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  چكيده 

در رژيم جريان آرام و  ،استوكس - از روي يك صفحه سينوسي عمودي دما ثابت با حل معادلات ناوير تحقيق، انتقال گرماي همرفت آزاد در اين
هاي    نسخه. جايي ارائه شده استههاي جاب  فشار براي محاسبه شار ي مدل جديدي بر پايه ،همچنين .به روش حجم محدود تحليل شده است
نتايج عددي به . جايي را با دقت خوبي بدون نياز به اتلاف مصنوعي محاسبه نمايندههاي جاب  تا شار ندمرتبه اول و دوم اين مدل پيشنهادي قادر

عدد ريله و نسبت دامنه به طول موج صفحه  شامل كنندههاي تغيير  پارامتر ،در اين بررسي. خوبي با نتايج ساير پژوهشگران مطابقت دارد
دهد كه فركانس تغيير ضرايب انتقال گرماي محلي براي صفحه در فضاي آزاد برابر فركانس خود صفحه  نتايج نشان مي. باشند سينوسي مي

 .يابد مي با افزايش عدد ريله ضريب انتقال گرماي ميانگين افزايش ،در ضمن. باشد مي
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ABSTRACT 
 

In this research, free convection heat transfer over vertical sinusoidal wall in constant temperature has been 
performed, using Navier-Stokes equations in laminar flow regime with finite volume method. Also, a new pressure-
based model for the convective fluxes is offered, which minimizes the need for artificial dissipation. The first and 
second-order versions of the suggested model are unable to calculate the convective fluxes with a good accuracy. 
Numerical results are well adapted with the numerical or experimental results of other researchers. In this study, the 
variable parameters are Reyleigh number and the ratio of domain length to the sinusoidal wave length. The results 
show that the local heat transfer coefficient variation frequency for space is equal to the wall frequency. Meanwhile, 
with increasing the Reyleigh number, the average heat transfer coefficient increases. 
  
Keywords: Free Convection, Navier-Stokes Equations, Boussinesq Approximation, Sinusoidal Wavy Wall, Finite  

Volume Method, Laminar Flow 
                                                 

 razavi@tabrizu.ac.ir ):نويسنده پاسخگو( دانشيار 1-
  mojtaba.porhosein@ gmail.com:دانشجوي كارشناسي ارشد2-

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1139 تابستان، 2، شماره 8، جلد )انتقال حرارت و پشرانش(هوافضا  كيمكان هفصلنام                                                                   86

  فهرست علائم

  مقدمه -1
 يها نهيزمي همرفت آزاد در بسياري از مطالعه انتقال گرما

. ار استخوردبر يا ژهيوطبيعي از اهميت  يندهايفرآصنعتي و 
 يها روشكه انتقال گرما به بسياري ل ئمسادر د همرفت آزا

در . كند يم را محدودآهنگ انتقال گرما  ،ممكن نيست ديگر
يي، لازم است تا آهنگ انتقال آبراي افزايش كارمواقع  نيا

فرآيند انتقال گرما به . گرما به روش همرفت آزاد افزايش يابد
در  دار دهئزاهمرفت آزاد از روي صفحات عمودي ش رو

اين صفحات . شود يمصنعتي به وفور ديده  يكاربردها
ز يكي ا. وندش دار دهئزا يمختلف يها المانبه كمك  توانند مي
 يا انهيراالكترونيكي درون قطعات  يبردها ها نهيزم نيتر جيرا

نيكي الكترو يمدارهاگونه  دفع شده از روي اين يگرما. است
انتقال ه ك مواردياز ديگر . سزايي دارد هثير بأت هانآبر عملكرد 

دانسور كن ،افتد يماتفاق  روش همرفت آزاد در آن گرما به
كندانسور  يها لوله، ها هدستگادر اين . ستخانگي ا يها خچالي

عمودي مدل كرد كه  دار دهئزامانند يك صفحه  توان يمرا 
 ،شكل  صفحات سينوسي. رديگ يمهمرفت آزاد در آن صورت 

به  تواند يمو  شود يمشامل نيز ديگر را  دار دهيزاتمام صفحات 
كاربردي ديگر كه مطالعه انتقال  يها هندسهعنوان تقريبي از 

 .، در نظر گرفته شوندمهم است هاآند از همرفت آزا يگرما
 كننده خنك يها پره تواند يميك مثال آشنا در اين زمينه 

  .باشد
به روش عددي انتقال گرماي  1982در سال  ]1[ 1ياو     

 وي. همرفت آزاد را از روي صفحه سينوسي شكل بررسي كرد
نتايج عددي نشان داد . داد انجام Pr=1محاسبات خود را براي 

دو برابر  ،ه فركانس تغييرات آهنگ انتقال گرماي محليك
فركانس صفحه سينوسي بوده و دامنه نوسانات عدد نوسلت 
محلي از پايين تا بالاي صفحه به سبب رشد لايه مرزي 

 در سال ]3[ 2ياو و موليك. يابدميگرمايي به تدريج كاهش 
بر روي صفحات سينوسي انجام  عددي يا مطالعه 1989
. مختلط انجام شد ييجا جابهبر روي جريان  هاآنبررسي  .دادند

 رزند-خما يروش تداخل سنج نوربا ] 2[ 3بهاواني و برگلس
همرفت آزاد از  يمطالعه تجربي بر روي آهنگ انتقال گرما

 ييپارامترها هاآن .انجام دادند را شكل  روي صفحات سينوسي
ري نسبت دامنه به طول موج صفحه و زاويه قرارگي مانند

را بر آهنگ انتقال گرما  هاآنو تأثير  هصفحه را تغيير داد
متفاوت از كار  نتايج كار تجربي اين دو كاملاً .بررسي كردند

                                                 
1- Yao 
2- Moulic  
3- Bhavani and Bergles 

Gr :عدد گراشف  
Pr    :عدد پرانتل  
Ra  :عدد ريله  
Re  :عدد رينولدز  

WT  :دماي ديواره  
∞T    :دماي توده سيال  
°t   :بعد زمان بي  
v   :قائم سرعت مؤلفه  
*v   :بعد قائم سرعت بي مؤلفه  
 u  :افقي سرعت مؤلفه  

*u  :بعد افقي سرعت بي مؤلفه  
yx,  :ي مختصاتمحورها  
F :آهنگ شارش افقي از وجوه سلول  
G :آهنگ شارش عمودي از وجوه سلول  
g :شتاب گرانشي  
θ :بعد دماي بي  

'β :پذيري مصنوعي ضريب تراكم  
β  : انبساط گر ماييضريب  
υ  : يكينماتيسلزجت  
μ  :ديناميكيت لزج  
ρ :جرم ويژه شاره  

 α  :ضريب نفوذ گرمايي  
C : ظرفيت گرمايي ويژه  
h :قال گرما ضريب انت( )km

w
2  

H :ل ضريب انتقال گرماي ك( )k
w  

K : ضريب رسانش گرمايي( )km
W

.  
p : فشار( )pa   
S :شكل  حني سينوسيطول من)m (  
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مشاهده كردند كه فركانس تغييرات  هاآن .بود ]1[ ياو عددي
با فركانس صفحه سينوسي  ،همرفت آزاد يضريب انتقال گرما

بازدهي گرماي صفحات  كه داد نتايج تجربي نشان  .برابر است
كوچك يا  يها موجشكل در نسبت دامنه به طول   سينوسي

هرچه  نيچنهم .ت تفاوت چنداني نداردخبازدهي صفحه ت
آهنگ انتقال  ابدي يمدامنه به طول موج صفحه افزايش نسبت 

 نيز در سال ]4[ 4اوستراچ .ابدي يمگرما از روي صفحه كاهش 
استوكس را براي  -ويرتحليلي معادلات نا صورت به 1952

با نيز  ]5[ 5كومار .دار حل نموده استسطح عمود موج
براي حجم  استفاده از روش المان محدود، همرفت آزاد را

منظم نا يبند شبكهمتخلخل با سيستم  يوارهايد بسته با
در مورد همرفت  ]8[ و حسين 6مونير .عددي نمود تحليل

داد يك مخروط در امت ،آزاد در يك سيال با لزجت متغير
نيز همرفت  ]6[ كبير و حسين .موجي شكل تحقيق كردند
بود را بر روي  تابعي از دماي آن ،آزاد سيالي را كه لزجت

 ياو و موليك. اند دادهمورد بررسي قرار  يدار عمود صفحه موج
ايي دار كردن سطح را بر روي لايه مرزي گرم ثير موجأت ]7[

 2005ر سال د] 9[ ياونجام سرا. ندداددر همرفت آزاد توضيح 
همرفت آزاد از روي  يمطالعه عددي بررسي انتقال گرما

ترين  مهم. پيچيده انجام دادصفحات موجي با هندسه 
صفحات  او اين بود كه آهنگ انتقال گرما از روي يريگ جهينت

 ياز آهنگ انتقال گرما يا هندسهشكل با هر نوع   موجي
به نسبت دامنه به طول  اين وابسته .ت بيشتر استخصفحه ت

متوسط  ياز طرف ديگر آهنگ انتقال گرما .موج صفحه است
واحد سطح يكسان  يازا  از روي صفحات سينوسي شكل به

چه در  اما آن. ت عمودي كمتر استخنسبت به صفحه ت
ي مهم است آهنگ كل انتقال گرما از يگرما يها مبدلطراحي 

   .باشد مي روي صفحه
 ييجا جابه يانتقال گرما يه قبلي كه رومطالعات گسترد     

هميت دهنده ا نشان ،شكل انجام شده آزاد از صفحات موجي
 فيزيكي محيط اطراف يها دهيپداين موضوع در صنايع و 

آزاد از روي  ييجا جابه يانتقال گرما ،تحقيقدر اين  .است
شكل عمودي با استفاده از روش حجم   صفحه سينوسي

                                                 
4- Ostrach  
5- Kumar  
6- Munir  

گرفته مورد بررسي قرار  ييجا جابه و مدل جديد شار محدود
 .است

  
  سازي معادلات حاكم و گسسته -2

بعد حاكم در جريان همرفت  يمعادلات ب حجم محدودشكل 
   :صورت زير است  بهآزاد 

)1   ( ( ) ( ) ∫∫ ∫∫ +−=−+
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∂ .. ZdvolSdxRdyGdxFdyWdvol
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 G و Fمجهول،  يرهايمتغبردار  W،روابطاين در 

 Zشار لزج و  يبردارها ,SR، ييجا جابهشار  يبردارها
است معالات پيوستگي و  لازم به ذكر .باشند يمجمله چشمه 

 .اند شدهمصنوعي به هم پيوند داده  يريپذ تراكمممنتوم با 
صادق  1شكل  ABCDروي المان چهار وجهي ) 1(معادله 

  .است
  

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1139 تابستان، 2، شماره 8، جلد )انتقال حرارت و پشرانش(هوافضا  كيمكان هفصلنام                                                                   88

  
  .FVMرفته در كار به يها سلولواره  طرح :)1( شكل

 
سلول از دامنه محاسباتي نتيجه روي هر ) 1(تقريب معادله 

    :دهد يم

  
  ييجا جابهمدل شار  -3

 ها سلولعبوري از وجوه  ييجا جابه يشارهازي سا براي مدل
  :رفته است كار بهه و ئروش زير ارا

 .شود يمميده ان ABعامل وزني شار وجه  ABξ،فوقدر روابط 
 :]10[داريم براي وجه فوق

)4(                              .
1,,

,

++
=
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AB pp
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ξ  

با توجه به  .باشد يماز دقت مرتبه اول  ABξدر اين رابطه،     
دقت مرتبه بالاتر بايد از براي نوشتن روابط با  ،اين رابطه

   :به صورت زير استفاده كردبيشتري  يها سلول

عامل وزني . باشد يماز مرتبه دوم  ABξدقت  فوق،در رابطه 
)شار  )ξ كه فشار  است  شدهنهاده  بنا، بر اين پايه

)ماكروسكوپيك )p عنوان نيروي محركه براي جريان ميان  هب
براي  ،مطالب فوق با توجه به. كند يمل مرز عم دو سلول هم

براي  .نوشتا ر) 5(و ) 3(روابط  توان يمساير وجوه نيز 
در معادله ) لزجت يها جمله(مرتبه دوم  يها مشتقگسستن 
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براي محاسبه جمله چشمه، لازم است انتگرال روي حجم  

جايگزيني   ،ترين تقريب درجه دوساده. م گيرديك سلول انجا
ر در وسط متغيرل با حاصل ضرب مقدار متانتگرال حجم كنت

  ]:10[است صورت زيربه حجم سلول
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  :داريم )1(معادله  يها جملهسازي همه  گسسته پس از
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ايجاد  با گراديان بالا هاي قسمتاغلب در نوسانات عددي 
كردن شبكه تر حالات ريز كه در بيشتر ييجااز آن. شوند مي
دور از نواحي مهم  هاي قسمتزا در  يا نقاط مشكل است عمليغير

و بالدوين  كورماك مك ،تبراي هموار شدن نوسانا]. 5[هستند
ن از يك جمله هموارساز درجه در آكه  روشي ابداع كردند

   :تاستفاده شده اسصورت زير بهنشاني نوسانات فرو چهارم در

كوتاي مرتبه –زماني، روش رانك هاي مشتقبراي گسستن      
استفاده از اين روش . رود ميبه كار ) )11(معادلات ( پنجم

  ]:10[دقت و دامنه پايداري سيستم استبراي افزايش 

 
  شرايط مرزي  -4

 :نوشت توان يمدم لغزش سيال بر روي سطح جامد به خاطر ع
  wallV=ه واريدسرعت سيال در روي .                  

 تواند يمشرط ديگري نيز صادق است كه  ،فوقبر شرط  علاوه
عمودي در روي  يتنش برش. مستقيم اعمال گردد طور به

  :مداري براي شرط مرز جامد ،لذا .است سطح جامد صفر

)12( 
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=== θ  

و شرط عدم  باشد يم، فشار روي سطح جامد SPكه در آن، 
لغزش براي جريان و شرط دما ثابت براي انتقال گرما روي 

   :داريم همچنين براي ناحيه دور .رفته است كار بهسطح جامد 

)13( .0,0,0,0 ==== FFFF PVU θ 
ˆ.ˆ0در مرز ورودي  <nV در اين رابطه،. استV̂ عنوان به

بردار عمود بر سلول  n̂بردار سرعت جريان ورودي و
  :توجه شود كه .باشند يم
)14(  .0,0,0,0 ==== inininin PVU θ 

ˆ.ˆ0در مرز خروجي  >nV  ستروابط زير برقرار ا وبوده:  
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  نتايج عددي - 5
و  ه شدهارائ ييجا جابهمدل شار بررسي صحت  براي

 ييجا جابه يمعتبرسازي كد عددي نوشته شده، انتقال گرما
در  α=05.0 دار سينوسي با موج آزاد بر روي يك صفحه
نتقال تغييرات ضريب ا 2كل ش .است دماي ثابت انجام شده

پائيني صفحه نشان  ياز لبهگرما موضعي را بر حسب فاصله 
با محيط در كار حاضر و كار  دماي سطح اختلاف .دهد يم

درجه  8/29و  30به ترتيب  هاواني و برگلس يتجرب
 دست هب ياختلاف متوسط ضريب انتقال گرما. سلسيوس است

   .است 3/2%] 2[ بهاواني و برگلس آمده در كار حاضر و كار
  

 
 ينوسيس  صفحه  يمحل  يگرما  انتقال  بيضر :)2(ل شك

 در  يمنحن  طول  حسبرب α=05.0با  ثابت دما
513110Re,1.0 ==CFL.  
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 با ابعاد ييها شبكهنوشته شده ابتدا با  ي برنامه      
6040,5040,4030  و در هاجرا شد ×8060 و ×××

   يها جواب 3 شكل. دشانتخاب  ×8060شبكه ت هاين
 موضعي صفحه سينوسي با Nu دست آمده برايهب

05.0=α  565418در=Ra  را كه در چهار شبكه
 يها شكلهمچنين در  .دهد يمختلف انجام گرفته را نشان م

نسبت  ،دقت و سرعت روش ارائه شده در اين مقاله نيز 9 - 10
 رايهمچنين ب .است  شده  دادهديگر نشان  يها روشبه 

 اي با كار تجربي مقايسه اطمينان بيشتر از صحت نتايج،
با نسبت  سينوسي دار موج بر روي صفحه ]2[و برگلس بهاواني

   .انجام شده است α=05.0دامنه به طول موج

 
 صفحه براي محلي نوسلت عدد مقادير :)3(ل شك

 در مختلفي   شبكه چهار در سينوسي
)15.0,05.0,565418.( === CFLRa α  

 

محلي را بر روي صفحه نمايش  يضريب انتقال گرما 4 شكل
آمده براي صفحات  دست بهنتايج  5-6 يها شكل. دهد يم

 طور همان. ندده يممختلف را نشان  يهاRa,αسينوسي با 
رفتار  ، ضريب انتقال گرماشود يممشاهده  ها شكلاين  دركه 

با فركانس صفحه  ،و دوره تناوب اين تغييرات شتهپريوديك دا
مكان بيشينه و كمينه ضريب  .سينوسي برابر است دار موج

با مكان برآمده و فرورفته صفحه سينوسي  نيز انتقال گرما
ضريب انتقال گرماي  راتييتغ ، نيهمچن .متناسب است

و با  شتهسينوسي بستگي دا دار موجموضعي به شيب صفحه 
 طور همان ،علت اين امر. كند يمتغييرات شيب صفحه تغيير 

، نزديك شدن خطوط جريان شود يممشاهده  7ل كه در شك
صفحه  يها قلهو دور شدن اين خطوط در  ها يرفتگدر فرو 

كاهش تبادل اندازه  سينوسي است كه باعث افزايش يا دار موج
آمدن رفتار پريوديك در تغييرات ضريب  وجود بهحركت و 

  .انتقال گرماي موضعي است
  

  
محلي به  گرماي بين ضريب انتقال ي مقايسه :)4(ل شك
دما  سينوسي براي صفحه عددي و تجربير آمده از كا دست

  ).CFL=05.0و  Ra=565418(در α=05.0ثابت با 

  

  
  ت محلي صفحا يضريب انتقال گرما ):5(ل شك

Ra=600000سينوسي مختلف در   .  
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متوسط براي  يبين ضريب انتقال گرما يا سهيمقا 8شكل      
در اعداد ريله مختلف ارائه  شكل ينوسيسحه تخت و صف
مقدار ضريب انتقال  شود، مشاهده ميكه  طور همان. دهد يم

شكل  متوسط براي صفحه تخت از صفحه سينوسي يگرما
كردن  يبدان معني است كه سينوس مطلب اين .بيشتر است

متوسط را نسبت به صفحه تخت  يهنگ انتقال گرماآ ،هصفح
چه كه در  اما آن .دهد يمشده يكسان كاهش با سطح تصوير 

 يمقدار كل گرما ،طراحي صفحات انتقال گرما مهم است
مقدار كل انتقال  9ل شك .دباش يممنتقل شده از صفحه 

 .دده يمرا نشان  نامحدودهمرفت از صفحات در فضاي  يگرما
مقدار كل انتقال  شود ميكه در اين نمودار مشاهده  طور همان
شكل نسبت به صفحه تخت  از صفحه سينوسي همرفت يگرما
  .ابدي يمافزايش  ،افزايش سطح تبادل گرما ليدل به

صفحه تخت با سطح  وشكل  صفحه سينوسيي  سهيمقا      
مقدار افزايش سطح دهد كه  نشان ميتصوير شده يكسان 

شكل با نسبت دامنه به  تبادل گرما براي صفحات سينوسي
بنابراين  .خواهد بود 38/2% برابر α=05.0ج طول مو

به قيمت  ،كل از صفحه ييجا جابه يگرما انتقالافزايش مقدار 
مصرف مواد بيشتر براي ساخت صفحات با نسبت دامنه به 

  .طول موج بزرگتر تمام خواهد شد
  

  
ه شده قسمتي از صفح يينما بزرگصوير ت ):7(ل شك

  .سرعت اطراف آن يبردارهاشكل و  سينوسي

 
ت فحاص يبرا محلي يگرما انتقال ضريب :)6(شكل 

  .Ra=565418 سينوسي مختلف در
 

  
و  ضريب انتقال گرماي متوسط سطح صاف :)8(شكل 

  .اعداد ريله برحسبموجي 
  

  

  
  

AhHي كل گرماميزان انتقال  ):9(شكل  .
−

=   
  .لهير عددبر حسب 
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 يهمگرايي برا يها يمنحن ي مقايسه ):10(شكل 

)05.0,600000,12.0 === αRaCFL.(  

 
  براي همگرايي يها يمنحن ي مقايسه ):11(شكل 

 )05.0,100000,12.0 === αRaCFL.(  
  

  

  گيرينتيجه -6
، انتقال گرماي همرفت آزاد از روي يك صفحه مطالعهدر اين 

استوكس، -با حل معادلات ناوير ،سينوسي عمودي دما ثابت
در رژيم جريان آرام و به روش حجم محدود تحليل شده و 

هاي   اري فشار براي محاسبه ش مدل جديدي نيز بر پايه
  : نتايج حاصل عبارتند از . جايي ارائه گرديد جابه

و همگرايي  ها جواببا اعمال روش تصحيح فشار دقت  -1
  ،ابدي يمبهبود  يريگ نيانگيمنسبت به روش 

فركانس تغييرات ضريب انتقال گرما بر روي صفحه  -2
  ،باشد يماخت خود صفحه سسينوسي شكل، برابر فركانس 

شدن ضريب انتقال گرما روي يك  ينوسانآنچه كه باعث  -3
شونده و مكانيزم جريان نزديك شود يمصفحه سينوسي شكل 
  ،دورشونده از سطح است

ضريب انتقال  ،كردن يك صفحه تخت عمودي دار موجبا  -4
دفع شده از  يآهنگ كل گرما و متوسط از آن كاهش  يگرما

  و ابدي يمآن افزايش 
دامنه، ضريب انتقال گرماي  با افزايش نسبت طول موج به -5

علت اين امر را در افزايش  توان يم. ابدي يمكل نيز افزايش 
سطح تبادل گرما و تا حدودي افزايش برخورد ذرات سيال و 

 .تبادل اندازه حركت بيشتر دانست
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