drop, and heat transfer characteristics are analyzed to assess the 
impact of these parameters on the hydrodynamic and thermal 
performance of the fluid flow. The results indicate that a cylinder with 
a gap exhibits superior thermal performance compared to a simple 
cylinder. The optimal thermal performance is achieved when the gap 
on the cylinder is oriented at 60 degrees relative to the horizontal axis. 
Furthermore, the study highlights that the best heat transfer efficiency 
is observed at a gap ratio of S/D=0.1. Based on these findings, it is 
recommended that for enhanced heat transfer, the cylindrical obstacle 
should have a gap ratio of S/D = 0.1 and be oriented at a 60-degree 
angle.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
As modern electronic components become smaller, the power consumption of 

electronic systems is continuously increasing. Consequently, high-efficiency cooling 

designs are required to maintain device temperatures at desirable levels. Today, 

cylindrical and prismatic bodies play a significant role in many small and large devices. 

One method involves passive disturbance using a gap to assess the effectiveness of flow 

structure modification around a circular or cylindrical fin and enhance heat transfer. The 

effects of the orientation angle of the cylindrical obstacle (0° ≤ 𝛼 ≤ 90°), gap thickness (0 

≤ S/D ≤ 0.2), and Reynolds number (100 ≤ Re ≤ 400) on the flow pattern, fluid pressure 

drop, and heat transfer characteristics were analyzed. At the inlet, fluid enters the 

computational domain with a uniform velocity (∞U) and a uniform cold temperature 

(Tin). This problem was solved using the finite volume method, considering no-slip 

velocity conditions. The impact of angle and gap thickness on heat transfer and fluid 

pressure drop over the cylindrical obstacle was studied. 

Methodology 
In this study, the numerical modeling of steady, incompressible fluid flow and heat 

transfer in a channel, as well as the determination of dimensionless coefficients, were 

carried out using the finite volume method and Fluent software for simulation. The 

computational domain parameters are shown in Table 1. The cylinder's surface is assigned 

a no-slip boundary condition, while symmetry boundary conditions are used for the upper 

and lower surfaces. The inlet air has a temperature of 293 K, and the cylinder, placed against 

the incoming flow, is set at 373 K. 

 
Table 1. Values of geometric parameters of the computational domain. 

 
Value Property 

Unit D 

20D Lu 

30D Lv 

40D Lw 

0.25D LD 

0-0.2 𝑆/𝐷 

0-90°    

Air was considered as the fluid flowing over the cylinders, and the cylinders were 

assumed to be made of aluminum for better heat transfer. The thermophysical properties of 

the working fluid and cylinders are provided in Table 2. 
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Table 2.Thermophysical properties of the working fluid and cylinders. 

Cylinders Air Property 
2719 1.225 (kg/m3) Density (ρ) 
871 1006.43 (J/kg-K) Specific Heat (Cp) 

202.4 0.0242 (W/m2-K) Thermal Conductivity (K) 
- 1.7894e-05 (Pa·S) Viscosity (µ)  

Results and discussion 
The variations in heat transfer between the cylinder and fluid for different gap 

orientation angles and Reynolds numbers are shown in Figure 1. It is observed that the 
maximum heat transfer occurs when the gap orientation angle is 60°. In this case, the fluid 

passing through the gap impacts the downstream region, with the fluid ejected upward as a 

jet, reaching a greater range. At a higher angle, such as 90°, the fluid struggles to flow upward 

through the gap, resulting in reduced velocity and limited upward jet penetration. 

Furthermore, with increasing Reynolds number, the heat transfer increases across all cases 

due to greater turbulence induced after the fluid interacts with the cylinder. 

 

 
Figure 1. Changes in the heat transfer value at different fluid Reynolds numbers for different 

cylinder gap angles. 

The heat transfer variations for different gap ratios (S/D) of the cylindrical obstacle 

at various Reynolds numbers are presented in Figure 2. It is observed that at a specific 

gap ratio (S/D = 0.1), the heat transfer reaches its maximum value across all Reynolds 

numbers. This behavior is due to the fluid passing through the narrow gap forming a 

strong jet, which significantly affects the downstream flow by promoting enhanced 

mixing and thermal boundary layer disruption. At this ratio, the jet’s upward ejection is 

particularly effective in transferring heat. However, when the gap ratio exceeds 0.1, the 

fluid flow through the gap becomes less constrained, leading to reduced jet velocity and 

penetration. This diminishes its influence on the downstream flow, resulting in a 
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gradual decrease in heat transfer efficiency. The reduced interaction between the gap-

induced jet and the surrounding fluid highlights the importance of maintaining an 

optimal gap ratio for maximum heat transfer. Additionally, increasing the Reynolds 

number enhances the overall heat transfer performance. This is attributed to the higher 

flow velocities and increased turbulence, which improve mixing and disrupt thermal 

boundary layers more effectively. These results underline the complex interplay 

between gap ratio, Reynolds number, and heat transfer mechanisms in the system. 

 

 
Figure 2. Heat transfer variations for different gap ratios (S/D) and Reynolds numbers. 

Conclusion 
This study investigated the impact of gap orientation and thickness of a cylindrical 

obstacle on flow and heat transfer performance using the finite volume method and 

Fluent software. The analysis was conducted for four different gap ratios (S/D), four 

obstacle orientation angles (0° ≤ 𝛼 ≤ 90°), and Reynolds numbers (100 ≤ Re ≤ 400). The 

results indicate that increasing the Reynolds number leads to higher heat transfer due 

to enhanced convective heat transfer, although the fluid's outlet temperature decreases. 

Additionally, the study explored the effects of the S/D ratio on the cylindrical obstacle. 

The findings show that the presence of a gap in the cylinder at a 60-degree angle results 

in maximum heat transfer and efficiency. Moreover, the optimal performance occurs 

when the cylinder is positioned at a 60-degree angle with an S/D ratio of 0.1. 
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شکاف روی انتقال حرارت و افت فشار سیال عبوری از روی  تأثیرمطالعه عددی 

 ایمانع استوانه

  3آتنا قادری،   2تاجیسید مصطفی سیدی ،*1افروزی زادهحمید حسن

 ، تهران، ایران. ، دانشگاه ملی مهارتدانشکده مکانیک و صنایع کاربردی گروه مهندسی مکانیک، -2و 1

 .استادیار، گروه مهندسی مکانیک، موسسه آموزش عالی روزبهان، ساری، ایران -3

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

اطراف یک سیلندر دوار )یا بین دو سیلندر دوار( یک اتفاق رایج در انواع جریان سیال در 
های سیلندر تماسی در کنتواند از خشکاین عملیات می .فرآیندهای صنعتی است

-سازی و صنایع نساجی گرفته تا دستگاهفرآیندهای شیمیایی، فرآوری مواد غذایی، کاغذ

در این مقاله، میدان جریان  .و پلاستیک باشدای در صنایع شیشه کننده استوانههای خنک
ای به صورت عددی مورد مطالعه قرار گرفته است. در و انتقال حرارت بر روی مانع استوانه

 0(، ضخامت شکاف )𝛼≤ 90° ≥ °0ای )قرارگیری مانع استوانه زاویهات تأثیراین تحقیق، 

≤ S/D ≤ 0.2( و عدد رینولدز )100 ≤ Re ≤ 400 آرام دوبعدی، افت  انیجر یالگو( بر
تا میزان  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است انتقال حرارت یهایژگیو و فشار سیال

اثربخشی این تغییرات بر روی هر یک از پارامترهای هیدرودینامیکی و انتقال حرارت سیال 
ت نشان مورد بررسی قرار گیرد. نتایج به دست آمده از بررسی عبور جریان و انتقال حرار

در حالتی که استوانه مورد نظر دارای شکاف باشد عملکرد حرارتی بهتری دهد که می
همچنین بهترین عملکرد حرارتی در حالتی . نسبت به حالت استوانه ساده خواهد داشت

از  .درجه نسبت به حالت افق قرار داشته باشد 60روی استوانه در حالت است که شکاف 
دهد که در نسبت نسبت نشان می تأثیره به منظور بررسی طرفی، نتایج به دست آمد

مانع  بهتر حرارتی عملکردباشد. بنابراین به منظور بهترین عملکرد می S/D=0.1شکاف 
گردد که پیشنهاد میای از نظر حرارتی )دارای بیشترین مقدار انتقال حرارت(، استوانه

   باشد.درجه قرار داشته  60و زاویه  1/0 دارای نسبت شکاف

 23/10/1403دریافت مقاله:  
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 24/08/1404پذیرش مقاله: 
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 مقدمه -1
ریان سیال در اطراف سیلندرهای همدما یا بین دو سیلندر دوار در بسیاری از فرآیندهای صنعتی از جمله صنایع ج

های جریان توجهی در انتقال حرارت و میدانهای قابلها پیچیدگیغذایی، کاغذسازی و نساجی کاربرد دارد. این جریان
ها انجام شده است. بررسی پارامترهایی چون میکی و حرارتی آندارند و مطالعات متعددی برای تحلیل رفتار هیدرودینا

سیالات  ضوعات کلیدی در مکانیک  سیلندرها از مو ساختارهای جریان در اطراف  نیروی لیفت، درگ، ریزش گردابه و 
های کشتتیده برای افزایا انتقال حرارت در . همچنین، استتتفاده از اصتتلاحاتی نظیر شتتکاف محوری و باله[3-1] استتت

ستتیلندر با شتتکاف محوری  ،یدر برخی از کاربردهای صتتنعت. [6-4] کاربردهای صتتنعتی مورد توجه قرار گرفته استتت
 .[7] تواند ریزش گرداب را تثبیت کند و نسبت چرخا را به طور قابل توجهی افزایا دهدمعمولی می

های اتلاف حرارت همرفتی طبیعی حفره، مطالعات تجربی و عددی به منظور بررستتتی [9 ;8] شتتتن و همکاران
رو به بالا را بررستتی کردند. اثر عواملی مانند زاویه شتتیا، ناحیه دیافراگش و شتتار گرما و چندین  آدیاباتیکای استتتوانه

سی قرار گرفت. ستوانه مطرح و مورد برر شکاف مورد نظر در ا ستگی تجربی در  شان داد که نتا همب ست آمده ن یج به د
های ستتتاعت در داخل حفره تشتتتکیل در جهت خلاف جهت عقربه هیک گردابه، درج -75 برای زاویه شتتتیا کمتر از

های رو به پایین شود و موقعیت خروجی هوای داغ تمایل به انحراف از قسمت بالایی دیافراگش دارد که کاملاً با حفرهمی
ست سط  مرفت طبیعی در یک حفره مربعی با دو بافل عمودی واقع در دیواره پایینی حفرهه. انتقال حرارت متفاوت ا تو

 =Hbو Hb= 0.2 ارتفاع بافل دو بعدی مورد بررسی قرار گرفت.  تجربی و عددیبه صورت  [10] وروارو و همکارانک

سی قرار گرفت105 و 104یلی از ابرای اعداد ر 0.4 ست که . مورد برر شان دهنده این ا با افزایا نتایج به دست آمده ن
باعث 0.4 به  0.2بدون بعد از  افزایا ارتفاع بافلهمچنین، یابد. یلی، ستتترعت ستتتیال داخل حفره افزایا میاعدد ر

صل به سطح دیافراگش ای متهای صفحهاستفاده از پره، [11] گو و همکاران. نشودکاها قابل توجهی در عدد ناسلت می
سیله کش هزینه برای کاها اتلاف حرارت جابجایی طبیعی در گیرنده حفره را داخلی ستوانهبه عنوان یک و های ای در ا

لی، زاویه شتتیا، ارتفاع باله و ضتتخامت باله بر اتلاف حرارت ایاثرات عدد رها در این تحقیق، آنشتتکافدار را ارا ه دادند. 
دار و برای هر دو حفره پره خطوط دمادادند. نتایج به دستتت آمده نشتتان داد که د بررستتی قرار وررا مجابجایی طبیعی 

های به این ترتیا پره. اند، زیرا نیروهای شتتناوری به اندازه کافی قوی نیستتتندبدون پره به طور ملایمی تحریف شتتده
همرفت در  تأثیر، انتقال حرارت تحت لی بالاتردر اعداد رایکنند.ای در انتقال حرارت همرفت ایفا نمیصفحه نقا عمده

ها نقا مهمی ایفا شتتوند و به این ترتیا بالهها در اثر جریان مغشتتوش میگیرد و ایزوترمقستتمت پایینی حفره قرار می
ها که اتلاف حرارت جابجایی طبیعی به گیرنده، زاویه شتیا، ارتفاع و ضتخامت باله گردیدکنند. همچنین مشتخ  می

 . دارد بستگی
 60 سازی یک استوانه با شکاف افقی در اعداد رینولدز پایین ازاز روش حجش محدود برای شبیه [12] شنگ و چن

شان داد که در 250تا  ستفاده کردند. نتایج ن چگالی طیفی توان در نمودار و  هفرکانس ریزش گرداب، 150 رینولدز عدد ا
و نسبت عرض شکاف  250یابد. همچنین در عدد رینولدز ، کاها می3/0به  1/0ز ا( c)با افزایا نسبت عرض شکاف 

وجود ندارد و بنابراین ریزش گردابی  لیفت هیچ نوستتانی در ضتتریاشتتود زیرا ، عدد استتتروهال صتتفر می25/0و  2/0
سینک، مزایای [13] داموک و همکاران. شودسرکوب می ستفاده از هیت  سوراخا صورت  های متعدد راهای پین با  به 

و  های متعدد طراحی و ساخته شدیک هیت سینک با سوراخ تحقیق،در این  تجربی و عددی مورد بررسی قرار دادند. 
سمطالعات پارامتری در مورد اثر طراحی باله شار در  شده، بر انتقال حرارت و افت ف سوراخ  سینکی پین  سر  های را

برای انتقال حرارت مزدوج به جریان هوای (  CFDنتایج عددی )تجربی به خوبی با های گردید. دادهحرارتی انجام 
از روش عددی  ایهای دایرهتعداد و موقعیت ستتتوراخ تأثیرمطالعه پارامتری از د. به منظور کننده مطابقت دارن خنک
یابد، در حالی که های پین افزایا میاسلت به طور یکنواخت با تعداد سوراخعدد ندهد شده است که نشان میاستفاده 

 . یابدافت فشار و قدرت فن مورد نیاز برای غلبه بر فشار به صورت یکنواخت کاها می
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تغییرات جدایی لایه مرزی در امتداد سطح پشتی استوانه شکافدار و تشکیل یک ، [14]چنگ هسیونگ و همکاران 
صویر ذرات در عدد رینولدز  سنجی ت سرعت  ستوانه مورد  1000گرداب در نزدیکی پایه را با  سی قرار دادند. ا مورد برر

0.3Sبررسی دارای شکاف  D  تر سازمان یافته ،پشت یک استوانه شکافداربود. نتایج نشان داد که خیابان گردابی
شکاف و قوی ستوانه بدون  شت ا شد. میتر از پ شبیه، [15] فلاح و همکارانبا سی اثر یک روش  سازی عددی برای برر

ستوانه سی ا شکل را روی الگوی مورد نظر با پدیده انتقال گرما و جرم در داخل یک پیکربندی هند شکاف مثلثی  ای با 
منظور هفت نوع مختلف  بدینرا مورد تجریه و تحلیل قرار دادند.  Re≤1000≥320کانال دو بعدی برای محدوده 

شنهاد شده است و ضریا پسا، عدد ناسلت، عدد استروهال، کیفیت اختلاط، گردابه و توزیع دما برای استوانه مثلثی پی
شاخ ارا ه  71/0همه انواع با عدد پراندتل  ست. علاوه بر این،  های عملکرد حرارتی و اختلاط با توجه به مقدار شده ا

شد سیلندر مثلثی ارا ه  ست آوردن بهترین نوع  شار برای به د ستافت ف در مقاله خود بیان  [16] وانگ و همکاران. ه ا
دند که برای طراحی یک حفره با راندمان بالا و هزینه کش، تلفات حرارتی همرفتی باید تعیین شتتود و ستتنس کنترل کر

گیرند، ی همدما که معمولاً مورد استتتتفاده قرار میاهای استتتتوانهشتتتود. آنها در بررستتتی خود با در نظر گرفتن حفره
همچنین در این بررسی  .ی مورد تجزیه و تحلیل قرار دادندهای تلفات حرارتی همرفتی طبیعی را به صورت عددویژگی
دهد که اتلاف حرارت همرفتی طبیعی نتایج نشان می. ات دمای سطح، زاویه شیا و نسبت دیافراگش شرح داده شدتأثیر

همچنین نشتتتان دادند که با کاها زاویه شتتتیا، تلفات حرارتی همرفتی . یابدبا افزایا نستتتبت دیافراگش افزایا می
یابد. به طور خلاصه، تلفات و پس از آن کاها می یافتهدرجه افزایا  -30طبیعی قبل از رسیدن به حداکثر در حدود 

ست شتر ا شد، تلفات حرارتی بی شتر با سرعت هوا بی ست، هر چه  سرعت هوا ا سا با   . حرارتی همرفتی طبیعی متنا
. به منظور ت حرارتی همرفتی پیشتتنهاد شتتده استتتنابراین یک استتتراتژی برای کنترل ستترعت هوا برای کنترل تلفاب

از  [17] گا و و همکاران، 67/2×104 استتتوانه ای با شتتکاف افقی در جریان ستتیال با عدد رینولدزمطالعه جریان حول 
 ( استفاده نمودند. PIV) سرعت سنجی تصویر ذرات

موثر  فعالریغ انیکنترل جر کیتکن کرا به عنوان ی شتتتکافدار یارهیداجریان در اطراف یک  [18]با و و همکاران 
سا انیکنترل جر یبرا صورت عددی با  مرتبط یصنعت یهاوهیش ریو  ستفاده از روش المان در عدد رینولدز پایین به  ا
درجه، ستتیلندر  60تا  45دهد که برای زاویه حمله بین مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشتتان می با وضتتوح بالا یفیط

درجه، مقدار  90تا  60همچنین برای زاویه حمله بین  دارد. انیجر یالگوها و روین یها یژگیبر و یکم تأثیردار شتتکاف
استحکام گرداب و  است یمعمول لندریبزرگتر از س ،هر نسبت عرض شکاف یبرالیفت  ایو ضر درگ ایضر نیانگیم

ستوانه معمول کیها نسبت به  ست. دارتریشده و پا تیتقو یا طراف یک مشخصات نیروهای درگ و لیفت جریان در ا ا
سو و چن  سط ه شکاف تو ستوانه دایره ای با  سی قرار گرفت. در این تحقیق، آنها از روش المان طیفی  [19]ا مورد برر

استفاده نمودند.  500تا  100ز یک استوانه با شکاف نرمال یا شیبدار در اعداد رینولدز سازی جریان عبوری ابرای شبیه
یابد. همچنین با افزایا نتایج نشان داد که با افزایا عرض شکاف استوانه، نیروی درگ و دامنه نیروی لیفت افزایا می

 تأثیردر یک مطالعه تجربی،  [20]یابد. کاراستتتو شتتتکاف، ریزش گردابه نیز افزایا می عرض شتتتکاف یا زاویه شتتتیا
شکافشکاف سی قرار داد. با افزایا زاویه  شکل را بر کنترل جریان روی آن مورد برر سیلندر لوزی  ها، های روی یک 
ضخکوچک یبرش یهاهیلا ستوانه  یگرداب زشیشدند و قدرت ر ترشیتر،  ش یهاانیشکل توسط جرلوزی ا از  یجت نا

موثر  رفعالیکنترل غ کیتکن کی تواندیها ماستفاده از شکاف دست آمده نشان داد که نتایج به .افتیها کاها شکاف
ای را بر روی در یک استوانه دایره S/Dنسبت عرض شکاف  تأثیر [21]میشرا و دی  باشد. لوزی شکل یلندرهایس یبرا

در رژیش آرام مورد بررستتی قرار دادند. نتایج به دستتت آمده  رفعالیغ انیکنترل جر کیاستتتفاده از تکنریزش گردابی را 
شان داد که  شکاف ن سبت عرض  شده لندریس یرو S/Dن صلاح  س ،ا سا  یم فایا هگرداب زشیکنترل ر یرا برا ینقا ا

ضاف انیجرهمچنین کند.  سرکوب ناپا قیاز طر یا که مقدار  یشود، در حال یم هگرداب زشیو ر یداریشکاف منجر به 
  دهد. یم رییگرداب را به شدت تغ زشیرفتار ر ،شکاف قیاز طر انیاز جر یادیز
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انتقال حرارت را حول دو سیلندر پشت سر هش با شکاف مورد بررسی قرار دادند. این مطالعه با  [22]هسو و لیانگ 
یک  تأثیرهدف تعیین ستاختارهای جریان و انتقال حرارت برای جریان گذشتته از یک آرایه ستیلندر پشتت ستر هش و 

تا  6عمال شکاف در سیلندر، عدد ناسلت شکاف بر افزایا انتقال حرارت انجام شد. نتایج به دست آمده نشان داد که با ا
سو افزایا می 15% سط ه شکاف تو سیلندر دارای  سی قرار گرفت. او با  [23]یابد. انتقال حرارت حول یک  مورد برر

شکاف سیلندر با  شکاف را در  ، جریانهدف تعیین انتقال حرارت برای جریان عبوری از یک  ستوانه با  عبوری از یک ا
سازی نمود. نتایج نشان می شیا شکاف بر الگوی جریان و انتقال حرارت شبیه تأثیرزوایای شیا مختلف برای تعیین 

دهد که شتتکاف روی استتتوانه، عدد ناستتلت را برای یک استتتوانه افزایا می دهد. در رژیش هایی با عدد رینولدز بالاتر، 
ضعی، حالت افزای ضریا انتقال حرارت مو شکاف وجود دارد. از نظر افزایا  شی از  ا قابل توجهی در انتقال حرارت نا

سط ضریا انتقال حرارت متو ست، اما  شکاف به یک زاویه  تزریق موثرتر از حالت دما/مکا ا شیا  زمانی که زاویه 
کنترل فعال و غیرفعال روی سلندر شکافدار را  [24]شود، دارای حداکثر مقدار است. علی و همکاران بحرانی نزدیک می

 مورد( °90-°0شکاف متفاوت )در زوایای  صابون لشیو ف CFDبه صورت عددی و تجربی به ترتیا با استفاده از روش 
شان م جینتامطالعه قرار داد.  شکاف غ دهدین  تأثیرحال،  نیبا ا. کندینم جادیا یکل انیجر یدر الگو یرییتغ رفعالیکه 

سان د رییبا تغ شتریب سدریادهد.  یرخ م واریفعال دامنه و فرکانس نو ستوانه با  کیاطراف جریان  [25]و همکاران  بن ا
گرداب در  یها بر جداشدگشکاف تأثیرنشان دادن  تحقیق،  نیا یهدف اصلنمودند.  یبررس یبه صورت عددرا شکاف 
 = Reدر  الیت حاکش سمعادلا ستشیحل س یمحدود برا یاجزا کردیاستوانه صاف و ثابت با استفاده از رو کیپشت 

ست. تغ 200 صله ) رییا سبت فا شD /Sن شدت بر پارامترها کاف(  شت  یکیزیف یبه  شدن گرداب در پ مختلف و جدا 
با استتتفاده از  یا رهیاستتتوانه دا کیو ارتعاشتتات  انیاز جر یناشتت یروهاین رفعالیگذارد. حذف غ یم تأثیراستتتوانه  کی

 مورد مطالعه قرار گرفت.  [26]توسط علی و همکاران  شکاف
اثر اندازه و همچنین  استتتوانه ثابت ی( بر روRe) نولدزی( و عدد رS/Dثر نستتبت عرض شتتکاف )در این تحقیق ا

و  لیفت ایشکاف باعث کاها ضرا کیدهند که وجود  ینشان مبر رفتار استوانه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  شکاف
جامد کاها  لندریبا س سهیدر مقا %71.8و  %13.0 ایرا به ترت لیفت ایرض %20و  %10وجود شکاف . شود یدرگ م
ثابت با  انیبرد و منجر به جر نیرا از ب هگرداب زشری کامل طور به ٪30 به ٪20اندازه شکاف از  شتریب ایدهد. افزا یم

ف نوسانات در ک شکاف باعث کاها کشا و حذنتایج به دست آمده نشان داد که ی  صفر و بدون لرزش شد. لیفت
روی انتقال حرارت و بر شکاف  زاویه و ضخامت تأثیر. در این مقاله، با تکیه بر تحقیقات انجام شده، شوددامنه بالابر می

اثربخشی این تغییرات بر روی هر مورد بررسی قرار گرفته است تا میزان  ایافت فشار سیال عبوری از روی مانع استوانه
 مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد. ینامیکی و انتقال حرارت سیال یک از پارامترهای هیدرود

 
 تعریف مسئله -2

ستوانه شکاف تأثیردر این مقاله،  شکلمانع ا سیال عبوری بر  ای  شار  مورد مانع  حولروی انتقال حرارت و افت ف
مانع  و دو Dقطر مانع ( نشان داده شده است که در آن 1مسئله در شکل ) بررسی قرار گرفته است. شماتیک هندسه

ستوانه صله ا شکل با فا سبات در راز هش قرار گرفته LDای  سیال  بودن ریناپذتراکش فرض با وام آر انیجر شیژاند. محا
 ستترعت با الستتی ،یوروددر  .شتتودیم لیتحلبه صتتورت دو بعدی  Re≤400≥100)هوا( در اعداد رینولدز محدوده 

سرد  (U∞) کنواختی سباتی می (Tin)و دمای یکنواخت  سأله نشود. ایوارد محدوه محا  طیشرا با در نظر گرفتن م
 . گرددیحل مو با روش حجش محدود  سرعت لغزش عدم
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 . شماتیک هندسه مورد بررسی1شکل 
 سازی عددی و روش حلمدل-3
  معادلات 3-1

ضر، برای مدل سیال در کار حا ضرایا بی ل حرارتپایا و تراکش ناپذیر و انتقاسازی عددی جریان  بعد، از و تعیین 
ساس  ست. بر این ا شده ا ستفاده  سیال و انتقال حرارت ا روش عددی حجش محدود برای حل معادلات حاکش بر جریان 

 :شونداستوکس دو بعدی به ترتیا به صورت زیر بیان می –معادلات پیوستگی و ناویر 

(1) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑢

𝜕𝑡
= 0 

(2) 𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2) 

(3) 𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2) 

(4) 𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+ 𝜇 (

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2 ) 

چگالی و  ρفشار،  p  4-2بوده و در روابط  yو  xهای سرعت سیال به ترتیا در جهات مولفهu  v,(، 1در رابطه )
μ باشد: باشد. همچنین معادله انرژی برای حل میدان انتقال حرارت به صورت رابطه زیر میگرانروی سیال می 

(5) 𝜌𝑐𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = 𝑘 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2) + 𝜙′ 

سیال،  kکه در آن  سیال و  cpضریا هدایت حرارتی  سکوز می ظرفیت ویژه حرارتی  شد که نرخ اتلاف وی با
 آید. ( به دست می6مطابق رابطه )

(6) 𝜙′ = 2 [(
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)

2

] 

 روش حل  3-2
در این کار از روش حجش محدود و نرم افزار فلو نت برای شبیه سازی استفاده شده است. با توجه به شرابط فیزیکی 

کات حا ز اهمیت در یک روش عددی برای و معادلات حاکش بر مستتتاله، انتخاب مدل مناستتتا برای حل، یکی از ن
برای معادلات ممنتوم و انرژی  2گر پایا و گسسته سازی پیا رو مرتبه باشد. بر این اساس از حلگیری از خطا میپیا

 استفاده شده است.
 دامنه حل و شرط مرزی 3-3
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از شرط دیواره با عدم لغزش  ( نشان داده شده است. همچنین1های مختلف در دامنه محاسباتی در جدول )اندازه
ست. همچنین برای  شده ا ستفاده  ستوانه ا شرط مرزیبرای ا ورودی هوا با ، symmetry سطح فوقانی و تحتانی از 

 درجه کلوین در مقابل جریان ورودی قرار خواهند داشت.  373استفاده شده و استوانه با دمای  لویندرجه ک 293ای دم
 

 ندسی ناحیه محاسباتی مورد بررسیقادیر پارامترهای هم. 1 جدول
 

 مقدار پارامتر 
D Unit 

Lu 20D 
Lv 30D 
Lw 40D 
LD 0.25D 

𝑺/𝑫 0-0.2 
 0-90° 

 
ستوانه سیال عبوری از روی ا شده و  هاهوا به عنوان  ستوانهدرنظر گرفته  نظر نیز از آلومینیوم به  های موردجنس ا

 .نشان داده شده است( 2) ارت بهتر خواهد بود. خواص سیال و استوانه مورد نظر در جدولخاطر انتقال حر
 

 .های کاری و سیلندر مورد نظرترموفیزیکی سیال مشخصات .2 جدول
 Air دایره واحد نماد خاصیت

 ρ (kg/m3) 2719 1.225 چگالی 

ظرفیتتت 
 حرارتی ویژه

Cp (J/kg-
K) 

871 1006.43 

رستتانا 
 حرارتی

K (W/m2-
K) 

202.4 0.0242 

نروی  گرا
 دینامیک 

µ (Pa·S) - 1.7894e-
05 

 
 

 پارامترهای بدون بعد 3-4
عدد رینولدز و عدد ناستتلت به ترتیا برای مشتتخ  کردن عدد بی بعد حاکش و نمایا شتتدت انتقال حرارت به 

 .]26[باشد ، برای عدد رینولدز درنظر گرفته شده، جریان به صورت آرام میترتیا زیر ارا ه می شوند. در مقاله حاضر

(7) 𝑅𝑒 =
ρ𝑢𝐷𝐻

μ
  

(8) Nu =
ℎ𝐷𝐻

k
 

 مشخصات شبکه 3-5
هندسه مورد بررسی در حالت ما خورده نشان داده شده است. همچنین به علت حساسیت عوامل (، 3در شکل )

 .اطراف استوانه از ما لایه مرزی استفاده شده است هیدرودینامیکی و انتقال حرارتی در
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 تصاویر شبکه ایجاد شده در ناحیه محاسباتی از نماهای مختلف. 2شکل 

 
 اعتبارسنجی حل 3-6

ای به دست آمده و نتایج آن با برای بررسی صحت حل انجام شده، عدد ناسلت برای جریان در اطراف فین استوانه
ست. ه [28]اران پاچنوتی و همک نتایج سه قرار گرفته ا شکل )مانطور که در مورد مقای تایج شود، نملاحظه می(، 3در 
، دارای انطباق مناستتبی استتت. برای اعتبار مرجع در حالت شتتار ثابت دیوارهنتایج حاضتتر در مقایستته با  تحقیقعددی 

 برای محاسبه عدد رینولدز و عدد ناسلت استفاده شده است. 8و  7سنجی، مطالعه شبکه و ارا ه نتایج از روابط 

 

 
 پاچپوتی و همکاران تحقیق مقادیر با حاضر تحقیق در عدد ناسلت برای شده محاسبه مقادیر مقایسه. 3شکل 

[19.] 
 نتایج -4

شکاف در این بخا، نتایج به دست آمده برای هندسه شامل جریان و انتقال حرارت با درنظر گرفتن  های مختلف 

Sهای مختلف و نسبت در زاویه D نمایا داده شده است. لازم به  18 -4های مورد بررسی قرار گرفته و در شکل
ست تمام مقادیر در ایعاد  شکلی که واحد کلوین  SIذکر ا ست به  شده ا سرعت  (K)ارا ه  برای دما، متر بر ثانیه برای 

(m/s)،  و پاسکالpa .برای فشار لحاظ شده است 
 
 انتقال حرارتجریان سیال و  زاویه شکاف ایجاد شده روی استوانه بر تأثیر 4-1
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زاویه شکاف به منظور بررسی تغییرات نشان داده  موقعیت قرارگیری استوانه در چهار حالت مختلف(، 4)در شکل 
 شده است. 

 

    

90  60  
 

30  
 

0  

زاویه شکاف و در نسبت  ر چهار حالت مختلفموقعیت قرارگیری استوانه د .4شکل 
0.1

S

D


. 
 

های مختلف قرارگیری شکاف سیلندر در نسبت (، کانتورهای دما و خط جریان برای زاویه5در شکل )
𝑺

𝑫
= 𝟎. 𝟏 

 ≥ α  هنگامی که شتتیا شتتکاف گرددیملاحظه منشتتان داده شتتده استتت. همان طور که  100و برای عدد رینولدز 

شد، فرکانس ریزش گرداب30 ستوانه هبا شتر از ا شکاف ندارد. با این حال، برایکمی بی ست که  فرکانس  ،α ≥ 30ای ا
ستوانه هریزش گرداب شتر از ا شکاف ندارد که این مقدار برای زاویه به طور قابل توجهی بی ست که   تأثیردرجه  60ای ا

درجه، گرادیان دما  60شود که با افزایا زاویه شکاف از صفر درجه به می. در کانتور دما نیز مشاهده گذارتر خواهد بود
 یابد. درجه، مقدار گرادیان دما کاها می 90افزایا و با افزایا بیشتر زاویه شکاف به 

 

 

    
b) Cylinder Slit ( 0  ) a) Regular Cylinder 
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d) Cylinder Slit ( 60  ) c) Cylinder Slit ( 30  ) 

 

  

 

 e) Cylinder Slit ( 90  )  
شکاف سیلندر در عدد رینولدز  های مختلف قرارگیری(: کانتورهای دما و خط جریان برای زاویه5شکل )

100. 
شکل ) سیالای غییرات دم(، نمودار ت6در  ستوانه در چهار حالت مختلف در  خروجی  سطح ا اعداد عبوری از روی 

در تمامی اعداد رینولدز، با افزایا  شود،میملاحظه شکل این طور که در  همان. نشان داده شده است مختلف رینولدز
شکاف تا  شکاف درجه، میزان دمای خروجی افزایا می 60زاویه  شتر زاویه  درجه، میزان آن  90به یابد و با افزایا بی
( مشتتتاهده می گردد دلیل آن به ترتیا افزایا و کاها گرادیان دما 7یابد که همان طور که در شتتتکل )کاها می

شد. می شترین تغییرات دمایی با شکاف در حالتدر تمامی اعداد رینولدز، بی درجه بوده  60 برای حالت زاویه قرارگیری 
ستتیال پس از  ،که در این زاویه این استتتدر این زاویه خواهد بود. دلیل این امر  ربیشتتتکه نشتتان دهنده انتقال حرارت 

ستوانه و عبور از شکاف با زاویه  قرار داده و انتقال حرارت بهتری  تأثیرهوای اطراف را بیشتر تحت  ،درجه 60برخورد با ا
درجه دارای کمترین  60دون شتتکاف و بین ستتیال و ستتیلندر مورد نظر اتفاق خواهد افتاد که این مقدار برای حالت ب

شد. مقدار می ستوانهدرتمامی اعداد رینولدز، با سیال برای همه ا ستوانهمقدار دمای خروجی  شتر از ا شکافدار بی ی های 
 .بدون شکاف است

 
 .های مختلف قرارگیری شکافبرای زاویه ودر رینولدزهای مختلف  سیال خروجی تغییرات دمای .6شکل 
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های مختلف زاویه قرارگیری شتتتکاف ستتتیلندر و در ت انتقال حرارت بین ستتتیلندر و ستتتیال برای حالتغییرات
بیشترین مقدار انتقال حرارت  که شودشکل ملاحظه می . در ایننشان داده شده است (7در شکل ) رینولدزهای مختلف

ست که زاویه قرارگیری شکاف در حالت سیلندر در حالتی ا سیال و  سیال پس از  درجه 60 بین  بوده که در این حالت 
قرار داده و سیال عبوری از این شکاف به صورت جت به  تأثیرمورد نظر سیال را در دور دست نیز تحت  عبور از شکاف

شت.  شتری خواهد دا شا کرده و برد بی شکل )سمت بالا پا سرعن 8این امر در  شان دهنده کانتور تغییرات  ( که ن
سیال در  سیلندر و  هایزاویهمتوسط  شکاف  ست. می Re=100مختلف قرارگیری  شده ا شان داده  شد، ن  ا افزایاببا
شتر مقدار زاویه،  شا به  ،درجه 90بی شد و توان پا سته خواهد  سرعتا کا شکاف بالا رفته و از  سختی از  سیال به 

نشان داده شده  (10) قرار دادن سیال دور دست را نخواهد داشت که این تغییرات سرعت در شکل تأثیرسمت بالا و 
ست. همچنین ملاحظه می سیال پس از ا شتر  سی بی شود که با افزایا عدد رینولدز و به علت ایجاد حرکت توربولان

 .برخورد با استوانه، در تمامی حالات مقدار انتقال حرارت روندی افزایشی خواهد داشت
 

 
تلف سیال برای زاویه های مختلف قرارگیری رینولدز مخاعداد تغییرات مقدار انتقال حرارت در . 7شکل 

 شکاف سیلندر
 

 

  

b) Cylinder Slit ( 0  ) a) Regular Cylinder 
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d) Cylinder Slit ( 60  ) c) Cylinder Slit ( 30  ) 

 
e) Cylinder Slit ( 90  ) 

های مختلف قرارگیری شکاف سیلندر در عدد رینولدز کانتور مقدار متوسط سرعت سیال برای زاویه .8شکل 
100. 

و زوایای مختلف زاویه شکاف، در شکل  رینولدز مختلف مقدار انتقال حرارت سیال عبوری برای چهار عددتغییرات 
ست. در 9) سی قرار گرفته ا شاهده می( مورد برر شکل، م مقدار انتقال حرارت در ، عدد رینولدزگردد که با افزایا این 

 60 و زاویه قرارگیری شکاف Re=400در ها افزایا خواهد یافت. همچنین بیشترین مقدار انتقال حرارت تمامی زاویه
 .این زاویه خواهد بود حرکت شتابدار و برد بیشتر سیال پس از عبور از شکاف در، دلیل این امر دهد.رخ میدرجه 
 

 
های مختلف قرارگیری رات مقدار انتقال حرارت در زاویهتغیی .9شکل 

 .شکاف سیلندر
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( مورد 10ای در شکل )مانع استوانهمقدار تغییرات افت فشار و خطوط جریان )سرعت( سیال قبل و پس از عبور از 
ست. ه سی قرار گرفته ا شکل برر ستقابل ملا فوقمانطور که در  شترین  ،حظه ا ستوانه دارای بی شار در جلوی ا مقدار ف

مقدار بوده و پس از عبور از آن روندی کاهشی خواهد داشت که با وجود این امر در پشت استوانه گرادیان فشار معکوس 
شکل بالا رخ داده و این امر باعث ایجاد حرکت گرداب شد که در  ستوانه خواهد  شت ا سیال در پ ضوح قابلهای   به و

 مشاهده است. 
 

 

  

 
 . 100عدد رینولدز حرکت چرخشی سیال پس از عبور از استوانه مورد نظر در  .10شکل 

 
های مختلف قرارگیری شتتکاف مقدار ضتتریا انتقال حرارت جابجایی ستتیال برای حالت (، تغییرات11در شتتکل )

ستو سیلندر  شده ا شان داده  شان می. نتایبرای چهار عدد رینولدز مختلف ن ا افزایا عدد دهد که بج به دست آمده ن
های قرارگیری شتتکاف افزایا خواهد یافت. همچنین مقدار ضتتریا انتقال حرارت جابجایی برای تمامی زاویه ،رینولدز

شترین مقدار شکافدر زاویه ضریا انتقال حرارت جابجایی  بی شد زیرا به دلیل می Re=400و درجه  60 قرارگیری  با
 ار و برد بیشتر سیال پس از عبور از شکاف در این زاویه خواهد بود. حرکت شتابد
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و در  در زاویه های مختلف قرارگیری شکاف سیلندرجایی جابهانتقال حرارت ضریب تغییرات مقدار  .11شکل 

 اعداد رینولدز متفاوت.

Sنسبت تأثیر 4-2 D بر جریان و انتقال حرارت 
ستوانهدر ا سمت، جریان و انتقال حرارت حول مانع ا شکل با در نظر گرفتن ین ق ستوانه زاویه تأثیرای  شکاف ا ی 

 60استوانه دارای شکاف گیرد. با توجه به توضیحات داده شده در قسمت قبل، مورد بررسی قرار می نسبت به محور افق

Sنستتبت  تأثیرقستتمت درجه دارای بهترین عملکرد حرارتی بوده، بنابراین در این  D  درجه بر  60در زاویه شتتکاف
مورد نظر در ای شکل ( شماتیک قرارگیری مانع استوانه12) شکلگیرد. در جریان و انتقال حرارت مورد مطالعه قرار می
ست شده ا شان داده  ساس تغییرات . بنابراین به منظور ارا ه و درک بهتر تغییرات انتچهار حالت مختلف ن قال حرارت برا

Sنستتبت D در چهار حالت مختلف در اعداد رینولدز  غییرات دمای هوای خروجی عبوری از روی ستتطح استتتوانه، ت
 ( نشان داده شده است.13مختلف در شکل )

 

    

0.2
S

D


 
0.1

S

D


 
0.05

S

D


 
0

S

D


 

Sهندسه مورد بررسی در حالت های مختلف نسبتشماتیک  .12شکل  D . 
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شاهده می شکل م ستوانههمان طور که در این  شکاف در مانع ا سبت  ضافه نمودن ن شکل، در تمامی گردد با ا ای 

یابد. با افزایا نستتبت شتتکاف به رت خروجی افزایا میاعداد رینولدز، مقدار انتقال حرا
0.1

S

D


، میزان دمای  
شکاف، دمای خروجی کاها می سبت  سنس با افزایا بیشتر ن شکاف خروجی افزایا و  سبت  یابد به طوری که در ن

𝒔

𝑫
= 𝟎. ها، عدد رینولدز، در تمامی حالت باشتتتد. همچنین با افزایادمای خروجی دارای ماکزیمش مقدار خود می 𝟏

 یابد. مقدار دمای خروجی کاها می
 

 
Sهای مختلف نسبت سیال در حالت تغییرات دمای خروجی .13شکل  D  رینولدز مختلفو برای اعداد. 

 
نشان داده شده  Re=100های مختلف شکاف مانع و در (، کانتورهای دما و خط جریان برای نسبت14در شکل )

ست. همان طور که  شکاف  گرددیملاحظه ما شیا  شد، فرکانس ریزش گردابα ≤ 30 هنگامی که  شتر از  هبا کمی بی
به طور قابل توجهی بیشتتتر از  هفرکانس ریزش گرداب ،α ≥ 30ای استتت که شتتکاف ندارد. با این حال، برایاستتتوانه
ستوانه شکاف ندارد که این مقدارا ست که  شاهده گذارتر خواهد بود تأثیردرجه  60 برای زاویه ای ا . در کانتور دما نیز م
 90درجه، گرادیان دما افزایا و با افزایا بیشتر زاویه شکاف به  60شود که با افزایا زاویه شکاف از صفر درجه به می

 یابد. درجه، مقدار گرادیان دما کاها می
 

 

    
b) Cylinder Slit (S/D=0.05) a) Regular Cylinder 
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d) Cylinder Slit (S/D=0.2) c) Cylinder Slit (S/D=0.15) 

𝑺 و برای مقادیر مختلف نسبت شکاف Re=100کانتورهای دما و خط جریان در  .14شکل 

𝑫
. 

سبت )شکاف  تغییرات مقدار انتقال حرارت برای مقادیر مختلف ن
𝑺

𝑫
ستوانه ( شسیلندر ا  زرینولداعداد در کل و ای 

گردد که در نسبت شکاف . در این شکل مشاهده مینشان داده شده است( 15در شکل )مختلف 
𝑺

𝑫
= 𝟎. ، در همه 𝟏

در این حالت سیال پس از عبور از شکاف مورد نظر، اعداد رینولدز، مقدار انتقال حرارت دارای ماکزیمش مقدار خود است. 
قرار داده و سیال عبوری از این شکاف به صورت جت به سمت بالا پاشا کرده و  تأثیرحت سیال را در دور دست نیز ت

شکاف به  برد بیشتری خواهد داشت. ولی با افزایا نسبت
𝑺

𝑫
= 𝟎. سیال به راحتی از شکاف بالا رفته و سرعت و ، 𝟐
دهد که سیال دور دست را از دست می قرار دادن تأثیرپاشا مورد نیاز را نخواهد داشت و توان پاشا به سمت بالا و 

غییرات مقدار ستترعت متوستتط ستتیال عبوری از روی ( که نشتتان دهنده کانتور ت16) این تغییرات ستترعت در شتتکل
ملاحظه  (15در شکل ) همچنینو مقادیر مختلف نسبت شکاف است، نمایا داده شده است.  Re=100در ها استوانه
روندی افزایشی  ،ایجاد حرکت توربولانسی بیشتر به دلیل مقدار انتقال حرارتمقدار  ،شود که با افزایا عدد رینولدزمی
 دارد..

( برای 17در شتتکل ) ای شتتکل،و ضتتریا انتقال حرارت بین ستتیال و مانع استتتوانه مقدار انتقال حرارتتغییرات 

شکاف ) سبت  تغییرات مختلف ن
𝑺

𝑫
ست. از این  Re=100, 200, 300 , 400و برای اعدا رینولدز   شده ا شان داده  ن

شکاف شکل دریافت می سبت  شکاف، برای تمامی اعداد رینولدز، مقدار انتقال حرارت تا ن سبت  شود که با افزایا ن
𝑺

𝑫
= 𝟎. گردد کند. همچنین در این شکل، این نکته استخراج میافزایا و سنس به طور محسوسی کاها پیدا می 𝟏

و نسبت شکاف  Re=400و ضریا انتقال حرارت در ماکزیمش مقدار انتقال حرارت 
𝑺

𝑫
= 𝟎.  دهد. رخ می 𝟏
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𝑺نسبت های مختلف انتقال حرارت در حالت .15شکل 

𝑫
 .رینولدز مختلفو برای اعداد 

 
 

 

 

 
  

b) Cylinder Slit (
0.05

S

D


) 

a) Regular Cylinder 

 
 

 
 

d) Cylinder Slit (
𝑆

𝐷
= 0.2) 

c) Cylinder Slit (
0.1

S

D


) 
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برای مقادیر مختلف  100در عدد رینولدز  هاسرعت متوسط سیال عبوری از روی استوانهکانتور  .16شکل 

𝑺نسبت 

𝑫
. 

 

 
 

 

ن سیال و سیلندر در ضریب انتقال حرارت جابجایی بیو تغییرات مقدار انتقال حرارت مبادله شده  .17شکل 

𝑺نسبت شکافحالت های مختلف 

𝑫
 .رینولدز مختلفدر اعداد  
 

 
 گیرینتیجه -5

ضخامت تأثیردر این مقاله،  ستوانه شکاف زاویه قرارگیری و  شکل بر عملکرد جریان و انتقال حرارت به مانع ا ای 
تحلیل مستتئله در چهار حالت مختلف نستتبت  افزار فلو نت مورد بررستتی قرار گرفته استتت.روش حجش محدود و با نرم

ستوانهS/Dشکاف ) شکل )(، چهار حالت زوایه قرار گیری مانع ا  ≥ Re ≥ 100( و اعداد رینولدز )𝛼≤ 90° ≥ °0ی 

( صتتورت پذیرفت. نتایج به دستتت آمده نشتتان داد که با افزایا عدد رینولدز، مقدار انتقال حرارت به دلیل انتقال 400
در  S/D بتهش چنین به چگونگی نستتیابد. یشتتتر، افزایا یافته اما دمای خروجی ستتیال کاها میحرارت همرفتی ب

درجه  60 یوجود شکاف در استوانه در حالت زاویهنتایج به دست آمده نشان داد که استوانه مورد نظر نیز پرداخته شد. 
نظر در حالتی بهترین عملکرد را خواهد  باعث بیشتتتترین انتقال حرارت و بازدهی خواهد بود. همچنین استتتتوانه مورد

 .قرار داشته باشد  S/D=0.1 نسبتدرجه و  60 داشت که در زاویه
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