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   چکیده

مانع  7است. براي این کار با قرار دادن  در این مقاله به بررسی تجربی تاثیر قرار دادن موانع مختلف بر روي انتقال حرارت انجام شده بین آب و هوا در کانال روباز پرداخته شده

گیري شده است. نتایج حاصل از  دبی مختلف اندازه 11و خروجی از کانال در  مختلف در آب، همچنین هوادهی در زیر آب و ایجاد جابجایی اجباري هوا بر روي آب، دماي ورودي

باشند. در بین موارد فوق بیشترین انتقال حرارت براي جابجایی اجباري هوا از روي آب  آزمایشات نشان دهنده تاثیر مثبت قرار گیري مانع بر روي انتقال حرارت بین آب و هوا می

افزار فلوئنت و مقایسه نتایج حل با آزمایشات پرداخته شده است. نتایج نشان دهنده دقت حل  در این تحقیق به مدلسازي عددي کانال روباز در نرممشاهده گردیده است. همچنین 

  باشند. عددي در مدلسازي جریان در کانال روباز می
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Abstract  
In this paper the effect of placing various obstacles on heat transfer between the air and water in an open channel was investigated. For this 
purpose, seven different obstacles were placed into the water while incorporating underwater aeration and forced air movement on the 
water, to measure input and output water temperatures at eleven different flow rates. The results indicated that placing an obstacle in the 
channel is associated with an increase in heat transfer from the water. Furthermore, the highest rate of heat transfer was achieved when 
there was a forced convection of air on water. Under natural convection, the highest rate of heat transfer was observed for the turbulent flow 
up to middle of the channel, while under forced convection, it was observed in forced air movement on water surface. Also in this research, 
open channel flow was numerically simulated in Fluent software via RSM model. A Comparison between the numerical results and 
experimental data may indicate the ability of Fluent software in accurate flow simulation in the open channel. 
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   مقدمه  -1

ها و آبهاي آزاد، استفاده از  امروزه در صنایع مستقر در کنار رودخانه

باشد. چون  آب براي خنک کاري فرایندهاي صنعتی بسیار متداول می

بازگرداندن آب گرم شده به طبیعت اثرات مخرب زیست محیطی را در 

کاري مجدد آب  بر خواهد داشت، باید با روشهاي مناسب اقدام به خنک

وجه به اینکه پروسه خنک کاري آب گرم به خصوص استفاده نمود. با ت

باشد، تلاشهاي بسیاري  بر می از چیلر یا پکیج هاي خنک کننده هزینه

یابی به روشهاي جایگزین و کم هزینه صورت گرفته  در زمینه دست

است. یکی از روشهاي پیشنهاد شده تغییر هندسه کانال، قرار دادن 

باشد. با این کار تبدیل انرژي  ع آن میموانع و یا تغییر سطح مقط

گرمایی به انرژي جنبشی و افزایش سطح تماس آب با هوا، باعث کاهش 

دماي آب خواهند گردید. در این راستا پژوهشهاي بسیاري صورت 

به بررسی تجربی تاثیر جریان  ]1[گرفته است. فریز و همکاران 

مغشوش فوق بحرانی بر روي انتقال حرارت کانال روباز پرداختند. در 

گزارش نمودند که افزایش عدد فرود باعث  ]2[تحقیقی دیگر آنان 

آقاي وانگ و  .ل خواهد گردیدافزایش انتقال حرارت در سطح آزاد کانا

به بررسی انتقال حرارت در جریان توربولانس کانال با  ]3[همکاران 
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پرداختند. در این زمینه علاوه بر موارد  LESاستفاده از مدل مغشوش 

  نیز اشاره نمود.  ]6[و سارکر ]5[، کیم]4[توان به کارهاي ابدو فوق می

در این مقاله با قرار دادن موانع مختلف به بررسی تجربی میزان 

انتقال حرارت از داخل کانال پرداخته و تاثیر قرار گرفتن هریک از موانع 

ها با نسبت به حالت بدون مانع مورد بررسی قرار گرفته است. در انت

مدلسازي کانال روباز در نرم افزار فلوئنت به مقایسه نتایج حل عددي 

  با آزمایشگاهی خواهیم پرداخت.

  روش انجام آزمایشات - 2

اندازي کانال باز  از یک سیستم راهمورد نظر مجموعه آزمایشگاهی 

متشکل  این سیستم تشکیل شده است. ،که با یک آبگرمکن سري شده

مخزن اصلی و کانال ، مخزن فرعی، کنترل دبییک شیر از یک پمپ و 

 رود. گیري دبی به کار می باشد. مخزن فرعی براي اندازه روباز می

آبگرمکن سري شده در مجموعه جهت بالا بردن دماي آب هنگام 

باشد و یک پمپ فرعی آب مخزن را به درون آبگرمکن  آزمایشات می

یک شیر  شود. ی میفرستاده و آب گرم خروجی دوباره وارد مخزن اصل

بعد از پمپ اصلی قرار داده شده است و به کمک باز و بسته کردن آن 

سیستم طوري تنظیم  شود. میزان آب ورودي به کانال تنظیم می

کانال به درجه سانتیگراد ثابت بماند.  40گردیده است که دماي آب در

و  بودهمتر  سانتی 20متر و ارتفاع  سانتی 8متر و عرض  5/4طول 

   .باشد گلس می هاي آن از جنس پلکسی دیواره

 Pt100با ترموکوپل  650سنج تستو گیري دما، دما وسیله اندازه

RTD درجه سانتیگراد است. 01/0 1تفکیک پذیريداراي د که باش می 

بعد از ثابت شدن دما  ،در ابتدا و انتهاي کانال سنج با قرار دهی این دما

دماي هوا در  شود. نگین خوانده میدر یک محدوده خاص، این دماي میا

که البته چون محیط بسته  است  شدهگیري  طول آزمایشات اندازه

 درجه سانتیگراد 24در یک محدودة مشخص تقریباً  مقدار آن باشد می

 ماند. ثابت می

براي شروع آزمایش در ابتدا اطلاعات مورد نظر از کانال عادي بدون 

تلف ذکر شده به ترتیب در کانال مانع خوانده شده و سپس موانع مخ

دبی مختلف اطلاعات حاصل از انجام آزمایش  11قرار گرفته و در 

شامل دماي ورودي آب به کانال، دماي خروجی آب از کانال، دبی آب 

اند. موانع  ورودي، ارتفاع آب در کانال و دماي هواي محیط ثبت گردیده

سرریز، سرریز به همراه قرارگفته در کانال عبارتند از: دریچه کشویی، 

هاي ابتداي کانال،  کننده پله و شیب مثلثی. همچنین با برداشتن آرام

تاثیر توربولانس بودن جریان در کل و نیمی از کانال، بر روي انتقال 

حرارت نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در حالتهایی دیگر با قراردهی 

جاد جریان هوا از روي فینهاي مسی و گالوانیزه، هوادهی در آب و ای

سطح آب کانال تاثیر هر یک از عوامل ذکر شده نیز بر روي انتقال 

  حرارت بررسی شده است. 

  مدل سازي هندسی -3

                                                        
1 Resolution 

متر  5/4به منظور تحلیل جریان در کانال روباز، ابتدا کانالی با طول 

در تعیین  وطراحی  Gambitتوسط پیش پردازنده  cm20و ارتفاع 

هندسه مسئله از شبکه بندي منظم چهار گوش مربع شکل در اندازه 

mm2 .براي کف و توابع دیواره  شرط مرزي دیواره استفاده شده است

مختلفی در تحلیل میدان مد نظر بوده است. شرط مرزي فشار صفر در 

قسمت خروجی میدان جریان و قسمت فوقانی میدان جریان اعمال 

سمت ورودي آب و هوا شرط جریان جرمی ورودي در ق شده است.

 است. دبی جرمی ورودي در این حالت با مورد استفاده قرار گرفته

دبی  در قسمت ورودي هوا، وکانال عادي  آزمایشدبی جرمی  بیشترین

  صفر اعمال شده است.

و  VOFدر حل میدان جریان به منظور تعیین سطح آزاد از روش 

(نسخه  فلوئنت افزار  همچنین در نرم است. استفاده شده 2الگوي ضمنی

 وجود دارد چندفازيدر قسمت  3کانال روباز) گزینه ي جدید با نام 6.3

براي مرز ورودي جریان مقدار ارتفاع آب داده گشته است. که فعال 

به  و براي مرز خروجی از حالت فشار نسبی استفاده شده است. شده

پارامترهاي آشفتگی براساس مقادیر منظور تحلیل میدان جریان، 

سرعت معین شده، در نهایت جریان در حالت آشفته با اعمال شرایط 

  .مرزي مناسب و سایر پارامترهاي آشفتگی حل گردیده است

با استفاده از حالت هاي مختلف تابع دیواره و مشاهده نتایج، تفاوتی 

ه استاندارد به و بنابراین تابع دیوار نشدهدر کانتورهاي مختلف دیده 

عنوان انتخاب معمول خود برنامه مورد استفاده قرار گرفته است. 

همچنین مشاهده نتایج این امر را روشن می سازد که حساسیت نتایج 

به نوع مدل آشفتگی بسیار بیشتر است. از میان مدل هاي مختلف 

آشفتگی همانگونه که سایر تحقیقات نشان داده اند  به ترتیب مدل 

به ترتیب نتایج بهتري  استانداردو  RNG, Realizable, RSMهاي 

در مورد کانال روباز بدست می دهند. در اینجا براي رسیدن به دقت 

در  (مدل تنش رینولدز) استفاده شده است. RSMبیشتر، از مدل 

بنابر پیشنهاد خود نرم افزار براي  انفصال معادلات حاکم و آشفتگی

راي فشار استفاده شده است. براي سایر ب 4پرستو، از روش VOFمدل 

و براي کوپل کردن میدان سرعت  مرتبه اول 5بالادستمعادلات از روش 

  بهره گرفته شده است.  6پیزوو فشار از الگوي 

  نتایج -4

  تجربیبررسی -1- 4

پس از انجام آزمایشات نتایج در ابتدا به دو دسته خنک کاري 

کاري اجباري دسته بندي شده و در انتها به مقایسه دو  طبیعی و خنک

نمودار اختلاف  2و  1دسته فوق با یکدیگر پرداخته شده است. شکلهاي 

                                                        
2
 Implicit 

3
 open channel 

4 Presto 
5 Upwind 
6 Piso 
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دماي ورودي و خروجی بر حسب عدد رینولدز را براي دو دسته فوق 

نطور که از شکلها پیداست در تمامی حالتها با دهند. هما نشان می

باشد، چون  افزایش عدد رینولدز که به علت افزایش دبی آب ورودي می

شود، اختلاف دماي آب ورودي و  زمان انتقال حرارت آب با هوا کم می

خروجی کانال نیز کم خواهد شد. این در حالیست که در اکثر موارد 

 )3ی بیشتر خواهد بود. (شکل انتقال حرارت به علت افزایش دب

دهند که در حالت  نتایج حاصل از آزمایشات همچنین نشان می

جابجایی طبیعی بیشترین انتقال حرارت براي حالتی است که در آن تا 

میانه کانال بر اثر توربولانس سطح تماس آب با هوا بیشتر و از میانه به 

رت آب با هوا زیادتر ها زمان انتقال حرا بعد به علت وجود آرام کننده

بعد از آن، حالت سرریز به همراه پله و حالت سرریز بیشترین  است.

 اند و سپس حالت توربولانس کاهش دما در طول کانال را ایجاد کرده

شود. نکته قابل ذکر این است که نسبت به  کانال مطرح می در کامل

گین این چهار حالت  میان ،حالت عادي و بدون هیچ تغییر فیزیکی

. بدین ترتیب که درصد گرماي تبادلی گرماي مبادله شدة بیشتري دارند

در استفاده از  % و28نسبت به حالت عادي براي توربولانس تا میانه 

% افزایش داشته 13% و توربولانس کامل 22% و سرریز 23سرریز و پله 

% با کاهش 9% و پله مثلثی 8است. این میزان با استفاده از دریچه 

  ه است.همرا

  
اختلاف دماي ورودي و خروجی بر حسب عدد رینولدز در جابجایی  1شکل 

  طبیعی

نسبت مثلثی نه تنها اثر مثبتی  پلهقرار دادن دریچه کشویی و  لذا

بر کاهش دما نداشته بلکه اثر عکس گذاشته و کاهش به حالت عادي 

به  توان براي توجیه این مشاهدات و نتایج می د.نکن دما را کمتر می

  موارد زیر اشاره کرد:

مثلثی هر دو باعث بالا رفتن  پلهقرار دادن دریچه کشویی و  -

شوند و لذا این افزایش سرعت، کاهش  می نالسرعت آب جاري در کا

تبادل گرما بین هوا و آب را به همراه داشته و نسبت به حالت عادي 

  کاهش دماي کمتري را شاهد هستیم. 

کر شده به این دلیل تأثیر بیشتري در هر یک از چهار حالت ذ -

شوند. از  کاهش دما دارند که باعث اختلاط بهتر و بیشتر آب و هوا می

طرفی در حالت توربولانس تا میانۀ کانال به این دلیل نسبت به سایر 

حالات تأثیر بیشتري دارد چرا که تا میانۀ کانال حالت توربولانس و 

ها، سرعت  کننده نه تا انتها با وجود آراماختلاط با هوا وجود دارد واز میا

شود. نکته قابل توجه  جریان کم شده و تبادل بین هوا و آب بیشتر می

کاري  این است که هرچه اختلاط هوا و آب بیشتر باشد، نوع خنک

مؤثرتر خواهد بود و این امر در حالت توربولانس نسبت به سرریز دیده 

ز لوله در ابتداي کانال به علت عدم شود. اختلاط بعد از خروجی آب ا می

  گیرد. ها بهتر صورت می کننده وجود آرام

  
اختلاف دماي ورودي و خروجی بر حسب عدد رینولدز در جابجایی  2شکل 

  اجباري

دهد، در حالت جابجایی اجباري  نشان می 3همانطور که شکل 

بیشترین انتقال حرارت در حالت جابجایی اجباري هوا بر روي آب 

تأثیر سرعت هواي روي سطح را بر  این امر مشاهده گردیده است.

بعد از حالت جابجایی اجباري،  کند. تبادل گرما بین دو سیال بیان می

کاري آب درون کانال دارا  هوادهی درون آب بیشترین تأثیر را در خنک

باشد چرا که حبابهاي هوا در طول مسیر از زیر آب تا سطح کانال،  می

آب در ارتباط بوده و تبادل گرما هر چه بهتر صورت  مستقیم با

در بین دو حالت جابجایی طبیعی و اجباري نیز بیشترین  پذیرد. می

  شود. انتقال حرارت در جابجایی اجباري مشاهده می

  بررسی عددي - 2- 4

در این تحقیق همچنین با استفاده از نرم افزار فلوئنت به مدلسازي 

سه حالت بدون مانع، با دریچه و با پله جریان در کانال روباز در 

پرداخته شده و توانایی نرم افزار در مدلسازي جریان در کانال روباز با 

کانتور  5و  4استفاده از نتایج تجربی سنجیده شده است. شکلهاي 

  دهند. سرعت را براي جریان گذرنده از زیر دریچه و روي پله نشان می
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نمودار دماي استاتیک بر حسب ارتفاع از کف کانال در  6شکل 

شود که  دهد. مشاهده می خروجی براي سه مدل نام برده شده نشان می

0.035y تقریبا تا ارتفاع m  کاهش دما براي سه حالت تقریبا یکی

است، هرچند استفاده از دریچه کاهش دماي بیشتري نسبت به سه 

0.035y رد. اما ازحالت دیگر دا m  به بالا، افت دماي حالت مانع

مثلثی به شدت زیاد شده و بیش از دو برابر افت دماي حالتهاي دیگر 

  شود. می

  
  نمودار انتقال حرارت بر حسب رینولدز در جابجایی اجباري 3شکل 

نمودار کانتور سرعت جریان گذرنده از زیر دریچه 4شکل   

  

  نمودار کانتور سرعت جریان گذرنده از روي پله 5شکل 

  

 
  نمودار دماي استاتیک بر حسب ارتفاع از کف کانال در خروجی از کانال 6شکل 

افزار فلوئنت و نتایج  نتایج حاصل از حل عددي با نرم 1جدول 

حاصل از آزمایش در کانال روباز در سه حالت کانال عادي، کانال با 

مقایسه را با یکدیگر دریچه و حالت کانال با قرار دادن شیب مثلثی 

است. همانطور که از نتایج جدول مشخص است، حل عددي  نموده

یار خوب دماي خروجی از کانال را در مورد نظر قادر است با دقتی بس

شود که در هر  سه حالت ذکر شده محاسبه نماید. همچنین مشاهده می

بینی شده در حل عددي کمی پایینتر  سه حالت ذکر شده، دماي پیش

از نتایج آزمایش است. این بدان معنی است که حل عددي افت دما را 

فرضیات استفاده شده کند. علت این امر آنست که  بینی می بیشتر پیش

در مدل کمی با واقعیت متفاوت است. به عنوان مثال در حل عددي 

براي ورودي هوا شرط مرزي فشار ورودي در نظر گرفته شده است در 

  حالی که در واقعیت و در آزمایش در این مکان دیواره کانال وجود دارد.
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  مقایسه نتایج حل عددي با آزمایش 1جدول 

  

  بندي نتیجه گیري و جمع -5

در این مقاله به بررسی تجربی تاثیر قرار دادن موانع مختلف در 

کانال روباز بر روي انتقال حرارت بین آب و هوا پرداخته شده است. 

دهند که با قرار دادن مانع در کانال  نتایج حاصل از آزمایشات نشان می

یابد. این در حالی است که اگر جابجایی  انتقال حرارت از آب افزایش می

از روي آب به صورت اجباري باشد انتقال حرارت در بیشترین مقدار  هوا

خود خواهد بود. در جابجایی طبیعی بیشترین انتقال حرارت براي 

جریان توربولانس تا میانه کانال و در جابجایی اجباري بیشترین انتقال 

حرارت در مدل جابجایی اجباري هوا از روي آب مشاهده گردید.  

تحقیق به مدلسازي عددي جریان در کانال روباز با همچنین در این 

پرداخته شده است. مقایسه نتایج حاصل  RSMافزار فلوئنت و مدل  نرم

از حل عددي با آزمایشات نشان دهنده قدرت نرم افزار فلوئت در 

  باشد. مدلسازي دقیق جریان در کانال روباز می
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