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Impact of Flow around Annular Fins on their Thermal Stresses and Strains
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ABSTRACT: This study considers the impact of transient flow around an annular fin on the development 
of thermal stresses and strains. The fin thermal stress results were solved for two general cases with 
and without flow around the fin. The investigations are shown that the thermal stresses developing in 
the fin are initially similar in the two cases (with no flow and with the external flow). Furthermore, 
the results show that the maximum tangential stress takes place at the same location in the two cases 
but those are different. In addition, the tangential is not symmetrical in the case with the flow and the 
maximum stress, although at the base of the fin, is located in the flow front. Moreover, in the case with 
the flow, the two-dimensional temperature distribution results in a considerable asymmetrical thermal 
strain and consequently, asymmetrical thermal stress none of which are observed in the case without 
flow. Therefore, according to the results, the analysis of the flow around annular fins is essential for 
calculating thermal stresses.
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1- Introduction
Fins are suitable engineering tool for increasing and 

reducing heat transfer from the surface, which are used in 
various industries. The research on annular fins can be divided 
into two general categories. The first category is researches 
done with the presence of the fluid flow and the second 
category is performed without the presence of the flow. First, 
some of the researches in the field of annular fins will be 
reviewed that have been done without the presence of fluid 
flow. Among these researches Chiu and Chen’s [1] study of 
temperature distribution and thermal stresses in an isotropic 
annular fin can be noted. Also Ghorbanpoor Arani et al. [2] 
investigated the thermal stresses in intelligent materials. 
Some of the studies that consider the fluid flow around fins 
in heat transfer calculations as well as thermal stresses will 
be referred now. Erfan and Chapman [3] investigated the 
thermal stresses caused by the distribution of the ambient, 
axial and radial temperature in the radiation tubes. Marion 
Cruz et al. [4] also solved their problem considering heat 
transfer and thermal stresses in a thin-walled circular tube, 
assuming a non-uniform heat flux in the wall of the tube and 
the presence of turbulent flow inside the tube. According 
to the stated researches, it was found that up until now the 
effect of the fluid flow on thermal stresses created in the fins 
has not been investigated. In this paper, the transient effects 
of flow on the distribution of temperature, thermal stresses 

and thermal strains are investigated and the need to study 
the flow around the fins in order to properly understand the 
worst points created by thermal stresses is analyzed. First, 
the results of temperature distribution and thermal stresses 
inside annular fins with and without the presence of free flow 
are compared. In the second section, we analyze the results 
of temperature distribution and thermal stresses inside an 
annular fin within a set of fins.

2- Problem Description 
In this paper, 3 geometries are studied and the following 

is a description of each geometry: (a) fin in no-flow state (b) 
fin in free flow state (external flow) (c) fin in a state of flow 
within a set of fins (internal flow). Also, in all three conditions, 
the fin has the 10 37.1 10 Pa, 0.33, 2700kg mE ν ρ= × = =
that are Modulus of elasticity, Poisson coefficient and 
density respectively. Also, 925J kgKpC = is heat capacity. 
Geometric dimensions of the fin in all three conditions are 
shown in Fig1 .(a). At the inner edge of the fin, we have a 
constant temperature condition of 600 Kelvin in all cases. At 
the initial moment fluid’s and the fin’s surface temperature is 
300 Kelvin. Fig. 1 shows three cases that are considered in 
this paper.

3- Governing Equations and Boundary Conditions
Eq. (1) to (3) show continuity, momentum and energy 

equations for fluid zone, respectively.
Inlet and outlet boundary conditions: There is a periodic *Corresponding author’s email: s_payan_usb@eng.usb.ac.ir
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boundary condition at the Inlet and the outlet as shown in 
Figs. 1(b) and 1(c) the boundary conditions at the upper and 
lower surfaces of the fin, as well as the right and left surfaces 

are assumed to be symmetry boundary condition.
Eq. (4) show energy equation for solid domain:

Fig. 2. Lines and curves 

Fig. 3. The regions Fig. 4. Tangential stress in tip of the fin for two states

Fig. 1. (a) Fin geometry and boundary conditions in non-flow 
state (b) annular fin in free flow state (c) . the annular fin in 

external flow
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The boundary conditions are as Eq. (5) and initial condition is 
300K. The boundary condition of the fluid and fin intersection 
is as follows. (Coupled boundary condition at fluid and solid 
contact boundary)

The equilibrium and structural equations in solid for 
calculation of thermal stresses and strains are as Eqs. (7) and 
(8) respectively.

Radial normal stresses in inner and outer radius of fin are 
zero. Also, displacements of the fin in axial and radial 
directions are zero. 

4- Results
By comparing a and b states, as it can be seen, in Fig. 3 

asymmetric tangential thermal stresses is existed. as shown 
in In Fig. 4, the c state, effective stress diagrams have 
been drawn. At 10 seconds since radial, tangential and 
shear stresses have the highest value, the greatest amount 

of effective stress is developed and over time, due to the 
decrease in stresses, effective stress has also decreased. On 
the other hand, in effective stress diagrams it is observed that 
the highest effective stress is developed in the base of the fin. 
This is because, in terms of absolute value, tangential stress 
has greater value at the base of the fin. It is also observed that 
regions A and B at the tip of the fin have the most effective 
stress. The reason for this is the greater tangential stress in 
these areas but in general, the greatest amount of stress lies 
at the base of the fin, where the tangential stress is highest.

5- Conclusion 
1.Temperature distribution inside fins is asymmetric 

and two-dimensional. 2.The temperature and tangential 
stress contours were similar, indicating the predominance 
of tangential stress in the fin. 3.The highest effective stress 
in the base of the fin is in area A 4.The maximum absolute 
magnitude of the shear strain and stress is approximately in 
the region E and F and at the edge of the fin. 5.These values 
represent, respectively, the largest change in the angle of the 
element at this angle and the highest cut in this area.
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Fig. 4. (a) effective stresses in Line1 for various times (c) effective stresses in  various curves in steady state
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خلاصه: در این مقاله، به تاثیر جریان گذرای اطراف یک پره حلقوی بر روی تنش‌ها و کرنش‌های حرارتی آن پرداخته می‌شود. نتایج 
به دست آمده از تنش حرارتی پره در دو حالت کلی بدون جریان سیال و با جریان سیال اطراف پره بررسی می‌شوند. نتایج به دست 
آمده از این بررسی‌ها نشان می‌دهد که تنش‌های حرارتی ایجاد شده در حالت بدون جریان و با جریان )جریان خارجی( در پره تفاوت 
زیادی در لحظه‌های اولیه با هم ندارد. همچنین نتایج نشان می‌دهد که مکان بدترین تنش مماسی در دو حالت با جریان خارجی و 
بدون جریان تغییر نمی‌کند اما مقدار آن در حالت با جریان بیشتر است. علاوه بر آن تنش مماسی در حالت با جریان متقارن نبوده و 
مکان بدترین تنش اگرچه در پایه پره است اما در ناحیه جلوی پره اتفاق می‌افتد. همچنین در حالت با جریان به علت توزیع دمای دو 
بعدی ایجاد شده در پره کرنش‌های حرارتی نامتقارن و در نتیجه تنش‌های حرارتی نامتقارن با مقادیر قابل ملاحظه ایجاد می‌شود که 
هیچ کدام از این موارد در حالت بدون جریان مشاهده نمی‌گردد. بنابراین طبق نتایج حاصل از این مقاله تحلیل جریان اطراف پره‌های 

حلقوی برای محاسبه تنش‌های حرارتی امری ضروری به حساب می‌آید.
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مقدمه-11
پره‌ها یک ابزار مهندسی مناسب برای افزایش و کاهش انتقال حرارت از 
سطح می‌باشند، که در صنایع مختلف کاربرد دارند. محققان تحقیقات فراوانی را 
در زمینه پیش بینی و کنترل عملکرد یک پره مناسب انجام داده‌اند و در عمده 
این تحقیقات بدنبال یافتن پاسخ مکانیکی یک تغییر مورد انتظار و یا غیر قابل 
پیش بینی می‌باشند. تحقیقات انجام شده در زمینه پره‌های حلقوی را می‌توان 
به دو دسته کلی تقسیم بندی کرد. دسته اول کارهایی که با حضور جریان و 
دسته دوم کارهایی که بدون حضور جریان انجام شده‌اند. در ابتدا تعدادی از 
کارهایی که بدون حضور جریان در زمینه پره‌های حلقوی انجام شده‌اند، مرور 
می‌شود. شانگ شنگ ]1[ با استفاده از دو روش تبدیلات معکوس لاپلاس و 
قاعده سیمپسون به بررسی گذرای تنش‌های حرارتی در یک پره حلقوی همگن 
و همسانگرد با فرض یک بعدی بودن انتقال حرارت پرداخت. همچنین یو و 
چن ]2[ نیز با استفاده از روش هیبرید به بررسی تنش‌ها و انتقال حرارت در یک 
پره حلقوی همسانگرد در حالت یک بعدی با شرایط مرزی جابجایی، تشعشع 

و جابجایی-تشعشع به صورت دائم و گذرا پرداختند، آنها توزیع دما و تنش‌های 
بدست آمده با شرایط مرزی مختلف را با یکدیگر مقایسه کردند. چیو و چن ]3[ 
نیز با استفاده از روش تجزیه به بررسی توزیع دما و تنش‌های حرارتی در یک 
پره حلقوی همسانگرد پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که تغییرات کم دما نیز 
سبب تفاوت‌های قابل ملاحظه در تنش حرارتی می‌گردد. آکسوی ]4[ نیز با 
استفاده از روش آنالیز هموتوپی به بررسی توزیع دما در یک پره حلقوی پرداخت 
و نتایج توزیع دمای خود را با روش عددی تفاضل محدود مقایسه کرد. روی 
و قوسال ]5[ نیز با استفاده از روش آشفتگی هموتوپی به بررسی توزیع دما در 
پره حلقوی پرداختند و تاثیر تغییرات ضریب هدایت حرارتی با دما را بر روی 
بازده پره و توزیع دمای آن بررسی کردند. پنگ و چن ]6[ نیز به بررسی توزیع 
دما در یک پره حلقوی با استفاده از روش‌های تبدیل دیفرانسیلی هیبریدی و 
تفاضل محدود پرداختند. همچنین در زمینه طراحی پره‌های حلقوی نیز می‌توان 
به کار آرسلانتیورک ]7[ اشاره کرد که با در نظر گرفتن فرض یک بعدی انتقال 
برای طراحی حرارتی  پره‌های حلقوی، معادلات همبستگی ساده  حرارت در 
پره‌های حلقوی یکنواخت را بدست آورده است. از جمله کارهای دیگر می‌توان 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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به پژوهش عزیز ]8[ اشاره کرد که هدایت دو بعدی در یک پره مستطیلی را 
تغییرات  و  پره  پایه  یکنواخت  اثرات وجود چشمه حرارتی، دمای غیر  و  حل 
ضریب انتقال حرارت جابجایی را بررسی نموده است. لو و تان ]9[ نیز به بررسی 
خطاها در تحلیل یک بعدی انتقال حرارت در پره‌های حلقوی مستقیم پرداختند 
آنها یک راه حل تحلیلی دو بعدی برای یک پره با دمای پایه ثابت و ضریب 
انتقال حرارت جابجایی یکسان اطراف پره ارائه کردند. همچنین ]12-10[ به 
بررسی تنش‌های حرارتی در مواد هوشمند پرداختند. از جمله موارد دیگری که 
بدون حضور جریان در زمینه پره‌های حلقوی کار کردند می توان به ]13-15[ 
نیز اشاره کرد. حال به تعدادی از تحقیقاتی که  جریان سیال اطراف پره‌های 
حلقوی را در محاسبات انتقال حرارت مد نظر قرار دادند اشاره می‌شود. مون 
]16[ به بررسی تاثیر پارامترهای هندسی از قبیل ضخامت پره، ارتفاع پره، قطر 
لوله، گام پره، سرعت سیال و نوع قرارگیری دسته لوله‌های پره‌دار حلقوی بر 
روی ضریب انتقال حرارت پرداخت. همچنین شکوهمند و همکاران ]17[ نیز 
به بررسی بهینه‌سازی لوله پره‌دار حلقوی با استفاده از تئوری ساختاری پرداختند 
نشان  آن‌ها  بود.  تبادل حرارت  افزایش  برای  بهینه  یافتن هندسه  آنها  هدف 
دادند که هندسه بهینه تحت تاثیر شرایط جریان است. نعیمی و مقیمی ]18[ 
نیز به بررسی عددی جریان در دسته لوله‌های دارای پره در مبدل‌های حرارتی 
با مدل‌های مختلف آشفتگی جریان پرداختند. نتایج آن‌ها حاکی از آن بود که 
k و SST بیشترین سازگاری را با نتایج تجربی دارند.  kL− −ωدو روش
البته تحقیقات بسیاری هم در زمینه تنش‌های حرارتی در هندسه‌های دیگر 
انجام شده است مانند عرفان و چاپمن ]19[ که به بررسی تنش‌های حرارتی 
ناشی از توزیع دمای محیطی، محوری و شعاعی در لوله‌های تابشی پرداختند. 
از دیگر کارهای انجام شده می توان به کار لو و همکاران ]20[ که به بررسی 
میدان دمایی و تنش حرارتی در پیستون موتور دیزل پرداختند نیز اشاره کرد. 
همچنین مریوگان کروز و همکاران ]21[ با در نظر گرفتن انتقال حرارت و تنش 
های حرارتی در یک لوله دایره‌ای با ضخامت کم و فرض یک شار حرارتی 
غیر یکنواخت در دیواره لوله و وجود جریان آشفته درون لوله، مساله خود را حل 
کردند و نتایج آن‌ها نشان داد که حتی اگر بتوان عدد بیو را بزرگتر از 3 در نظر 
گرفت، مدل یک بعدی پیش بینی منطقی از دمای دیواره لوله می‌دهد اما برای 
بدست آوردن تنش‌های حرارتی در مدل یک بعدی اعداد بیو کوچکتر از 10 
مناسب نخواهد بود. با توجه به کارهای بیان شده، مشخص شد که تا به حال 
تاثیر جریان بر روی تنش‌های حرارتی ایجاد شده در پره‌ها بررسی نشده است. 
همانطور که بیان شد، کارهای گذشته در زمینه پره‌های حلقوی با فرض اینکه 
توزیع دما در جهت زاویه‌ای در پره یکنواخت می‌باشد مورد بررسی قرار گرفته 

است. حال آنکه وجود جریان و تاثیر آن در توزیع دما در پره، باعث می‌شود 
این توزیع  به دنبال  لذا  نباشد،  این جهت یکنواخت  که توزیع دما در پره در 
غیر یکنواخت دما، توزیع غیر یکنواخت تنش‌ها و کرنش‌های حرارتی ایجاد 
می‌شود. در این مقاله، به بررسی اثر گذرای جریان بر روی توزیع دما، تنش‌های 
حرارتی و کرنش‌های حرارتی در یک پره حلقوی پرداخته می‌شود و لزوم بررسی 
جریان اطراف پره‌ها به منظور درک درست از بدترین نقاط ایجاد شده ناشی از 
تنش‌های حرارتی مورد تحلیل قرار می‌گیرد. این مقاله شامل دو بخش کلی 
است که در بخش اول به مقایسه نتایج به دست آمده از توزیع دما و تنش‌های 
حرارتی داخل پره حلقوی با حضور جریان آزاد )جریان خارجی( اطراف آن و 
بدون جریان پرداخته می‌شود و در بخش دوم به تحلیل نتایج به دست آمده از 
توزیع دما و تنش‌ها و کرنش های حرارتی داخل یک پره حلقوی در میان یک 

دسته پره )جریان داخلی( پرداخته می‌شود.
 

شرح مسئله و معادلات حاکم -22
شرح مسئله-22-22

در این مقاله 3 هندسه مورد بررسی قرار می‌گیرد که در ادامه به شرح هر 
هندسه پرداخته می‌شود. همانطور که از شکل 1 مشخص است، هیچ دامنه‌ای 
با  جامد  محیط  در  پره  و  است  نشده  گرفته  نظر  در  پره  اطراف  سیال  برای 
T ظاهر می‌شود،  ,h cons∞ = اعمال شرایط مرزی جابجایی که به صورت
حل می‌گردد. اما در حالت‌های b و c همانطور که در شکل‌های 2 و 3 مشخص 
است، یک دامنه حل به صورت مکعب مستطیل اطراف پره جامد، در نظر گرفته 
می‌شود تا محیط سیال در آن شبیه سازی گردد بنابراین شرط مرزی جابجایی 
به صورت شرط مرزی کوپل ظاهر می‌شود که حاکی از برابری انتقال حرارت 
جامد با سیال بر روی مرزهای تماس است. حالت‌های a وb  به واسطه اینکه 
هر دو جریان خارجی را مدل می‌کنند با یکدیگر قابل مقایسه هستند به شرط 
آنکه سرعت انتخاب شده برای حل جریان در حالت b ضریب انتقال حرارت 
متوسط متناسب با حالت a را بدست دهد. جریان در حالت c که جریان داخلی 
است با دو نوع جریان خارجی a و b فرق می‌کند و قابل مقایسه با آن دو نیست 
اما به واسطه اهمیت کاربرد این پره‌ها در دسته لوله‌ها و تحلیل تنش و کرنش 

در آن‌ها این حالت نیز در نظر گرفته شده است.
a( یک پره در حالت بدون جریان

b( یک پره در حالت با جریان در جریان آزاد )جریان خارجی(
c( یک پره در حالت با جریان در داخل دسته پره‌ها )جریان داخلی(

a( یک پره در حالت بدون جریان
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Fig. 1.  Fin geometry and boundary conditions in non-flow state

با   1 مطابق شکل  همسانگرد  و  همگن  حلقوی  پره  یک  حالت  این  در 
مشخصات هندسی و ماده استفاده شده در ساخت آن طبق جدول 1 در نظر 
گرفته می‌شود. معادلات حاکم بر این پره با شرایط مرزی نشان داده شده در 
شکل 1 به روش المان محدود حل می‌شود. نتایج به دست آمده جهت اعتبار 

سنجی با مراجع ]3 و 6-5[ مقایسه می‌شود. 
b( یک پره در حالت با جریان در جریان آزاد )جریان خارجی(

در این حالت یک پره مطابق شکل 2 با شرایط مرزی نشان داده شده 

در آن مورد بررسی قرار می‌گیرد. علاوه بر مشخصات ذکر شده در جدول 1، 
a (، فاصله از خروجی  = 1m ( مشخصات هندسی فاصله از ورودی جریان
b(، ارتفاع دامنه حل ) h= 0/12m (، عرض دامنه حل )  =  3m ( جریان
C= 1/8m(، که در شکل 2 نشان داده شده است نیز برای حل مورد استفاده 

قرار می‌گیرد. دمای دیواره لوله نیز ثابت و برابر دمای پایه پره است. جریان هوا 
آرام، تراکم ناپذیر، گذرا و سه بعدی می‌باشد. حل قسمت سیال پژوهش حاضر 
با شرایط مرزی نشان داده شده در شکل 2 با استفاده از روش حجم محدود 
و قسمت جامد نیز با استفاده از روش المان محدود انجام می‌شود. همچنین از 
آنجایی که ضخامت پره کم می‌باشد پره با فرض تنش صفحه‌ای حل می‌گردد. 
به همین علت در راستای ضخامت، برای پره یک شبکه در نظر گرفته می‌شود.

c( یک پره در حالت با جریان در داخل دسته پره‌ها )جریان داخلی(
در این حالت تنش حرارتی ناشی از جریان بر روی یک پره حلقوی همگن 
و همسانگرد نشان داده شده در شکل‌های 3 و 4 بررسی می‌شود. علاوه بر 
مشخصات ذکر شده در جدول 1، مشخصات هندسی فاصله از ورودی جریان 
(، ارتفاع دامنه حل ) / mb =0 01 )a= 0/01 m(، فاصله از خروجی جریان )

(، که در شکل‌های 3 و  / mc =0 14 / (، عرض دامنه حل ) mh =0 014

4 نشان داده شده است نیز مورد استفاده قرار می‌گیرد. دمای دیواره لوله نیز 
ثابت و برابر دمای پایه پره است. جریان هوا آرام، تراکم ناپذیر، گذرا و سه بعدی 

می‌باشد.
در پژوهش حاضر، دماهای مشخص مورد استفاده و همچنین ابعاد پره و 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1: ‌هندسه پره و شرایط مرزی آن در حالت بدون جریان

 

   
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.  Annular fin in free stream at two views A and B

B و A شکل 2: پره حلقوی در جریان آزاد در دو زاویه دید
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خواص ماده مورد استفاده در پره در جدول 1 خلاصه شده‌اند.

معادلات حاکم و شرایط مرزی-22-22
حوزه سیال-22-22-22

انتقال حرارت و جریان سیال آرام و گذرا و تراکم  معادلات حاکم برای 
ناپذیر به فرم برداری عبارتند از:

الف- معادله پیوستگی:

((( (1) .( V ) 0
f

f f

t
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
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ب- معادله ممنتوم:
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(2) 21( . )V
f

f f f f f
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V V p V
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ج- معادله انرژی:

(((

 

(3) 2( . )T
f

f f f fT V T
t
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 fν چگالی،  fρ دما،  fT فشار،  fp سرعت، بردار   fv بالا روابط  در 
fα ضریب پخش سیال هستند. لزجت سینماتیکی و

د- شرایط مرزی
1. شرایط مرزی ورودی و خروجی: در مقطع ورودی و خروجی شرط مرزی 

پریودیک وجود دارد.
2. سطوح بالا و پایین پره و همچنین سطوح سمت راست و چپ پره مطابق 

شکل‌های 3 و 4 دارای شرط مرزی تقارن می‌باشند.

((( (4) 
0, 0, 0

0

f f f

f

u v w
n n n

T
n

  
  
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
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
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3. شرط عدم لغزش روی لوله و پره را به صورت زیر می‌توان بیان کرد.

((( (5) 0, 0, 0f f fu v w     
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fw مولفه‌های سرعت سیال به ترتیب در  fu  و  ، fv در روابط )4( و )5(،

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3: برش طولی پره حلقوی

Fig. 3. Longitudinal section of annular fin 

شکل 4: شکل شماتیک پره حلقوی

Fig. 4.  Schematic figure of the annular fin

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دماهای مشخص ابعاد با و بدون بعد پره خواص جنس پره
kg/msρ  32700 b e br r r r   

       
KaT  300 

 / PaE   107 1 10
    

  br r   KsurT  300 

    /sν 0 33 / mbr 0 02 KbT  600 
  J/kgKs

pc 925
   

/ mer 0 06 - 

* / K    5 12 3 10 / mtw 0 004 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: مشخصات حرارتی و هندسی و خواص جنس پره

Table 1. Thermal, geometric, and material properties of the fin
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جهات x و y و z می‌باشند.

4. شرط مرزی ورودی دما به گونه‌ای است که دمای سیال در ورودی 

مشخص و برابر با 300 کلوین است. شرط اولیه دما در سیال نیز برابر 300 

کلوین است.

حوزه جامد )پره(-22-22-22

معادلات حاکم حوزه جامد )پره( شامل معادله انرژی، معادلات تعادل و 

معادلات ساختاری ماده است. شرایط مرزی که برای حل معادله انرژی استفاده 

می‌شود، شرط مرزی حرارتی دمای ثابت در پایه پره و شرط مرزی کوپل شده 

با سیال، در سطوح بالا و پایین و نوک پره می‌باشد. به علت اینکه ضریب انتقال 

حرارت جابجایی در دامنه سیال و بر روی سطح جامد متغیر است و تابعیت آن 

قبل از حل کامل مشخص نیست، بنابراین، به طور ثابت و با استفاده از قانون 

سرمایش نیوتن در شرایط مرزی ظاهر نمی‌شود بلکه به صورت بقای انرژی 

سطح ظاهر می‌گردد تا تغییرات آن لحاظ شود )شرط مرزی کوپل، رابطه )12((. 

این بقای انرژی به صورت ضرب ضریب هدایت سیال در گرادیان دمای سیال 

و ضرب ضریب هدایت جامد در گرادیان دمای جامد در مرز تماس و عمود بر 

فصل مشترک جامد-سیال، ظاهر می‌شود )رابطه )6-ذ( در نوک پره، رابطه )6-

ر( در سطح پایینی و رابطه )6-ز( در سطح بالایی پره نشان دهنده بقای انرژی 

در مرزهای تماس سیال-جامد هستند(. همچنین برای حل معادلات تعادل و 

معادلات ساختاری ماده شرط تنش شعاعی صفر در شعاع داخلی و خارجی و 

تنش محوری صفر در جهت عمود بر پره در جهت z اعمال می‌شود. علاوه بر 

آن فرض‌های مهم حاکم بر مسئله، شامل مجزا بودن معادلات حرارت از تنش 

است به این معنی که معادله انرژی ابتدا با استفاده از شرایط مرزی حرارتی حل 

شده و سپس معادلات تعادل و ساختاری با استفاده از دماهای محاسبه شده از 

معادله انرژی، با شرایط مرزی گفته شده تنش حل می‌گردند. حال با توجه به 

توضیحات بیان شده معادلات حاکم حوزه جامد )پره( به صورت زیر می‌باشد. 

الف - معادله انرژی و شرایط مرزی
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s ظرفیت 
pc sρ چگالی، ks رسانندگی گرمایی و sT دما، در روابط‌ )6(

گرمایی ویژه پره است.
 ب- معادلات تعادل

در غیاب نیروهای حجمی معادلات تعادل به صورت زیر است.
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θθσ تنش مماسی است.  rrσ تنش شعاعی و در روابط )7(،
ج- معادلات ساختاری
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∗α ضریب انبساط  sν ضریب پواسون، در روابط )E ،)8 مدول الاستیسیته،
rθε کرنش برشی است.  کرنش مماسی و θθε rrε کرنش شعاعی، حرارتی،

د- شرایط مرزی
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sw جابجایی در جهت z هستند.  sv جابجایی در جهتθ و در روابط بالا
Sθθ در نظر گرفته می‌شود. rrS و همچنین تعاریف زیر برای
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حوزه مشترک سیال و جامد-22-22-22
شرط مرزی فصل مشترک سیال و پره به صورت زیر می‌باشد )شرط مرزی 

کوپل در مرزهای تماس سیال و جامد(.
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الگوریتم حل مساله-33
مراحل حل مساله در پژوهش حاضر به صورت زیر می‌باشد.

یک گام زمانی و اندازه شبکه مناسب در هر سه جهت مختصاتی  	-1
برای جامد و سیال در نظر بگیرید.

روابط )1( تا )3( را با استفاده از الگوریتم سیمپل و با روش حجم  	-2
کنترل و استفاده از طرح اختلاف بالادست مرتبه 2 حل کنید، همزمان معادله 
انتقال حرارت هدایت در جامد را به همراه شرایط مرزی کوپل سیال و جامد که 
در رابطه )6( توضیح داده شده است حل کرده و توزیع دمای جامد را به دست 
آورید. معیار همگرایی در حل تمامی معادلات این قسمت، 6-10 در نظر گرفته 

شده است. 
3- با توزیع فشار و دمای به دست آمده از جامد وارد حل محیط جامد شوید 
 و روابط )7( و )8( با شرایط مرزی ذکر شده در رابطه )9( را با استفاده از روش 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 خطای نسبی تعداد نود شبکه

1 1845601  
2 1450510 5/2% 
3 2238156 6/8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5: شبکه استفاده شده در حل عددی

Fig. 5. Used mesh in the numerical solution 

جدول 2: تعداد نود شبکه‌های مختلف

Table 2. The numbers of nodes at different meshes

Fig. 7. Fluid velocity at y = 0.025m and z = 0.003m at different grid 
numbers

 z =0/003 و y = 0/025 شکل 7: تغییرات سرعت سیال در شبکه‌های مختلف برای

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0.16
Grid 1
Grid 2
Grid 3

u
(m

/s)

x (m)

Fig. 6.  Zoomed mesh of the rectangular zone in Figure 5

شکل 6: بزرگنمایی شبکه شکل 5 برای ناحیه مستطیلی
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المان محدود، حل کنید. )همانطور که نشان داده خواهد شد تنش ناشی از سیال 
در مقابل تنش‌های حرارتی بسیار ناچیز است لذا می‌توان از شرایط مرزی بیان 

شده در روابط )9( استفاده کرد(. 
4- با اعمال معیار همگرایی مناسب)4-10(توزیع تنش‌ها و کرنش‌ها را به 

دست آورید. 
5- گام زمانی را به زمان قبل اضافه کنید و به مرحله 2 بازگردید و این کار 
را تا دائم شدن مسئله ادامه دهید. )معیار دائم شدن مسئله ثابت شدن سرعت‌ها، 

دماها، و تنش‌ها در دو گام زمانی متوالی است(

استقلال شبکه و اعتبارسنجی -44
استقلال شبکه حوزه سیال-44-44

در  که  شبکه‌ای  برای   c حالت  در  سیال  حوزه  شبکه  استقلال  عملیات 
شکل 5 نشان داده شده است، انجام می‌شود. برای دید بهتر نسبت به شبکه، 

بزرگ‌نمایی آن در شکل 6 نمایش داده شده است. 
در شکل 7 تغییرات سرعت سیال در یک مقطع مشخص، برای تعداد نقاط 
شبکه‌ متفاوت رسم شده است. مشاهده می‌شود نمودارهای تغییرات سرعت در 
شکل 7 با شبکه‌های 2 و 3 جدول 2 با مقدار خطای نسبی کمتر از یک درصد 
بر یکدیگر منطبق هستند لذا شبکه 2 جدول 2 به عنوان شبکه مناسب انتخاب 

شده است.

 

 

 
N شبکه _ w N _ r N _ خطای نسبی 

1 1 58 188  
2 1 188 288 0/1% 
3 1 288 688 0/8% 
6 1 688 088 81/8% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3: تعداد تقسیمات شبکه‌های مختلف

Table 3. Characteristic of the mesh sizes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Selected mesh type for the fin

شکل 8: نوع شبکه بندی انتخاب شده برای پره
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Fig. 9. Radial stress versus fin radius at different grid numbers

Fig. 10. Temperature variations at  at different time resolutions

Fig. 11. Effective stress in radius 0.04125 m at different time resolutions

شکل 9: تغییرات تنش شعاعی برحسب شعاع در شبکه‌های مختلف

شکل 10: تغییرات دما در گام‌های زمانی متفاوت در نقطه )0 و 0 و 0/065(

شکل 11: تغییرات تنش موثر در گام‌های زمانی متفاوت در شعاع 0/04125 متر
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استقلال شبکه حوزه جامد )پره(-44-44
عملیات استقلال شبکه حوزه جامد برای شبکه‌ای که در شکل 8 نشان 
داده شده، انجام می‌گیرد. در شکل 9 تغییرات تنش شعاعی برحسب شعاع پره 
نمودارهای  است. مشاهده می‌شود  متفاوت رسم شده  در شبکه‌های  حلقوی 
تغییرات تنش شعاعی در شکل 9 با شبکه‌های 3 و 4 جدول 3 با مقدار خطای 
نسبی کمتر از یک درصد بر یکدیگر منطبق هستند، لذا شبکه 3 به عنوان شبکه 
مناسب انتخاب می‌شود. نمودارهای همگرایی و اعتبار سنجی بازه زمانی برای 
محیط سیال )روش حجم محدود( در شکل 10 و برای محیط جامد )روش 
المان محدود( در شکل 11 نمایش داده شده‌اند. به این ترتیب گام زمانی 0/01 

ثانیه مناسب در هر دو محیط انتخاب می‌شود.

اعتبارسنجی-44-44
جهت اعتبارسنجی در این پژوهش نتایج تنش شعاعی، تنش مماسی و 
دمای پره حلقوی نشان داده شده در شکل 1 برای حالتی که در سطح داخلی پره 

شرط مرزی دما ثابت و در سطوح بالا، پایین و نوک پره شرط مرزی جابجایی 
وجود داشته باشد، با نتایج بیان شده در مراجع ]3 و 6-5[ مورد مقایسه قرار 
گرفته است. همانطور که در شکل 12 مشاهده می‌شود تنش در راستای شعاعی 
با خطای نسبی 0/3درصد بر نتایج کار چیو و چن ]3[ منطبق هستند. تنش در 
راستای مماسی نیز که در شکل 13 نشان داده شده است از دقت قابل قبولی 
برخوردار است. نتایج توزیع دمای پژوهش حاضر و همچنین نتایج توزیع دمای 
مراجع ]3 و 6-5[ در نقاط مشخص که با استفاده از روش‌های مختلف، توزیع 
دما را در پره حلقوی بدست آورده‌اند در جدول‌های 4 و 5 برای شرط مرزی 

جابجایی و عایق برای نوک پره به ترتیب بیان شده است. 

نتایج و بحث-55
در این قسمت نمودارهای دما، تنش شعاعی، مماسی و موثر به دست آمده 
در حالت‌های a، b و c مورد بررسی قرار می‌گیرد. در این قسمت به بیان شرایط 
دو جریان داخلی و خارجی و تحلیل نتایج مربوط به آن‌ها پرداخته می‌شود. در 
شکل‌های 14 و 15 نیز ناحیه‌ها، خطوط و انحناهایی که در متن به آن‌ها اشاره 
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Fig. 12. Comparison of radial stress with convection boundary condi-
tion and the results of Chiu and Chen [3]

شکل 13: مقایسه تنش مماسی، همراه با شرط مرزی جابجایی با پژوهش چیو و چن ]3[شکل 12: مقایسه تنش شعاعی، همراه با شرط مرزی جابجایی با پژوهش چیو و چن ]3[

Fig. 13. Comparison of tangential stress with convection boundary 
condition and the results of Chiu and Chen [3]

 

 

 
 88/1 15/8 58/8 25/8 روش حل

822/556  [3]مرجع   413/554  126/543  818/511  
[5]مرجع  513/554  602/550  853/545  024/511  
[4]مرجع   31/556  04/554  00/543  99/514  

33/556 کار حاضر  04/554  98/543  90/514  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88/1 15/8 58/8 25/8 روش حل

[5]مرجع  3/550  19/548  20/544  52/510  
34/550 کار حاضر  19/548  35/544  65/510  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5. Comparison of temperature values (in Kelvin) at specific positions 
(convective boundary condition applied to for the fin’s upper and lower 

surfaces and insulated boundary condition applied to the fin tip)

Table 4. Comparison of temperature values (in Kelvin) at specific positions 
(convective boundary condition applied to  the fin’s upper, lower, and tip 

surfaces)

جدول 5: مقایسه مقدارهای دما )واحد کلوین( در محل‌های خاص )شرط مرزی 
جابجایی در سطوح بالا و پایین پره و شرط عایق در نوک پره(

جدول 4: مقایسه مقدارهای دما )واحد کلوین( در محل‌های خاص )شرط مرزی 
جابجایی در نوک، سطوح بالا و پایین پره(
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Fig. 14. Zones

Fig. 16. Temperature contour in the annular fin without the flow 
impact

Fig. 17. Tangential stress contour in the annular fin without the flow 
impact

Fig. 15. Lines and curves

شکل 17: کانتور تنش مماسی در یک پره حلقوی در حالت بدون جریانشکل 16: کانتور دما در یک پره حلقوی در حالت بدون جریان 

شکل 15: خطوط و انحناها شکل 14:  ناحیه‌ها

 

 

 

  

  

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Tangential stress contour in the annular fin with the flow impact Fig. 18. Temperature contour in the annular fin with the flow impact

شکل 19: کانتور تنش مماسی در یک پره حلقوی در حالت با جریان شکل 18: کانتور دما در یک پره حلقوی در حالت با جریان
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می‌شود نشان داده شده است. انحنای‌های رسم شده در شعاع‌های 0/02125 
متر، 0/03125 متر و 0/04125 متر می‌باشد. ناحیه های A و B و C نواحی 

جبهه جریان نامیده می‌شوند.

بررسی اثر جریان بر روی توزیع دمای یک پره در جریان آزاد )جریان -55-55
خارجی(

در شکل‌های 16 و 18 کانتور دمای یک پره برای حالت با جریان خارجی 
و بدون جریان رسم شده است. مشاهده می‌شود که در حالت با جریان به علت 
اینکه سرعت جریان در اطراف پره یکنواخت نمی‌باشد کانتور دما با حالت بدون 
جریان متفاوت است. همچنین در شکل 20 نمودارهای دما برای حالت بدون 
جریان و با جریان در شعاع‌های مختلف رسم شده است، همانطور که مشاهده 
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Fig. 21. Diagram of radial thermal stress and radial compressive stress

Fig. 24. Tangential stress in tip of the fin for two states; without flow 
and with the external flow

Fig. 23. Diagram of tangential stress for states without flow and with 
the external flow

Fig. 22. Diagram of radial stress for states without flow and with the 
external flow

Fig. 20. Temperature diagrams in annular fin for states without flow 
and with the external flow at different radii

شکل 24: نمودار تنش مماسی در مرز تماس لبه پره در دو حالت با جریان و بدون 
جریان

شکل 23: نمودار تنش مماسی حالت با جریان و بدون جریان شکل 22: نمودار تنش شعاعی حالت با جریان و بدون جریان

شکل 21: نمودار تنش شعاعی حرارتی و تنش شعاعی فشاری شکل 20: نمودار دمای حالت با جریان و بدون جریان در شعاع‌های مختلف
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می‌کنید تغییرات دما در حالت با جریان دو بعدی می‌باشد که این امر منجر به 
تنش‌های حرارتی شعاعی و مماسی نامتقارن شده است. که در شکل‌های 22، 
23 این عدم تقارن مشاهده می‌شود. تنش مماسی در لبه پره در دو حالت، با 
هم مقایسه شده است که در شکل 24 مشاهده می‌شود و مجددا عدم تقارن 
در حالت با جریان را تایید می‌کند. همچنین در شکل 22 مشاهده می‌کنید که 
بیشینه مقدار تنش شعاعی در شعاع 0/03 متر و در ناحیه برخورد جریان با پره و 
لوله )ناحیه C( می‌باشد. همانطور که از کانتور دمای شکل 18 مشخص است، 
بیشترین گرادیان دما میان پایه و نوک پره نیز در این ناحیه واقع شده است. 
همچنین در شکل 23 مشاهده می‌شود که بیشترین مقدار قدر مطلقی تنش 
مماسی در پایه پره به وجود آمده است، که این نقطه نیز در ناحیه جبهه جریان، 
و قسمت برخورد جریان با لوله و پره، ناحیه C، وجود دارد. در شکل 21 نیز 
مقدار تنش شعاعی حرارتی با تنش شعاعی ناشی از فشار سیال بر پره با یکدیگر 
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Fig. 26. Temperature distribution a) along Line 1 at different times b) in steady state along three different lines c) in steady state on the 
three different curves

Fig. 25. Temperature contours into a fin among the bank of fins at 
various times

شکل 25: کانتورهای دمای داخل یک پره حلقوی از میان دسته پره‌ها در لحظه‌های مختلف 

شکل 26: توزیع دمای a( در خط 1 برای لحظه‌های مختلف b( در حالت دائم برروی 3 خط مختلف c( در حالت دائم برروی 3 منحنی مختلف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 27: کانتور دمای پره و سیال اطراف یک پره از میان دسته پره‌ها

Fig. 27. Temperature contour into a fin among the bank of fins and its 
near fluid
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مقایسه شده، نتایج نشان می‌دهد که مقدار تنش شعاعی فشاری در مقابل تنش 
حرارتی بسیار ناچیز است.

نتایج مربوط به یک پره داخل دسته پره‌ها-55-55
در قسمت قبل توزیع دما در یک پره در جریان آزاد )جریان خارجی( مورد 
بررسی قرار گرفت که این پره را می توان نماینده دسته پره‌ها در ردیف اول 
فرض کرد. حال در این قسمت یک پره از داخل دسته پره‌ها انتخاب می‌شود 
و تاثیر جریان روی آن بر روی توزیع دمای داخل پره و تنش‌ها و کرنش های 

حرارتی ایجاد شده ناشی از آن مورد بررسی و تحلیل قرار می‌گیرد. 

بررسی تغییرات دما در پره-55-55-55
در شکل‌های 25 تا 27 کانتور دما روی سطح یک پره و سیال اطراف آن و 

همچنین نمودارهای دمای پره در لحظه‌های مختلف رسم شده است. نتایج زیر 
با استفاده از مشاهده کانتورها و نمودارها به دست می‌آید. نمودار دمای شماره 
a در شکل 26 و کانتور دما در لحظه 10 ثانیه در شکل 25 نشان می‌دهد که 
بیشترین اختلاف دما بین سطح پره و پایه پره در لحظات اولیه اتفاق می‌افتد که 
علت آن هم دما فرض کردن سیال و پره در این مساله در لحظه اولیه است. 
کانتورها و نمودارهای دمای b و c شکل 26 نشان می‌دهند که با گذشت زمان 
بیشترین اختلاف دما نسبت به پایه پره در ناحیه‌های A و B است، که علت 
آن شرط مرزی ورودی )شرط پریودیک( در نظر گرفته شده است. در نتیجه 
 C دمای سیال ورودی زیاد می‌باشد، بنابراین این امر باعث شده است که ناحیه
دمای آن زیاد شود در کانتور دمای سیال در شکل 27 نیز این موضوع مشاهده 
می‌شود. همچنین نمودار b شکل 26 نشان می‌دهد که بیشترین تغییرات دما 
در راستای شعاع در خط 2 اتفاق می‌افتد که علت آن جریان سرد بین پره‌ها 

 

 

   
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 29. Radial stress distribution a) along Line 1 at different times b) in steady state along three different lines c) in steady state on three 
different curves

Fig. 28. Radial stress contours

شکل 28: کانتورهای تنش شعاعی

شکل 29: توزیع تنش شعاعی a( در خط 1 برای لحظه‌های مختلف b( در حالت دائم برروی 3 خط مختلف c( در حالت دائم برروی 3 منحنی مختلف
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است که کمتر تحت تاثیر پره‌ها بوده است این جریان با سرعت زیاد در این 
منطقه )ناحیه A و B( ایجاد شده و این اختلاف دما بین پایه پره و لبه آن را 

به وجود آورده است. 

بررسی تغییرات تنش شعاعی در پره-55-55-55
در شکل‌های 28 و 29 کانتورها و نمودار‌های تنش شعاعی رسم شده است. 
با توجه به کانتورها و نمودارهای تنش شعاعی می‌توان گفت که، در شکل 
29 شماره a در لحظه 10 ثانیه بیشترین تنش شعاعی ایجاد شده است، که 
علت آن وجود اختلاف زیاد دما در لحظات اولیه بین سطح پره و پایه پره است. 
همچنین از آنجایی که در ناحیه D اختلاف دما بین نقاط پره کم می‌باشد، 
تنش شعاعی در این ناحیه نسبت به دیگر نقاط پره کمتر است، که در شکل 
29 شماره b و کانتورها مشخص است. در شکل 29 شماره c مشاهده می‌کنید 
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Fig. 30. Tangential stress contours

شکل 30: کانتورهای تنش مماسی

Fig. 31. Diagrams of tangential stress versus angle

Fig. 32. Shear stress contours

شکل 32: کانتورهای تنش برشی

شکل 31: نمودارهای تنش مماسی برحسب زاویه
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که میزان تنش شعاعی در نزدیکی پایه پره و لبه آن رو به کاهش است و بر 
حسب زاویه در میان پایه پره رو به سمت لبه آن، دارای نوسان است و بیشترین 
مقدار قدرمطلقی خود را در هر منحنی در ناحیه جبهه جریان، در ناحیه A و 

B داراست.

بررسی تغییرات تنش مماسی در پره-55-55-55
است.  و 31 رسم شده  در شکل‌های 30  مماسی  تنش  نمودار  و  کانتور 
نتایج زیر برای تنش مماسی نشان می‌دهد که در مقایسه با حالت بدون جریان 
متقارن نبوده و این موضوع اگر چه در کانتورهای تنش در زمان‌های ابتدایی به 
علت تاثیر کمتر نفوذ حرارت در جامد، قابل مشاهده نیست اما در زمان دائم به 
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Fig. 33. Shear strain contours

شکل 33: کانتورهای کرنش برشی

Fig. 34. Diagrams of shear strains a) On the curve 1 b) On the curve 3Fig. 35. Diagrams of radial strains a) On the curve 1 b) On the curve 3

شکل 35: نمودارهای کرنش شعاعی a( بر روی منحنیb ،1( بر روی منحنی 3 شکل 34: نمودارهای کرنش برشی a( بر روی منحنیb ،1( بر روی منحنی 3
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وضوح در شکل 31 عدم تقارن مشخص است. همچنین در کانتور تنش مماسی 
 A در زمان دائم مشاهده می‌شود که با نزدیک شدن به لبه پره، در ناحیه‌های
و B این تنش بیشترین مقدار خود را داراست. علاوه بر مطالب فوق، مقایسه 
کانتور دما و تنش مماسی، تشابه این دو کانتور را نشان می‌دهد که مشخص 
کننده تاثیر غالب دما بر تنش مماسی و در نتیجه غالب بودن این تنش در مقدار 
تنش موثر است. همچنین نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که در پایه پره این 

تنش در ناحیه A و B دارای بیشینه مقدار خود می‌باشد. 

بررسی تغییرات تنش برشی در پره-55-55-55
در   33 و   32 شکل‌های  در  برشی  کرنش  و  برشی  تنش  کانتورهای 
لحظه‌های مختلف نشان داده شده است. همانطور که مشخص است حتی در 
لحظه 10 ثانیه نیز کرنش برشی و تنش برشی در پره به وجود آمده است و با 
گذشت زمان بر عدم تقارن آن افزوده شده است. کرنش‌ها و تنش‌های برشی 
در پره بدون در نظر گرفتن جریان اطراف آن، بوجود نمی‌آید و این از جمله 
تفاوت‌های اساسی بین حالت با جریان و بدون جریان می‌باشد که برای تحلیل 
دقیق تنش‌های حرارتی لزوم در نظر گرفتن جریان را تاکید می‌کند. کانتورهای 
تنش و کرنش برشی در شکل‌های 32 و 33 نشان دهنده این است که بیشترین 

مقدار قدر مطلقی تنش و کرنش برشی در ناحیه‌های E و F می‌باشد. 
بررسی تغییرات کرنش-55-55-55

نمودارهای کرنش در شکل‌های 34 تا 36 رسم شده است.
در شکل 34 مشاهده می‌کنید که بیشترین مقدار قدر مطلقی کرنش برشی 
در نوک پره و در ناحیه‌های E و F می‌باشد. همچنین با مشاهده نمودارهای 
کرنش شعاعی و مماسی مشاهده می‌شود که با گذشت زمان مقدار قدر مطلقی 
کرنش شعاعی و مماسی کاهش پیدا می‌کند در حالی که کرنش برشی افزایش 

می‌یابد. 
بررسی تغییرات تنش و کرنش موثر-55-55-55

نمودارهای تنش موثر در شکل‌ 37 رسم شده است. معادله تنش موثر نیز 
به صورت رابطه )13( است. مشاهده می‌شود در لحظه 10 ثانیه به علت اینکه 
تنش شعاعی، مماسی و برشی بیشترین مقدار را دارند در نتیجه در این لحظه 
بیشترین مقدار تنش موثر ایجاد می‌گردد و با گذشت زمان به علت کم شدن 

شکل 36: نمودارهای کرنش مماسی a( بر روی منحنیb ،1( بر روی منحنی 3

Fig. 36. Diagrams of tangential strains a) On the curve 1 b) On the 
curve 3

 

 

  

 

  

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 45 90 135 180
-150

-100

-50

0



 


(degree)

×10
5 t=10s

t=40s
t=70s
Steady State
curve 1

a

0 45 90 135 180

0

10

20

30

40


 


(degree)

×10
5 t=10s

t=40s
t=70s
Steady State
curve 3

b

 

 

 

   
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 45 90 135 180

0

1

2

3

 e
f×

10
-6

(P
a)

 (degree)

Curve 1
Curve 2
Curve 3

Steady State

c

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

1

2

3

4

Radius (m)

 e
f
×

10
-6

Line 1
Line 2
Line 3
Steady State(P

a)

b

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

50

100

150

Radius (m)

 e
f ×

10
-6

(P
a)

t=10s
t=40s
t=70s
Steady State
Line 1 a

Fig. 37. Effective stress distribution a) along Line 1 at different times b) in steady state along three different lines c) in steady state on three 
different curves 

شکل 37: توزیع تنش موثر a( در خط 1 برای لحظه‌های مختلف b( در حالت دائم برروی 3 خط مختلف c( در حالت دائم برروی 3 منحنی



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 1، سال 1399، صفحه 203 تا 220

218

تنش، تنش موثر نیز کاهش یافته است. از طرفی دیگر در نمودارهای تنش موثر 
مشاهده می‌شود که در پایه پره بیشترین تنش موثر ایجاد می‌گردد. علت این 
امر بیشتر بودن تنش مماسی از لحاظ قدر مطلقی در پایه پره می‌باشد. همچنین 
مشاهده می‌شود که در نوک پره بیشترین تنش موثر در ناحیه A و B می‌باشد 
که علت آن نیز بیشتر بودن تنش مماسی در این ناحیه است. اما در کل بیشترین 
مقدار تنش موثر در ناحیه برخورد جریان یا جبهه جریان و در پایه پره جایی 
که تنش مماسی بیشترین مقدار می‌باشد، قرار دارد. نمودارهای کرنش موثر نیز 
در زمان‌های مختلف در شکل a38 نشان دهنده کاهش مقدار کرنش موثر 
برحسب زمان است. شکل‌های b38 و c38 در زمان دائم نشان دهنده بیشترین 

مقدار کرنش موثر در ناحیه جبهه جریان،  ناحیه A و B می‌باشد. 

((1(
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نتیجه‌گیری-66
در این مقاله تنش‌ها و کرنش‌های حرارتی در یک پره حلقوی با وجود 
پیچیده شدن  باعث  جریان  وجود  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد  آن  جریان حول 

 

 

 

   
 

0 45 90 135 1800

1

2

3

4

5

6

 (degree)

 e
f
×1

05

curve 1
curve 2
curve 3

Steady State

c

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

0

3

6

9

Radius (m)
 e

f
×1

05

Line 1
Line 2
Line 3
Steady State

b

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
0

50

100

150

200

250

300

Radius (m)

 e
f×

10
5

t=10s
t=40s
t=70s
Steady State
Line 1 a

تحلیل تنش‌ها و کرنش‌های حرارتی ایجاد شده داخل پره حلقوی که از میان 
دسته پره‌ها انتخاب شده است گردید. پس از بررسی‌های انجام شده نتایج زیر 

به طور خلاصه بدست آمد.
1- توزیع دما در پره نامتقارن و دو بعدی بود.

2- تنش شعاعی بیشترین مقدار خود را در ناحیه با بیشترین گرادیان دمایی 
شعاعی بین نوک و پایه پره و این بیشینه در شعاع 0/03 متر در ناحیه A اتفاق 

افتاد که ناحیه جبهه جریان نام دارد.
3- کانتور دما و تنش مماسی، مشابه بود و نشان دهنده غالب بودن تنش 

مماسی حرارتی در پره بود. 
4- بیشترین مقدار تنش موثر در پایه پره در ناحیه A قرار دارد. 

5- کانتور کرنش برشی نشان دهنده تاثیر توزیع دمای دو بعدی نامتقارن 
در پره است. وجود کرنش برشی، تنش برشی قابل ملاحظه و نامتقارن را به 

وجود آورده است.
 F و E 6- بیشترین مقدار قدر مطلق کرنش و تنش برشی تقریبا در ناحیه
و در لبه پره به وجود می‌آید. این مقادیر به ترتیب نشان دهنده بیشترین تغییر 

زاویه المان در این زاویه و بیشترین برش در این ناحیه است.
با توجه به تمام نتایج حاصل شده مشخص می‌شود که با توجه به اینکه 
ماهیت توزیع دما در پره دو بعدی می‌باشد در نظر گرفتن جریان به منظور 

محاسبه تنش و کرنش موثر در پره‌های حلقوی امری لازم و ضروری است. 

Fig. 38. Effective strain distribution a) along Line 1 at different times b) in steady state along three different lines c) in steady state on three 
different curves 

شکل 38: توزیع کرنش موثر  a( در خط 1 برای لحظه‌های مختلف b( در حالت دائم برروی 3 خط مختلف c( در حالت دائم برروی 3 منحنی
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فهرست علائم -77

 

 

 

 علائم انگلیسی

cp  ،گرمای ویژه در فشار ثابتJ/kgK 

E  ،مدول الاستیسیتهPa 

h  ،ضریب انتقال گرمای جابجاییK2W/m 

k  ،رسانندگی گرماییW/mK 

r  ،شعاعm 

rb  ،شعاع داخلی پرهm 

re  ،شعاع خارجی پرهm 

Srr  ،تنش شعاعیPa  
S ،تنش مماسیPa 
T  ،دماK 

Ta  ،دمای سیال اطراف پرهK 

Tb  ،دمای پایه پرهK 

u  ،جابجایی شعاعیm 

wt  ،ضخامت پرهm 

 علائم يونانی

 ضریب جذب سطح 
  ،1 ضریب انبساط حرارتیK 

 گسیلمندی سطح 

rr
 
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ρ  ،3چگالیkg/m 
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f سیال 
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