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  گرمازاقطعه جامد  يحاو ،تخلخلم يمربع محفظه
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  مهندسي مكانيكدانشكده 

  دانشگاه شهركرد
)29/03/93:؛ تاريخ پذيرش25/10/92:تاريخ دريافت(  

  

  ده يچك

 يكـه در آن انـرژ   يد انـرژ يتول يجسم جامد دارا يحاو متخلخل يك محفظه مربعيدر  تيو هدا آزاد ييجاهجاب يبيتركارت انتقال حر ،در مقاله حاضر

چـپ و   يعمـود  يهـا وارهي ـق و دين محفظه عايا يافق يهاوارهيد. قرار گرفته است يمورد بررس يصورت عدد، بهشوديد ميكنواخت بر واحد حجم تولي

 Ra شـامل داشـت كـه    دخواه ـوجود ثر ؤبعد شده دو پارامتر ميدر معادلات ب يط مرزيشران يبا وجود ا .باشنديم cTو hT يهاب در دمايترت راست به

 جسم جامددر  يد انرژيوابسته به تول يپارامترsbλو شدبايم گرم و سرد ياز اختلاف دما در مرزها يتابعبوده و  يليرا عددRa متر پارا .باشندمي sbλو

ر يي ـتغاثـر   .اسـت  ن معـادلات از روش حجـم كنتـرل اسـتفاده شـده     ي ـحـل ا  ياند و برادست آمدههب يبر اساس مدل دارس بعد حاكميمعادلات ب .است

ش يبا افزا دامنه حل يدما بيشينهج نشان دهنده كاهش ينتا .شده است يبررس غيره ونرخ انتقال حرارت و ان و دما يدان جريبر م sbλ و Ra يپارامترها

ا كاهشيو Ra عدد 
 sbλاست.  

  
  

   يد انرژيتول جسم جامد، ،يبيانتقال حرارت تركط متخلخل، يمح  :يديكل يهاهواژ 
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ABSTRACT 

Conjugated natural convection and conduction in a square cavity containing a porous medium with a solid body subjected to a 

uniform energy generation per unit volume is studied numerically in this paper. The vertical walls of the cavity are assumed to 

have constant temperatures ( hT and cT ) and the horizontal walls to be adiabatic. The effective parameters in this case are Ra and 

sbλ  which appear in the nondimensionalized equations. Ra is a function of temperature difference between hot and cold walls, and 

sbλ is a parameter that depends on the energy generation in the porous medium. Nondimensionalized governing equations in both 

cases are obtained based on the darcy model; a control volume approach is used for solving these equations. The effect of the 

variation of two parameters, Ra and sbλ , on the heat transfer rate, fluid flow and isotherms are investigated. The results show that 

the maximum temperature decreases as Ra increases or sbλ decreases. 
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  علائمفهرست 

  H  ارتفاع محفظه

 D  طول ضلع بدون بعد جسم جامد مربعي

 y  X ,Yو  x هايتهاي بدون بعد در جهطول

 g شتاب جاذبه زمين

 Ra  يلياعدد ر

  در قطعه جامد بعد وابسته به توليد حرارتعدد بي
sbλ 

 uN نوسلت ميانگين

 Nu عيوضمنوسلت 

  محيط متخلخلدماي 
pT 

  دماي قطعه جامد
sbT 

ch و سرددماي مرز گرم  T,T
 

 x Uسرعت در جهت 

 y  Vسرعت در جهت 

 K  ضريب نفوذپذيري محيط متخلخل

 k  ضريب رسانش حرارتي

 q'''  توليد انرژي بر واحد حجم
  

  علائم يوناني
  

 α  ضريب پخش حرارتي

 θ  دماي بدون بعد

 υ  لزجت سينماتيكي

 β ضريب انبساط گرمايي

 ψ  تابع جريان

 Ψ تابع جريان بدون بعد
  

    هانويسزير

 p  محيط متخلخل

 sb  قطعه جامد

 sbp  قطعه جامد و محيط متخلخل

 h  ديواره گرم

 c  ديواره سرد

 max  يشينهب

  

  مقدمه -1

  گــاه يده انتقــال در آنهــا جايــپد يمتخلخــل و بررســ يهــاطيحــم

در  ت باعـث شـده كـه   ي ـن اهميا .و صنعت دارد فناوريدر  ياژهيو

 يهـا پـارامتر  يبررس ـ ژه بـه ي ـو يتـوجه ن محققـا ر ي ـاخ يهاسال

 .متخلخل داشـته باشـند   يهاطيبر انتقال حرارت در مح رگذاريثأت

 ،متخلخـل  يهاطيمح استفاده ازنه يدر زمكاربردي  لمثا عنوانبه

 و يابي ـباز ،يره انـرژ ي ـذخ يبـرا  ين ـيرزميز يهـا توان به مبدليم

 يهـا قيعا ،يكيقطعات الكترون يكارخنك راكتورها، يدما كنترل

ن مـوارد و  ي ـا .اشاره كرد غيرهو  يين گرمايزم يهايانرژ ،يحرارت

انتقال  يبررس. افتي ]1-4[ توان در مراجعيشتر را ميب يكاربردها

از  يك ـيمختلـف   يط مـرز يبا شـرا  متخلخل يهاطيحرارت در مح

در  يادي ـرود و مقـالات ز يشمار مبه نهين زمياموضوعات مهم در 

 ييجـا هجاب ـ ]5[ 1تيلار اندرسن و .ده استيت رسنه به ثبين زميا

واره يو د سرد يعمود يهاوارهيد يك محفظه كه دارايدر  يعيطب

مـورا و  يك .انـد دهكـر  يبررس ـ باشد رايكنواخت مي يكف گرم در دما

2جنيب
ك محفظـه  ي ـدر  يصورت عددبهجايي طبيعي را هجاب ]6 [

 يك ـيبه  داشته شده است وكه سطح كف آن خنك نگه يليمستط

پپ  .اندنموده يشود را بررسيز شار وارد مين يعمود يهاوارهياز د

ارائـه   يامتخلخل سـاده مقالـه   يهاطينه محيدر زم ]7[ 3ديو سع

دن به عدد نوسلت ثابت يزمان رس ،يليش عدد رايبا افزاكه  كردند

و  يكروسكپين دو مدل مياختلاف ب ،يو با كاهش عدد دارس كمتر

4يچائو و اوز .شوديد مايز يماكروسكپ
 ييجـا هجاب ـ يبررسبه] 8[ 

 ـ ياز كف آن عا يميك محفظه مورب كه نيدر  يعيطب م يق و بـه ن

 ،خنـك شـده اسـت    زي ـن ييبـالا وار يوارد شده و د ييگر شار گرمايد

 يكـه دارا  يامحفظـه  يبررسبه ]9[ 5لانزيو م يگرانزارول .اندپرداخته

ز ين يخت بوده و شار حرارتكنواي يدر دما سرد يعمود يهاوارهيد

 ]10[ ديسـع  بـه تـازگي   .نـد اهشود، پرداختياز كف محفظه وارد م

ط متخلخـل كـه توسـط دو    يك محيدر  ييجاهجاب انتقال حرارت 

قـرار داده   يه با ضخامت محدود احاطه شده است را مورد بررسيلا

جريـان  ش مقـدار  يتـوان بـه افـزا   ين م ـآ جياست كه از جمله نتـا 

ش نسـبت  يهـا و افـزا  وارهي ـدو عامل كاهش ضـخامت د با  گردشي

) Kr( ط متخلخـل يب رسانش مح ـيها به ضروارهيب رسانش ديضر

كـه بـا    ن نشـان داده شـده اسـت   ين مقاله همچنيدر ا .اشاره كرد

 .ابنـد ييش م ـيافـزا  يافق يان دمايعدد نوسلت و گراد Kr شيافزا

ــ ]11 [و همكــارانش 6چمخــا ك محفظــه متخلخــل در معــرض ي

                                                        
1- Anderson and Lauriat 

2- Kimura and Bejan 

3- Pop and Saeid  

4- Chao and Ozoe 

5- Granzarolli and  Milanez 

6- Chamkha 
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در  قات فـوق كـه  يعلاوه بر تحق .قرار دادند يشع را مورد بررستشع

شـود، در  يمحفظـه اعمـال م ـ   يمرزهـا  يبر رو ييگرما يانرژ آنها

در داخل محفظه در نظـر گرفتـه    يز منبع انرژيقات نيتحق يبرخ

   ييجـا هانتقال حرارت جاب يبه بررس ]12 [ديسع و پپ .شده است

كه  اندپرداخته يبع حرارتبا دو من يط متخلخل عموديك محيدر 

و پكلت و فاصـله   يلياز جمله اعداد را ييهارات پارامترييتغ ،در آن

بر نرخ انتقال حرارت مـورد توجـه واقـع شـده      ييان منابع گرمايم

د حـرارت  ياثرات تول يبه بررس ]13[ همكارانش و 1گروسان .است

انـد و  ط متخلخل پرداختهيك محيدر  يسيدان مغناطيم و يداخل

 ـ  ياند كه منشان داده شـدت بـه   بـه  ييجـا هزان انتقـال حـرارت جاب

از  يتـابع  Ha( ،و عـدد هـارتمن   يل ـياز جمله عـدد را  ييپارامترها

اند كه ن نشان دادهيهمچن. وابسته است )يسيدان مغناطيشدت م

دان ي ـه مي ـر زاويي ـتغ بـا  يافق ـ يهاهواريدر د يعدد نوسلت موضع

. دارد يار قابـل ملاحظـه  ييتغ يودبه عم ياز حالت افق يسيمغناط

2نيمرك و يليم
ط متخلخل يدر مح ييجاهانتقال حرارت جاب ]14 [

اند نشان دادهآنها  .اندرا مورد مطالعه قرار داده يداخل يد انرژيتول با

در  ،Eddy يهـا بـا گردابـه   يمـرز  يهـا هي ـبـزرگ لا  يليكه در اعداد را

ج آن يگر نتاياز د .شوديجاد ميا يعمود يهاوارهيد يمركز ينواح

وار گـرم توسـط   ي ـد يبالاتر از دمـا  ييبه دما يابيتوان به دستيم

طيبـي و   .ط متخلخـل اشـاره كـرد   يدرون مح يداخل يد انرژيتول

تغييـر ضـخامت    هاي مختلف قرارگيـري و اثر آرايش ]15[ عباسي

ماده متخلخل در يك لوله پهن شده را مورد بررسي قرار دادند كه 

ايج آن استفاده از آرايش مركـزي بـراي افـزايش انتقـال     ازجمله نت

 ]16 [كيهاني و محبي. مي باشدحرارت و آرايش مرزي براي عايق 

انتقال حرارت در محيط متخلخل  جريان سيال وبررسي عددي به 

و نشان دادنـد كـه وجـود موانـع      اندبين دو صفحه موازي پرداخته

تخلخـل، موجـب   ثابت در دامنـه محاسـباتي بـه عنـوان محـيط م     

در  يقات فراوان ـيهرچند تحق. شودافزايش عدد نوسلت متوسط مي

كـه   يمسـائل اما كمتر به  ،متخلخل انجام شده يهاطيرابطه با مح

 ز گـرم ي ـواره آن نيداخل محفظه د در يد انرژيدر آنها علاوه بر تول

منظـور  ق حاضر بهين راستا تحقيدر ا .پرداخته شده است باشد،مي

 ط متخلخلياز مح بر انتقال حرارتمختلف  يپارامترهااثر  يبررس

انجـام شـده    گـرم و سـرد   يهـا وارهيجسم جامد گرمازا با د يحاو

انتقـال حـرارت از قطعـات نصـب      يسـاز هيشب يكه در بررس است

   .داردكاربرد  يكيالكترون يشده در مدارها
  

                                                           
1- Grosan  

2- Mealey and Merkin 

  ان مسئله و روش حليب -2

 .ش داده شـده اسـت  ينما 1در شكل  يك مسئله مورد بررسيشمات

 hTوcTيدر دو دمـا  آن يعمـود  يوارهايد بوده و يمحفظه مربع

. باشـند مـي  آدياباتيكز ين آن يافق يوارهايد .شونديداشته م نگاه

 .در مركـز محفظـه قـرار دارد    جسم جامد با توليد انرژي يكنواخت

انگرد و همگـن اسـت و در   شود كه محيط متخلخل همسفرض مي

سـيال و محـيط در شـرايط تعـادل     . اشباع قـرار دارد  حالت كاملاً

دماي محلي قرار دارند و از اثرات اتلاف اصطكاكي و تـرم اينرسـي   

ــوم صــرف  ــرژي و مومنت ــادلات ان ــيدر مع ــر م ــودنظ ــواص  .ش خ

 عبـارت جـز چگـالي سـيال در    ترموديناميكي محيط و سـيال، بـه  

 چگاليشود كه فرض مي. شوندبت فرض مي، طي بررسي ثاشناوري

هـور بوز يال مطابق با فرضيس T(Tβ[ρρ[(نسـك يه مش T 00 1 ر يي ـتغ ،=−−

  . ال استيس يب انبساط حرارتيضر Tβكند كه يم

  

 
  . )H=L(نمايي از محفظه مورد بررسي  :)1(شكل 

  

 يدارس ـ از مدل ط متخلخليال درون محيشود كه سيم فرض     

 معـادلات  شـده،  ذكـر  هايهيفرض گرفتن نظر در با .كنديت ميتبع

  :شوديم ريز صورتبه يدوبعد حالت در جامد فاز و اليس رفتار بر حاكم

)1(  0,
u v

x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
 

)2(  ,
pu v gKβ

y υx x

T∂∂ ∂
− =−

∂ ∂ ∂
 

)3(  
2 2

2 2
( ,

p p p p
u +v = α )

yx x y

T T T T∂ ∂ ∂ ∂
+

∂∂ ∂ ∂
 

)4(  
2 2 '''

2 2
0.sb sb

sb

q

kx y

T T∂ ∂
+ + =

∂ ∂
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     يانـرژ  ممنتـوم و  ،يوسـتگ يپ ب مربـوط بـه  ي ـترت به )1-3( روابط

 در جسـم جامـد   يمعادلـه انـرژ   )4(و رابطـه   ط متخلخليدر مح

ــه v و u .اســت ــامؤلف ــ يه ــايتســرعت در جه  وy ، pTو  x ه

sbTقطعه جامد و وط متخلخل يمح يدما K يريب نفوذپـذ يضر 

ه پارامترها در فهرست علائـم آورده  يبق. ندباشيم ط متخلخليمح

صـورت  بـه  ان، كـه يتوان برحسب تابع جريرا م فوق هايهمعادل .اندشده

y
u

∂

∂
=

ψ  و
x

v
∂

∂
−=

ψ يپارامترهـا  ابتدا .نوشت ،شوديف ميتعر 

  :شوديف ميتعرر يبدون بعد ز

)5(  , , , .
h

c

c

T Tψ x y
Ψ θ X Y

α T T H H

−
= = = =

−
 

  حـاكم بـر مسـئله    هـاي همعادل )5( رابطه يز پارامترهابا استفاده ا

  :باشدمير يز شرحبه

)6(  
2 2

2 2
,

pθΨ Ψ
R a

XX Y

∂∂ ∂+ = −
∂∂ ∂

 
)7(  

2 2

2 2
,

p p p pθ θ θ θΨ Ψ

Y X X Y X Y

∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂− = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 
)8(  

2 2

2 2
0.sb sb

sb

θ θ
λ

X Y

∂ ∂+ + =
∂ ∂

 
صـــورت بـــه واســـت  يلـــيعـــدد ر Ra ،فـــوق ابـــطوردر 

)())LK(g(Ra /q 2''' υαβ kH= و شــوديف مــيــتعر sbλ 

 صـورت بـه  و جسـم جامـد  در  يد انـرژ ي ـمربـوط بـه تول   يارامترپ

)(

2'''

ch

sb
TTk

Hq

−
=λ بـا   محفظـه  يط مـرز يشرا .حاصل شده است

  :باشدميزير  شرحبه) 5(بدون بعد  ياستفاده از پارامترها

)9(  0 1 0 1 0,Ψ( ,Y ) Ψ( ,Y ) Ψ(X , ) Ψ(X , )= = = =  

)10(  0 0 (1 1,θ( ,Y ) =  ,θ ,Y ) = 

)11(  0 1
0.

θ(X , ) θ(X , )

Y Y

∂ ∂
= =

∂ ∂
 

سطح  يمرزشرط  يبرا ذكر است در رابطه با مسئله مذكورلازم به

د بـا توجـه بـه    ي ـط متخلخـل، ابتـدا با  يمشترك قطعه جامد و مح

ن ي ـا يرو ط متخلخليقطعه جامد و مح يدما و شار حرارت يبرابر

  :دست آوردهسطح مشترك را ب يدما )12(رابطه  ،مرز

)12(  
Psbp,

p

sbsbp,

sb
X

θ
k

X

θ
k

∂

∂
=

∂

∂  

 صـورت بـه )  12( شرو مرتبـه اول، معادلـه  يتفاضل پب ياز تقر استفاده با

  :ر خواهد شديز

)13(  sbp sb p sbp

sb p

sb p

θ θ θ θ
k k .

δX δX

− −
=  

گره  يدماsbθط متخلخل،يگره داخل مح يدما pθ،ن رابطهير اد

ط متخلخـل  يسطح مشترك قطعه و مح ـ يدماsbpθداخل قطعه و

تـوان  يرا م) 13( ، معادلهδXpوsbδXنظر گرفتن رابر دربا ب. است

  :ر نوشتيصورت ساده شده زبه

)14(  ,
Γ1

θΓθ
θ

psb

Sbp
+

+
= .sb

p

k

k
Γ=  

شده در سطح مشترك قطعه جامد  يجبر يشرط مرز) 14(رابطه 

 قطعـه درون  ،Ψناي ـمقـدار تـابع جر  . باشديط متخلخل ميو مح

عـدد نوسـلت    ين بررس ـي ـا در. شـود يجامد برابر صفر قرار داده م

صورت بهسرد و گرم  يهاوارهيد يرو ،Nuو متوسط ،Nuيموضع

  :دنشويف مير تعريز

)15(  ,
X

θ
Nu

∂

∂
−=

1

0
.Nu NudY= ∫  

  

  يروش حل عدد -3

 ـ كردن يجبر يبرا بعـد شـده از روش حجـم كنتـرل     يمعادلات ب

 دا اسـت، ي ـپ) 7و  6( طـور كـه از روابـط   همان. استفاده شده است

زمـان  صـورت هـم  د بهيگر مرتبط بوده و بايكديمعادلات مذكور به 

 و يب تفاضل مركـز ياز تقر ،ب جملات پخشيتقر يبرا. حل شوند

از روش پاورلا استفاده شـده   ،پخش ييجاهدر رابطه با جملات جاب

 يبنـد د از شـبكه ي ـق باي ـدق ييهادست آوردن جواببه يبرا .]17 [است

در را ي ـز .و هندسه مسئله اسـتفاده نمـود   يط مرزيمتناسب با شرا

 ـي ـر دقيا غيها واگرا شده و ن صورت جوابير ايغ  .نـد يآيدسـت م ـ هق ب

 در. شـود ياده م ـاسـتف  يگونـاگون  يهـا از روش يسـاز شبكه يبرا

 در مقالـه . آمـده اسـت   يحات كـاف ين مورد توضيدر ا ]18[ مرجع

 يبـرا . استفاده شده اسـت  يسازشبكه يبرا ياز روش جبر حاضر

كـه در   هاستفاده شد ياگونهبه كنواختير ياز شبكه غ يبندشبكه

 ،زتـر باشـد  ياندازه شـبكه ر  و قطعه جامد محفظه يمرزها يكينزد

 يبنـد از شـبكه  يانمونـه . دتر اسـت يرات شـد يي ـچون در آنجا تغ

 يكي يعدد يهادر حل .آورده شده است 2استفاده شده در شكل 

ها به تعداد نقاط شبكه است، بـا  جواب ياز نكات مهم عدم وابستگ

نشـان   يبرا ،مهم مسئله يهاپارامتر يكه رو ييهايبررس توجه به

 از ،گرفـت حل به تعـداد نقـاط شـبكه انجـام      يدادن عدم وابستگ

هـا  ين بررس ـيز اا يانمونه .استفاده شده است در حل نهيشبكه به

 شـود يده م ـي ـن شكل ديتوجه به ا با. شوديمشاهده م 3 شكل در

تـا   61×61 شـبكه  از ،maxθ،دامنه حل يدما بيشينهرات ييكه تغ

 باًيبه بعد تقر 101×101 شبكه و از است كمار يبس 121 ×121

  .دندار يراتييتغ
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  .در روند حل استفاده شده يبنداز شبكه يينما :)2( شكل

  

ــه    حلحلحلحل    وابســــــتگيوابســــــتگيوابســــــتگيوابســــــتگي    عدمعدمعدمعدم    بررســيبررســيبررســيبررســي ــهب ــهب ــهب ــــبکه    نقــاطنقــاطنقــاطنقــاط    تعــدادتعــدادتعــدادتعــداد    ب ــــبکهش ــــبکهش ــــبکهش   ش

60 70 80 90 100 110 120

6.2748

6.2750

6.2752

6.2754

6.2756

6.2758

maxθ

ـــاط    تعـــدادتعـــدادتعـــدادتعـــداد ـــاطنق ـــاطنق ـــاطنق   عموديعموديعموديعمودي    وووو    افقـــيافقـــيافقـــيافقـــي    ھايھايھايھاي    محورمحورمحورمحور    جھتجھتجھتجھت    دردردردر    شـــــبکهشـــــبکهشـــــبکهشـــــبکه    نق
با افزايش نقاط شبكه maxθ تغييرات ناچيز: )3( شكل

 
( )1000,5000sb == Raλ.  

  

از  ،بـالاتر در رونـد حـل    دقـت  و داشتن سـرعت  يبرابنابراين      

دسـت  هب ـ يمعـادلات جبـر  . استفاده شده است 101×101شبكه 

تم يله روش تكرار خط به خـط و بـا اسـتفاده از الگـور    يوسآمده به

دن يند تكرار تا رس ـيفرآ ييهمگرا. اندحل شده يس سه قطريماتر

  :بدايمير ادامه يت زيبه محدود

)16(  [ ] 8

,

,

1

,, 10−− ≤− ∑∑
ji

n

ji

n

ji

n

ji φφφ

 
،آنكه در 

 
φ

 
θمعرف

  
  .است شمارنده تكرار nاست و  Ψايو 

  

  جيبحث در نتا -4

سـه بـا   يمقا جيه شده، نتاتنوش ايرايانهنان از صحت كد ياطم يبرا

بـه    يد انـرژ ي ـبـدون تول  كه قطعه جامد يحالت يبرا ]19 [مرجع

ل شـده  ير در سمت منبـع دمـا بـالا تبـد    ييبا ضخامت متغ يواريد

 ان و دمـا ثابـت و در  ي ـخطـوط جر  4 شـكل  در. مده اسـت آ ،باشد

وار ي ـد يرات عدد نوسلت در سه ضخامت مختلف براييتغ 1جدول 

 مشـاهده  4 شـكل  و 1 جـدول  با توجه بـه  .شوديم جامد مشاهده

مطابقـت   يخـوب بـه  ]19 [مرجع دست آمده باهج بيشود كه نتايم

ا ي ـمختلـف و   يهابياز تقر يناش ،جين نتاياختلاف موجود ب. دارد

   .باشديمدر زمان حل  شده استفاده متفاوت ييهمگرا يهااريمع
  

Γ==1در ]19 [مرجع با Nuمقايسه ):1( جدول
psb

kk.  

This study  Saeid [19] نويسنده 

Nu D  

38/10  41/10  02/0  

013/5  044/5  1/0  

560/1  566/1  5/0  

  

  

  

  
  )الف(

  

  
  )ب(

  ]19 [وار جامد با مرجعيد يسه محفظه حاويمقا :)4( شكل

 )و ب ]19 [مرجع )راست( جريان و )چپ(خطوط دما ثابت  )الف

  .حاضر مقاله )سترا( جريان و )چپ( خطوط دما ثابت

  

 و Ra =1000 ب و الـف  -4 يهـا شـكل قابل ذكر است در      

1=
P

k/Sb
k =Γ 1/0جامد  واريضخامت د و=D از  بعد .ستا 

مســئله حاضــر  يررســبـه ب  ايرايانــهبرنامــه  نـان از عملكــرد ياطم

ه ي ـق كلي ـن تحقي ـدر ا ذكـر اسـت كـه   لازم بـه  .شـود يپرداخته م
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Γ==1هــا در حالــت يبررســ
psb

kk ابعــاد قطعــه جامــد   و 

1/0×1/0=2
D رديپذيصورت م.   

  

  ثابت Ra در sbλرييتغاثر -4-1

ر نـرخ  يي ـاثـر تغ  ، Ra=1000 ثابـت  يل ـيدر عدد را ،ن قسمتيدر ا

 يبررس ـ sbλدر قالـب پـارامتر    يدر قطعه جامد مربع يد انرژيتول

در  )راسـت ( انيرو ج )چپ(خطوط دما ثابت  5در شكل  .شوديم

   متفــاوتsbλ  چهــار مقــدار يبــرا اســت ثابــت  Raكــه يحــالت

  . آمده است

هـاي مثبـت در گوشـه    توان به تشكيل گردابهدر اين شكل مي     

دمـا بـا   بالا و سمت راست محفظه و نيز شكل گرفتن خطـوط هـم  

 كه نشان دهنده افزايش تغييرات دمـا  تراكم بالا درون قطعه جامد

اشـاره   sbλباشـد، بـا افـزايش   در اثر افزايش انرژي درون قطعه مي

تـوان ناشـي از   را ميsbλافزايش دما با افقي شدن خطوط هم. كرد

  . جايي از محفظه دانستهانتقال حرارت جاب وكارازسافزايش قدرت 

ــان      ــه هم ــور ك ــكل درط ــي 5 ش ــاهده م ــود،مش ــه ش ازاي  ب

sbλبه دماي بالاتر از دمـاي مـرز گـرم دسـت     ) 100،10( كوچك

maxΨجريـان،  و مقدار بيشينه تابع افته ني
 

 ـ  دسـت آمـده   هصـفر ب

ايـن در حـالي   . وجود دارنـد جهت هاي هميعني فقط گردابه ،است

چـرخش   هـاي تبا جه هاييهاي بزرگ گردابهsbλاست كه براي 

همچنين با توجه به اعـداد آورده شـده در   . شوندمتفاوت ايجاد مي

دمـاي   بيشـينه بـه   sbλه بـا افـزايش   شود كها ديده ميزير شكل

   .دنشوميهاي چرخشي افزوده و شدت گردابه maxθمحفظه

در محـور عمـودي مركـزي محفظـه      تغييرات دمـا  6 شكل در     

)5/0 =x(  در حالتRa  ثابت وsbλ   بـا . شـود متغير مشـاهده مـي 

به  )=0Y( ين محفظهش دما با حركت از پايافزاي 6توجه به شكل 

تـوان در قـرار   دليـل آن را مـي  . ملمـوس اسـت  ) =1Y(سمت بالا 

علـت دارا بـودن چگـالي    تر در بالاي محفظـه بـه  گرفتن سيال گرم

  .كمتر دانست

 sbλهمچنين مشخص است كـه بـه ازاي    6با دقت در شكل       

1.0p(كوچك 
Ra

sbλ ( به  در خارج از جسم جامد و بيشينهدماي

1.0f(هاي بزرگ sbλازاي 
Ra

sbλ (     در مركـز قطعـه جامـد حاصـل

براي نشان دادن برقـراري موازنـه انـرژي توليـد شـده در      . شودمي

 و hNuتغييراتقطعه جامد و انرژي بيرون رفته از مرزها، نمودار 

cNu باsbλ  آمده است 7در شكل.  

  
   )الف(

  

  
   )ب( 

  

  
   )ج(

  
   )د(

 )چپ( دماهم و )راست( انيخطوط جر ):5( شكل

  . Ra=1000و  ريمتغsbλيبه ازا 

10λ      )الف sb =
 

max maxminΨ 0, Ψ 17.34, θ 1= =− =
 

  

100λsb )ب = max maxminΨ 0, Ψ 18.84, θ 1= =− =
  

1000λ )ج sb = max maxminΨ 6.44, Ψ 21.49, θ 2.24= =− =  

5000λ) د
sb

=  max min maxΨ 21.12, Ψ 29.22, θ 6.69= = − =  

  

2.09

1.25

6.27

0.13

17.98 -26.07 

-13.49

 7.19

-19.75

6
.3

2

-14.51

2.11

1.13

0.28

0.09

1 .23

-17.67
-14.14

-4.71

-4.71

0.94

0.8
1

0.81

0.19

0.06

0 . 5 3 

0 .8 8 

0 .0 6 

-16 .2 7 

-1 5 . 1 8 

-7 .59 
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X=0.5,Ra=1000

Y
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

2

4

6

8

10

12

14

10=Sbλ
1000=Sbλ
10000=

Sb
λ

( )0.5Xθ =

  
 با محفظه يرات دما در خط تقارن عمودييتغ :)6( شكل

  .)1000( ثابت Raدر sbλرييتغ
  

0 1000 2000 3000 4000 5000

-10

0

10

20

30

40

50

Sbλ

h

c

Nu

or

Nu

cNu

hNu

1000Ra =

( )
2

2000Sb Dλ ×

  
   Sbλسرد با  گرم و يمرزها در Nuراتييتغ ):7( شكل

  .Ra =1000يازا به
  

، كه نشان Sbλ شيبا افزاتوان مشاهده كرد كه يم 7از شكل      

واره سرد يدر قطعه است، تبادل حرارت از د يد انرژيش تولياز افزا

 يهـا Sbλكه در ياگونهبه ،ابدييواره گرم كاهش ميش و از ديافزا

. دهنـد يواره حـرارت از دسـت م ـ  ي ـهر دو د 3000بالاتر از حدود 

واحد حجم درون قطعه جامد  د شده بريتول يانرژ موازنهن يهمچن

  :رابطه زير برقرار است صورتاز مرزها به افتهيحرارت انتقال  و

)17(  .
2

Sbhc NuNu D×=− λ  
  

  ثابتsbλدر  Raرييتغ اثر -4-2

ر يي ـتغ  Raباشد و عـدد  5000و برابر  ثابتsbλكه يحالت ،ر ادامهد

 شـود يمشاهده م ـ 8با دقت در شكل . گيرديقرار م يمورد بررس، كند

 يشـتر يب يفضا )گردپادساعت( يمنف يهاگردابه Raش يبا افزا كه

مثبـت محـدود بـه     يهـا از محفظه را اشغال خواهند كرد و گردابه

ن مشـخص  يهمچن ـ .شـوند يسمت راست محفظـه م ـ  بالا وگوشه 

ل يتشـك  يتـر يقو يهاگردابه 2000به  10از  Raرات يياست با تغ

 .افته اسـت يش يافزا minΨو maxΨر قدر مطلقيشده است و مقاد

افتـه  ي كـاهش  Raش عدد يبا افزا maxθر يست، مقادداين پيهمچن

. درون محفظه است ييجاهجاب سازوكارش قدرت يافزاعلت است كه به

 كـاهش   آن را بيشـينه  ين امر باعث خنك شدن قطعه شـده و دمـا  يا

  .دهديم
  

  
  )الف(

  

  
   )ب(

  

  
   )ج(

  
  

  
  )د(

   )چپ( دماهم و )راست( انيخطوط جر ):8( شكل

sbλ 5000رو يمتغ Ra يازا به =.  

1) الف
10Ra= 15.67θ3.98,Ψ3.61,Ψ maxminmax =−==  

2  )ب
10Ra= 9.25θ10.84,Ψ9.08,Ψ maxminmax =−==  

3 )ج
10Ra= 6.69θ29.22,Ψ21.12,Ψ maxminmax =−==  

3)د
102Ra ×= 6.26θ40.51,Ψ27.52,Ψ

maxminmax
=−==  

1 .7 5 

5 .8 7 

0 .3 6 

0 . 1 1 

0 . 9 7 

-3 6 . 2 6 2 3 .2 7 

- 2 3 . 5 0 
-2 3 .5 0 

-2 . 2 4 

6 . 2 7 

1 .6 7 

0 .2 5 

1 .0 3 

-2 6 . 0 7 1 7 .9 8 

-1 3 . 4 9 

- 2 . 1 3 

8 .6 8 

4 . 4 4 

0 . 5 8 

0 . 1 8 

3 .4 7 

7 .8 4 - 9 . 6 0 

- 2 . 1 3 
-0 . 8 8 

9 . 0 8 

1 4 .6 9 

1 . 9 2 

1 . 3 6 

1 
.1 
1 

8 .8 1 
3 . 1 4 - 3 . 5 1 

0 . 7 6 
- 0 . 6 6 
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 كه نشان دهنده تغييرات دمـا در خـط   9ا دقت در شكل ب          

  ازاي  مشـخص اســت كـه بــه   باشــد،مـي  تقـارن عمـودي محفظــه  

5000 =sbλاعداد  درRa 10( كوچك≤Ra( گيري وت چشمتفا

مشـاهده   تـر بـزرگ  Ra هاي توزيع دما با حالت اعـداد بين منحني

 ونتـوان عـدم حركـت قـوي سـيال در     دليـل آن را مـي   و شودمي

محفظه در اين حالت دانست كه اختلاف دمـاي زيـاد بـين بـالا و     

علـت  در ايـن حالـت بـه   nz. پايين محفظه را در پي خواهد داشت

1.0f در جسـم، بزرگ بودن مقـدار توليـد انـرژي    
Ra

sb
λ   دمـاي ،

  . بيشينه در مركز جسم حاصل شده است

نيـز بـراي نشـان دادن برقـراري موازنـه       9همچنين در شـكل       

انرژي توليد شده در قطعه جامد و انـرژي بيـرون رفتـه از مرزهـا،     

ــرات ــودار تغيي نم
h

Nu و 
c

Nu ــا ــه Raب    sbλ=5000 زايا ب

  .آورده شده است 10 در شكل
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ر ييتغ با محفظه يرات دما در خط تقارن عمودييتغ ):9( شكل

Ra ردsbλ 5000( ثابت(.  
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  ) c( سرد و) h(مرزهاي گرم درNuتغييرات: )10( شكل

  .sbλ=5000در Raبا 

  

ــكل       ــدد   10در ش ــزايش ع ــا اف ــت  Raب ــت حرك ــاي و تقوي   ه

جايي آزاد به نرخ انتقال حرارت از هر دو ديـواره سـرد و گـرم    هجاب

اخـتلاف ميـان مقـادير نوسـلت      در اين قسمت نيز. شودافزوده مي

ثابـت و   تقريبـاً  Raگـرم بـا افـزايش     هاي سـرد و ميانگين در مرز

هـ مي sbλمتناسب با  وـرت باشد و بالانس انرژي ب 2 ص
sbhc λNuNu D×=− 

  .برقرار است

  

  يريگجهينت -5

در  تيو هـدا  آزاد ييجاهجاب يبيترك انتقال حرارتدر مقاله حاضر 

 يد انرژيتول ياجسم جامد دار يحاو متخلخل يك محفظه مربعي

صـورت  ، بهشوديد ميكنواخت بر واحد حجم تولي يكه در آن انرژ

طـور  ها نشـان داد بـه  يبررس .قرار گرفته است يبررسمورد  يعدد

داشت كـه   دنثر خواهؤبعد شده دو پارامتر ميب هايهدر معادل يكل

 يدر مرزهـا  اختلاف دمـا  از يتابع  Ra.باشدمي sbλوRa  عبارت از

 قطعه جامـد در   يد انرژيوابسته به تول يپارامترsbλو گرم و سرد

اند دست آمدههب يبر اساس مدل دارس بعد حاكميمعادلات ب. است

اثـر   .اسـت  روش حجم كنترل استفاده شدهن معادلات از يحل ا يو برا

ان و ي ـدان جريم ،زان انتقال حرارتيمبر  sbλو Ra يهار پارامترييتغ

كـه در   دهنـد يج نشـان م ـ ينتـا  در مجموع .شده است يدما بررس

ش قـدرت  يو افـزا  maxθكـاهش   Raشيخـاص بـا افـزا    sbλكي ـ

sbλش يثابت افـزا  Raدر  .داشت ندرا خواه ψهاگردابه
 

هـر چنـد   

 ـψهاش قدرت گردابهيافزا علـت  بـه  امـا  ،خواهـد داشـت   يرا در پ

 maxθشيتر كرده و موجب افزامحفظه را گرم يد انرژيش توليافزا

كوچـك   يهـا نسـبت  يازاكه بـه  ن نشان داده شديهمچن .شوديم

sbλ  بهRa )1.0≤
Ra

sb
λ (خارج از جسم جامـد   در بيشينه يدما

 .شوديتر در مركز قطعه جامد حاصل مبزرگ يهانسبت يو به ازا

 شــد و يز بررســيــن Nuپــارامتر بــر  Ra و sbλدرر ييــتغ اتاثــر

نتقـال  نـرخ ا  شيباعـث افـزا   Ra و sbλش يمشخص شد كـه افـزا  

  .خواهد شد حرارت از محفظه
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