
 مطبوع و تاسيسات حرارتي و برودتي مجموعه مقالات اولين كنفرانس بين المللي تهويه

  هاي صدا و سيما، ايران، تهران، مركز همايش1394ارديبهشت  31 
 مجري: انجمن علمي مهندسي حرارتي و برودتي ايران

HVACconf‐IRSHRAE‐1‐033 
 

 

عددي انتقال حرارت هدايتي يك بعدي در فين سهمويبهينه آناليز   

 علي ايمانيان. 3 اردشير مفتخري. 2اردلان مفتخري   .1

 
.ܗܗܐ܉ܡ@ܑܚ܉ܐܓ܉ܜܗܕܖ܉ܔ܉܌ܚ܉	: email ،دانشجوي كارشناسي دانشگاه فني شهيد مهاجر اصفهان .1  ܕܗ܋

 خواجه نصير طوسيدانشجوي كارشناسي ارشد تبديل انرژي دانشگاه  .2

 دانشجوي كارشناسي ارشد تبديل انرژي دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد .3

 

  چكيده :

در اين مقاله به مطالعه انتقال حرارت يك بعدي هدايتي در يك 
فين سهموي و بررسي تغييرات دما به واسطه تغييرات طول و 

 عرض آن خواهيم پرداخت .

اهميت و كاربرد فين هاي سهموي در صنعت ، رفتار با توجه به 
انتقال حرارت و اختلاف دما به صورت ويژه در آن مورد بررسي 
قرار مي گيرد . مقدار ضريب انتقال حرارت ثابت فرض شده و 
ميزان انتقال حرارت با توجه به تغييرات دما و همچنين نوع 

ير خطي مي انتقال حرارت از نوع آرام و معادله آن به صورت غ
باشد . به صورت كامل اين فين هاي سهموي با طول هاي 
مشخصه متفاوت بررسيشده و ميزان تغييرات دما در پايه فين به 
صورت نمودارهاي دما نشان داده شده است.براي حل اين مساله 
از روش ديناميك سيالات محاسباتي حجم محدود استفاده شده 

  است .
  

تغييرات دماي فين برحسب  كلمات كليدي : فين سهموي ،
  ، انتقال حرارت هدايت يك بعدي . تغييرات طول آن

 

 

 

  مقدمه 

انتقال حرارت يك پديده بسيار مهم است كه سال هاي سال جزء 
يكي از مهم ترين مباحث مورد تحقيق در سراسر جهان در زمينه 
مهندسي مكانيك بوده است . انتقال حرارت كاربرد هاي بسيار 

متنوع و پيچيده اي دارد بخصوص در جاهايي كه حرارت و سرد 
 كردن مورد نياز مي باشد . 

انتقال حرارت نقشي كليدي در طراحي بسياري از دستگاه ها از 
قبيل فضاپيما ها ، رادياتور ها ، سيستم هاي تهويه مطبوع و 
صنعت تبريد ايفا مي كند . بسيار مهم است كه يك مهندس 

ترموديناميك از قبيل قانون اول و دوم و انتقال  مفاهيم بنيادي
حرارت را درك كرده باشد و بتواند كه مقادير انرژي را در سه نوع 

 انتقا حرارت (هدايت ، جا به جايي ، تشعشع) محاسبه نمايد . 

] مقاله تحت عنوان 1اخير آر.جي.مويشكي [ 2010در سال 
ن به بررسي منتشر نمودند كه در آ "جريان پاياي يك بعدي"

فلاكس حرارتي دو فين سهموي و مثلثي و همچنين آناليز مقدار 
] 2[ 2011راندمان پره ها به روش حل عددي انجام دادند . در سال 

آقاي مرادي به حل تحليلي كميت انتقال حرارت در حالت دما 
] مقاله اي منتشر 3ازيز.آ.خاني [ 2011وابسته پرداختند . در سال 

ن به بررسي تحليلي فين هاي دوار مستطيلي ، و نمودند كه در آ
آر.اچ.يه.اس.پي. لياو  1990فين هاي سهموي پرداختند. در سال 

با مقاله اي تحليلات عددي دقيقي را جهت  1990] در سال 4[
محاسبه كميت انتقال حرارت فين انجام دادند.اما مساله مورد نظر 

يا در مقابل ما در مورد فين هاي سهموي است كه در حالت پا
هدايت يك بعدي غير خطي قرار مي گيرند و مقدار تغييرات 
دمايي پايه بر اساس تغييرات طول فين محاسبه و ترسيم شده 

 است .

لازم به ذكر است بيشترين كاربرد آن در سطوح گسترش يافته 
اي مي باشد كه براي تقويت انتقال حرارت بين يك جسم و سيال 

.اين نوع از سطوح گسترش يافته را پره  مجاور آن به كار مي رود
يا فين مي نامند .پره ها به عنوان عامل خنك كاري در صنعت 
استفاده مي شود . فين ها انتخابي مناسب در جهت انتقال 
حرارت به روش هدايت و جابه جايي مي باشند . مساله به صورت 
يك بعدي و همچنين حالت پايا فرض شده است ، رژيم جريان از 

وع آرام انتخاب شده است ، همچنين جنس پره از نوع ن
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متر  0,1آلومينيوم انتخاب شده است . ضخامت ديواره فين نيز 
 2719انتخاب شده است . در اين مساله دانسيته سيال برابر با 

 كيلوگرم بر مترمكعب انتخاب شده است .

] فين طويل به صورت شماتيك نمايش داده شده 1در شكل [
] شكل فين مورد بررسي نمايش داده شده 2كل [است و در ش

  است .
 كاربرد پره ها  2

  
تحليل مسائل شامل فين ها ، از ديرباز به عنوان يك مسئله 

كاربردي مورد توجه محققين بوده است . اين موضوع به اين دليل 
روي داده است كه پره ها در مسائل صنعتي و كاربردي نقش 

 مهمي را ايفا مي كنند .

سطوح گسترش يافته انتقال حرارت براي نمايش حالت خاص  واژه
مهمي بكار برده مي شود كه در آن انتقال گرماي رسانشي در 
داخل يك جسم و انتقال حرارت جابه جايي و تشعشعي از 
مرزهاي آن روي دهد . در يك سطح گسترش يافته امتداد انتقال 

م عمود مي باشد گرما از مرزها بر امتداد اصلي انتقال گرما در جس
.به عنوان مثال شمعكي را در نظر بگيريد كه دو ديوار با دماهاي 
مختلف را نگه مي دارد و در عرض آن جريان سيال بر قرار مي 

 xباشد اگر دماي طرف يك بيشتر از دو باشد شيب دما در جهت 
برقرار شدن انتقال حرارت رسانشي در شمعك مي گردد .حال 

باشد انتقال حرارت جابجايي همسو با  T1<T2<Tambientاگر 
و شيب دما  qرسانش به طرف سيال برقرار مي شود و از اين رو 

كاهش مي يابد . گرچه تركيب رسانش و جابجايي  xنيز با افزايش 
در موارد زيادي روي مي دهد اما بيشترين كاربرد آن در سطوح 
ن گسترش يافته اي مي باشد كه براي تقويت انتقال حرارت بي

يك جسم و سيال مجاور آن به كار مي رود .اين نوع از سطوح 
  گسترش يافته را پره يا فين مي نامند .

  .يك ديوار مسطح را در نظر بگيريد .اگر دماي ديواره ثابت باشد 
  

دو راه مشخص جهت افزايش نرخ انتقال حرارت وجود خواهد 
  : داشت

  افزايش سرعت سيال عبوري از سطح  .1
  ميزان دماي سيال عبوري از سطح. كاهش  2
  

راه اول موجب افزايش ميزان ضريب جابجايي مي گردد و در 
بسياري از موارد اگر ضريب انتقال حرارت جابجايي تا ماكزيمم 
ميزان خود نيز افزايش يابد آهنگ انتقال گرماي دلخواه نيز 

بدست نمي آيد .در مواردي نيز افزايش بي رويه هزينه هاي 
ر به استفاده از ادواتي مثل پمپ و دمنده ها مي گردد مربوط منج

. راه دوم نيز اغلب غير عملي مي باشد .با استفاده از هندسه حل 
استفاده از روش سومي نيز ممكن است و آن نيز افزايش مساحت 

 سطحي است كه در آن انتقال حرارت روي مي دهد .

نجام مي گردد اين كار معمولا با استفاده از سطوح گسترش يافته ا
.ضريب انتقال حرارت هدايتي تاثير بسيار زيادي در افزايش 
آهنگ انتقال گرما خواهد داشت . در حالت ايده ال پره بايد 
داراي ضريب رسانندگي بزرگي باشد تا تغييرات دما از پايه پره تا 
نوك آن به حداقل برسد.در حالت حدي رسانندگي گرمايي بي 

نتقال ي سطح پايه قرار مي گيرد و لذا نرخ انهايت تمام پره در دما
  .گرما به حداكثر خود مي رسد

سطوح گسترش يافته نيز داراي انواع گوناگوني مي باشند . پره 
مستقيم سطح گسترش يافته اي مي باشد كه به ديوار مسطحي 
متصل مي باشد و مقطع عرضي آن نيز مي تواند بر حسب فاصله 

ه حلقوي پره اي است روي محيط استوانه از ديوار تغيير نمايد . پر
اي و مقطع عرضي آن بر حسب شعاع از ديواره استوانه تغيير مي 

  كند . 
انواع پره هاي فوق الذكر داراي مقاطع عرضي مستطيلي اند و 
مساحت مقطع عرضي آنها نيز از حاصلضرب ضخامت پره در 
ز عرض آن بدست مي آيد . همچنين براي پره هاي حلقوي نيز ا

از طرف  حاصلضرب ضخامت پره در محيط آن بدست مي آيد .
ديگر پره هاي سوزني به سطوح گسترش يافته اطلاق مي گردد 
كه داراي مقطع عرضي دايروي مي باشند . پره هاي سوزني نيز 
مي توانند داراي سطح مقطع عرضي يكنواخت و يا غير يكنواخت 

  باشد .
و وزن و فرايند ساخت و عوامل موثر در انتخاب پره ها ابعاد 

هزينه هاي توليد و ميزان كاهش جابجايي در سطح و افزايش 
  افت فشار در پله ها مي باشد .

از مسائل طرح هاي مختلف در ميان پره ها ، شكل سهموي به 
عنوان يك ساختار جالب بواسطه اثرات آن در فرآيند انتقال 

بخش به  حرارت مورد توجه هر چه بيشتر بوده است . در اين
بررسي خواص و معادلات حاكم بر پره طويل سهموي مي پردازيم 

.  
توجه به اين نكته ضروري به نظر مي رسد كه استفاده از مفهوم 

در اين گونه از پره ها ، بيشتر به اين واسطه صورت مي  "طويل"
پذيرد كه مقادير ايده ال انتقال حرارت شبيه سازي گردد . اين 

ملا واضح است استفاده از فرض طويل بودن در صورتي است كه كا
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يك فرض كاملا ايده ال بوده و قابل كاربرد در شرايط صنعتي و 
  كاربردي نيست .

 
  معادلات رياضي حاكم بر مسئله فين سهموي 3

  معادلات اوليه  3-1

در ابتدا معادلات اوليه كه در فرايند تحليل يك فين سهموي را 
حرارتي آن مرور مي نماييم .  براي شناخت هر چه بيشتر رفتار

به وضوح قابل مشاهده است جهت ) 1همانگونه كه در رابطه (
تحليل فرايند انتقال حرارت در فين ها نياز است تا با استفاده از 
مفهوم بي بعد سازي ، پارامتر هاي موثر در انتقال حرارت يك پره 

ست سهموي را بي بعد كنيم . مزيت اصلي بي بعد سازي در اين ا
كه مي توان نتايج را به ازاي مقادير مختلف پارامتر ها به كل 

  دامنه حل بسط داد .

ܠ ൌ
ࢄ

ࡸ
	 , ࣂ ൌ 	

ࢇࢀିࢀ

ࢇࢀି࢈ࢀ
	 , ࢎ ൌ ሺ࢈ࢎ

ࢇࢀିࢀ

ࢇࢀି࢈ࢀ
ሻ       )1(  

ميزان فاصله  x) قابل مشاهده است 1همانگونه كه در رابطه (
نيز به عنوان  hدلخواه يكه از ابتداي ريشه پره است و مقدار 

ميزان ضريب انتقال حرارت جابجايي يكه شده در فضاي حل در 
نظر گرفته شده است . اين فرايند بي بعد سازي نيز مي تواند 

) صورت 2براي ضريب انتقال حرارت هدايتي نيز تحت رابطه (
  پذيرد .

 

ܓ ൌ ሺࢇࡷ
ࢇࢀିࢀ

ࢇࢀି࢈ࢀ
ሻ(2)                                       ࢼ 

همچنين براي جلوگيري از تكرار متعدد پارامتر ها در تحليل 
تعريف مي شود  Mمسئله فين سهموي ، پارامتري بي بعد به نام 

 قابل بيان مي باشد. )(3كه تحت رابطه 

 

ۻ ൌ
ࡸ࢈ࢎࡼ



ࢇࡷ࢈ࢾ
                                              (3) 

به عنوان محيط  p) قابل مشاهده است 3همان گونه كه در رابطه (
 ،L  ، طول پره به مترK  ضريب انتقال حرارت هدايتي وA  به

 عنوان مساحت مقطع پره شناخته مي شود .

  
  سهموي فين پروفيل معادلات 3-2

معادلات كلي انتقال حرارت براي پره هاي سهموي ، حالت خاصي 
هدايت مي باشد . در از اين معادلات با حضور ترم انتقال حرارت 

ابتدا نياز است تا ترم هاي بي بعد شده وارد معادله انتقال حرارت 
  گردد .

 

۴ሺ܆ሻ ൌ
࢈ࢾ


ሺ
ࢄ

ࡸ
ሻ                     (4) 

فرم بي بعد شده معادله انتقال حرارت در پره سهموي در حالت 
 قابل بيان است .5) فشرده به صورت رابطه (

 
ࢊ

࢞ࢊ
ሺ࢞ࣂሻ ൌ  ା                 (5)ܖ	ીࡹ	

) 6در صورت اينكه ترم حاوي مشتق بسط داده شود معادله (
  بدست مي آيد .

	ሺܠ	
࣓ࢊ

࢞ࢊ
ሻ  ࢞

࣓ࢊ

࢞ࢊ
ሺ  ሻࡹ	࣓ ൌ     (6)           

) 7( و شرايط مرزي انتقال داده شده به كمك داده هاي رابطه
. مشخص مي شود   

࣓ࢊ

࢞ࢊ
            = 0 , ߱(1) = 1            (7)	ୀ࢞|

اكنون توجه به اين نكته ضروري به نظر مي رسد با توجه به 
) به دو 6كه از طريق آزمايشات بدست مي آيد رابطه ( nضريب 

 قابل بيان است . nصورت ، با توجه محدوده 

 

ܠ	 ቀ
࣓ࢊ

࢞ࢊ
ቁ  ࢞

࣓ࢊ

࢞ࢊ
െ	ሺ  ሻࡹ	࣓ ൌ 				(8) 

-1 < n <∞ 

  و 

ܠ	 ቀ
࣓ࢊ

࢞࢘ࢊ
ቁ  ࢞

࣓ࢊ

࢞ࢊ
	ሺ  ሻࡹ	࣓ ൌ 				(9) 

n < -1 

براي ) 9) مي باشد . معادله (8تمركز اصلي ما بر روي معادله (
بررسي و حل مسائل مربوط به فين هاي ايده آل و غير واقعي مي 

در واقع به حالت اويلر معروف مي باشد ، راه ) 8باشد . معادله (
  مرزي فوق خواهيم داشت : حل دقيق با توجه به شرايط

 
ࣂ ൌ ,	ஜ࢞ െ ൏ ݊ ൏ 	∞                             (10) 
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صحيح قلمداد  ODE) به راحتي يك نوع 5در اين حالت معادله (
  ) قابل بيان است .11مي شود و به صورت رابطه (

ࢊ

࢞ࢊ
ቀ࢞ିࣂ	

ࣂࢊ

࢞ࢊ
ቁ ൌ 																																																		ࡹ )11(  

  

 معادلات مربوط به محاسبه راندمان فين و فلاكس حرارتي 3-3

كارايي كلي فين ها مي توانند به كمك راندمان كلي آنها بيان 
گردد . راندمان فين به نسبت انتقال حرارت واقعي از فين به 
انتقال حرارت فين در حالت ايده آل مي گويند به شرطي كه 

  پايه فين باشد :دماي كل فين برابر با دماي 

ࣁ ൌ
ሺାሻ

ାାሺାሺାሻࡹሻష
 ,  -1 < n <∞       (12) 

 انتقال حرارت از پايه فين برابر است با :

ࡽ ൌ
ିାሺାሺାሻࡹሻష

ା	
 ,  -1 < n <∞       (3) 

) قابل مشاهده است اين 13) و (12آن چيزي كه از معادلات (
است كه مقادير كارايي و انتقال حرارت از پايه پره تابعي از 

مي باشد . اين شكل از معادلات كاملا  Mو عدد بي بعد  nپارامتر 
 بي بعد شده قابل بسط و استفاده در كل دامنه حل مي باشد .

دو كميت انتقال حرارت هستند كه وابسته به  k , hدر رابطه فوق 
مي باشند .همچنين طول پره از قسمت نوك پره محاسبه مي  دما

  شود .

  بررسي روش تحليلي در پره ها 4

گاهي بايد ميزان گرماي هدايت شده در جسم را با فرايند 
جابجايي به بيرون تخليه كرد مثلا گرمايي كه به طريق هدايت از 
ديواري كوره تلف مي شود بايد به طريق جابجايي به محيط 

 پخش گردد .اطراف 

در مبدل هاي حرارتي نيز مي توان براي عبور گرما به بيرون از 
لوله هاي پره دار استفاده كرد . انتقال گرما از لوله پره دار به 
سيال از طريق جابجايي صورت مي پذيرد و گرما در جسم هدايت 
شده در نهايت به طريق جابجايي به محيط اطراف پراكنده مي 

  شود .
واضح است كه تحليل سيستم هاي مركب از هدايت و جابجايي از 
نظر عملي خيلي مهم مي باشد .حال مي خواهيم بدانيم كه 

آرايش خاصي از سطوح گسترش يافته يا پره ها چقدر مي توانند 
انتقال حرارت بين يك سطح و سيال اطرافش را افزايش دهند . 

بتدا بايد توزيع دما در براي تحليل آهنگ انتقال گرما در هر پره ا
طول يك پره را بتوان محاسبه نمود. سطح گسترش يافته در 

  شكل زير را در نظر بگيريد . 
يك بعدي در نظر مي گيريم گرچه  xشرايط را در امتداد طولي 

رسانش در پره كاملا به صورت دو بعدي مي باشد . آهنگ انتقال 
و سيال با آهنگ حرارت جابجايي بين هر نقطه از سطح پره پره 
نيز به آن  Y-Zانتقال حرارت رسانشي كه در راستاي عرضي 

نقطه مي رسد موازنه مي شود . ولي پره عملا پره نازك است و 
تغييرات دما در راستاي طولي بسيار بيشتر از راستاي عرضي مي 

  باشد .
] نشان داده شده است 1شكل اصلي فين هاي سهموي در شكل [

و محاسبه شده فين هاي سهموي در شكل و شكل مورد بررسي 
] آمده است كه در اين مقاله نمودار تغييرات دما نسبت به طول 2[

فين سهموي نيز در ادامه بر اساس همين شكل نمايش داده شده 
است . مساله در پنج حالت مختلف حل شده است . فين سهموي 

جه در 300درجه كلوين و  400در هر پنج حالت داراي دماي پايه 
  دماي محيط مي باشد . 

  
  مدل سازي عددي پره سهموي 5
  

در اين قسمت مي خواهيم پروسه حل عددي را براي مسئله پره 
حاوي ديفيوژن به روش حجم محدود نشان دهيم . مراحل حل 
مسئله در يك پروژه ديناميك سيالات محاسباتي به طور كلي به 

 شرح ذيل مي باشد :

  . تحليل مسئله از لحاظ فيزيكي  1
  . تعيين معادلات بقا حاكم بر حجم كنترل 2
  . توليد شبكه محاسباتي 3
  . انجام فرايند گسسته سازي  4
  . يافتن پاسخ حاكم بر مسئله5

مسئله نفوذ يك بعدي از جمله مسائل مورد توجه در بحث روش 
ي ] مشاهده م3حجم محدود مي باشد. همانطور كه در شكل [

كنيد ،قدم اول در روش حجم محدود ناحيه حل را به يك سري 
حجم هاي كنترل كوچكتر تقسيم بندي كنيم. بين هر دو نقطه 
دلخواه را با يك سري نقاط گرهي تقسيم بندي نماييم . توجه 
اينكه مرزهاي حجم كنترل همواره بين مرز بين دو سلول 

  محاسباتي واقع شده است .
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 حجم يك يا و سلول يك توسط محاسباتي گره هر

 كنترل

 يك از بتوان بايد مرحله اين در . است شده احاطه

 سيستم

 در. نمود استفاده كنترل حجم براي گذاري انديس

 را يكنواخت غير و يكنواخت شبكه بايد ما اول مسئله
 غير شبكه براي اي رابطه بايد لذا نماييم، بررسي

 شبكه براي اي رابطه ابتدا . بيĤوريم بدست يكنواخت

 غير شبكه به را آن و دهيم مي ارائه يكنواخت

 قرار يطوري گرها نقاط معمولاً،. دهيم مي تعميم يكنواخت

ا تطبيق داشته كنترله حجم با فيزيكي مرزهاي كه ميگيرند
 ، زير شكل در شده داده نشان هاي گره برايباشند. 

 واقع، در .باشد برابر باهم ها گره فاصله نيست لازم

 زيرا شود، استفاده غيريكنواخت شبكه از مناسب اغلب

 موثرتري بصورت محاسباتي توان از سازد مي قادر را ما

 غيريكنواختيك  وقتي فقط كلي، بطور . كنيم استفاده
 بصورت محاسباتي توان از قادرميسازد را ما شود،زيرا استفاده
يح صح جواب يك وقتي ،فقط بطوركلي. كنيم ستفادهي  اموثرتر

  ه شبكه به اندازه كافي ريز باشد.بدست مي آيد ك

  
  : نمايش كلي مسئله فين سهموي 1شكل 

  

  
  نمايش مسئله فين مورد نظر:  3شكل 

  

نسبتاً آهسته تغيير   xبه نسبت وابسته متغير كهما در مناطقيا
مي كند نيازي به استفاده از شبكه ريز نيست. از طرف ديگر جائي 

 لازم ريز شبكه يك ، است شديد وابسته متغير تغيير كه
ل ديناميك سيالات مسائ در استفاده مورد كلي شكل.است

  .  مي باشد. ]3محاسباتي در شرايط يك بعدي به صورت شكل [

مرحله اساسي روش حجم محدود انجام عمليات گسسته سازي 
در طي فرايند گسسته سازي بايد به طور مشخص از  مي باشد .

معادلات بقا حاكم انتگرال گيري بروي حجم كنترل انجام داد تا 
در نهايت به معادله گسسته شده در گره هاي محاسباتي براي 

  حجم كنترل رسيد .

  
  : توليد شبكه محاسباتي يك بعدي 2شكل 
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  افزار گمبيتبه كمك نرم  دوبعدي مش توليد:  4شكل 

  

جهت حل مسئله بايد معادله گسسته شده براي تك تك نقاط 
گرهي در داخل حجم كنترل و همچنين در مرزهاي حجم كنترل 
برقرار گردد . البته بايد توجه گردد كه براي حجم كنترل هايي كه 
در نقاط مرزي واقع شده اند بايد معادلات به نحوه مشخص 

  ديگري گسسته شوند.

فرايند گسسته سازي توجه به نكات زير ضروري به نظر در طي 
 مي رسد :

به طور مشخص مي توان دريافت كه تنها ترم منبع موجود در  -
معادله ترم انتقال گرماي جابجايي است و ترم نفوذ در اين مسئله 

 انتقال گرماي هدايت مي باشد . 

ارت ترم منبع موجود در معادله از نوع ترم چاه است كه به عب -
ديگر انرژي از سيستم حجم كنترل مورد بررسي خارج مي شود 

  پس در معادله بقا اين ترم با علامت منفي ظاهر مي شود .
هيچ گونه ترم توليد انرژي داخلي در پروسه حل در نظر گرفته  -

  نمي شود .
معمولا از روش هاي عددي در كنار پاسخ هاي تحليلي كه از 

ستفاده مي شود و مزيت به مسائل مختلف بدست مي آيد ا
خصوص آنها در اين مورد است كه نياز به انجام فعاليت هاي 
تجربي و آزمايشگاهي در برخورد با مسائل نيست . روش حل 
عددي بايد خواص ويژه اي داشته باشد كه در اغلب حالت، ممكن 

 را روش اجزاينيست كه كل روش حل را آناليز كرد. ميتوان

باشند، ديگر كل  نداشته را مطلوب خواص جزاا اگر و كرد تحليل
ت را ندارد اما خلاف اين مطلب صادق نيست. مهم قابليروش آن 

  ترين اين خواص در ادامه مورد اشاره قرار ميگيرند.
 بقا معادلات همان شوند مي حل كه معادلاتي چون

 هستند،

 و موضوعي نظر دو از بايد نيز رفته بكار عددي روش
 عمومي

 در كه معناست بدان اين . كند ارضا را قوانين اين

 شرايط

 بقايي كميت مقدار ها، چشمه حضور بدون و دائمي

 و ورودي
 .باشند مساوي بايد بسته كنترل حجم يك در خروجي

 اگر

 برده بكار محدود حجم روش و معادلات بقايي فرم

 شوند،

 مي تضمين كنترل هاي حجم از هريك براي مطلب اين

 .ميشود ارضا نيز ناحيه كل براي و شود

اگردر حل معادلات گسسته با ريز شدن شبكه به سمت صفر، به 
 همگرا حل دقيق معادلات ديفرانسيل ميل كند روش عددي

 تحت شدت هبه يك غيرخط مسائل براي. ميشود ناميده

 يكروش همگرايي يو پايدار ،تعيين هستند مرزي تأثيرشرايط

مايشات عددي آز با همگرايي معمولا ازاينرو. است بسيارسخت
 متوالي سري دريك محاسباتچك مي شود كه اين عمل با تكرار

 تمام اگر و پايدارباشد اگرروش. ميشود انجام شبكه ريزكردن

 باشند، سازگار سازي درفرايندگسسته شده استفاده تقريبهاي

 ميل ازشبكه مستقل حل يك به بيابيدكه را حلي ميتوانيد ولامعم
 مرتبه با همگرايي نرخ ، ريز كافي اندازه به شبكهايبر. ميكند
  .  ميشود كنترل قطعي خطا

يك روش حل عددي پايدار است اگر در فرايند حل عددي 
 ميكندكه خطاهايي كه ظاهر ميشوند رشد نكنند. پايداري تضمين

لي كه حل دقيق مسائ براي محدود جواب يك ، حل روش
ه ك تكراري يروشها حدود است به دست بدهد. براي معادلات

 به دارد سختي بيان پايداري. نشود واگرا كه است پايدارآن روش
 همين به. دارد وجود بودن غيرخطي مرزيو شرايط قتيخصوص و

 ضرائب با خطي مسائل براي روش يك پايداري معمولا دليل

 نشان تجربه .ميشود بررسي مرزي شرايط بدون ثابت

 پيچيده مسائل براي اغلب روش نتايج كه است داده
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با ميل كردن فاصله  هم استثنائاتي اما است استفاده قابل
نقاط شبكه به صفر، حل عددي بايد به حل دقيق نزديك شود. 

 قطع خطاي را دقيق معادله و اختلاف بين معادله گسسته

 مقادير دادن قرار با خطا اين معمولاً  .ميشود ناميده

 سري بسط از استفاده با گسسته تقريب در گرهها

 اين نتيجه در .آيد مي بدست نقطه يك حول تيلور

 باقيمانده يك همواره به ايلي ديفرانسيل معادلة عمل

  .است تقريب خطاي دهنده نشان كه آيد مي بوجود
  

  ارائه نتيجه حل  6

) مشاهده مي شود هنگامي كه طول پره 7همانگونه كه در شكل(
متر مي باشد نمودار تغييرات دما در طول پره سهموي به  0,1

صورت ملايم تر تغييرات دارد . اين بدين معناست كه انتقال 
 حرارت به آرامي در كل دامنه حل 

  

  
 
 

  )cm 1.5عرض پره  وcm 10: كانتور دما(طول پره  5شكل 
 
 
 
  

 
  

  )cm 1.5عرض پره  وcm 5 : كانتور دما(طول پره  7شكل 
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 cm 10: نمايش پروفيل تغييرات دمادرفين به طول 6شكل 
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 cm 5: نمايش پروفيل تغييرات دما درفين به طول  8شكل 

  
  
  
  
  
  
  
 

  
 
 
  
 

  )cm 3عرض پره  وcm 10: كانتور دما(طول پره  9شكل 
 
 
 
  

 
 
 
  

  )cm 1.5عرض پره  وcm 20: كانتور دما(طول پره  11شكل 
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 cm 10: نمايش پروفيل تغييرات دمادرفين به طول10شكل 
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 cm 20: نمايش پروفيل تغييرات دما درفين به طول  12شكل 

  
  
  
  

  
 
 

  )cm 1.5عرض پره  وcm 500كانتور دما (طول پره : 13شكل 
 
 

) مشاهده مي شود هنگامي كه طول پره 8همانگونه كه در شكل(
متر مي باشد نمودار تغييرات دما در طول پره سهموي به  0,05

صورت تندتري تغييرات دارد . اين بدين معناست كه انتقال 
  حرارت به آرامي در كل دامنه حل گسترش 

تعادل متر به بعد ، پره سهموي به  0,03يابد و تقريبا از طول مي 
  حرارتي رسيده است .

) مي توان دريافت كه هرچه طول پره 8) و (6از مقايسه دو شكل (
سهموي كاهش يابد نمودار دما داراي شيب بيشتري خواهد بود و 

  اين بدان معناست كه پره سريع تر به تعادل حرارتي مي رسد . 
) مشاهده مي شود هنگامي كه در طول 10همانگونه كه در شكل(

متر تعداد بيشتري حجم كنترل در دامنه حل عددي ، در  0,1پره 
نظر گرفته شود نمودار تغييرات دما در طول پره سهموي به 
صورت ملايم تر تغييرات دارد . اين بدين معناست كه انتقال 
حرارت به آرامي در كل دامنه حل گسترش مي يابد و نتايج حل با 

لت است كه تعداد شرايط حل تحليلي تطابق دارد . اين بدان ع
بيشتري نقاط در راستاي طول پره در فرايند محاسبات وارد مي 
شوند و بنابراين گزارش دقيق تري از رفتار حرارتي پره سهموي 

  را مي دهند.
 

 
 
 

 cm 500: نمايش پروفيل تغييرات دما درفين به طول 14شكل 

 
 

در با توجه با نمودار هاي فوق مي توان گفت كه هرچه تغييرات 
مكان) ملايم -راستاي طول فين بيشتر مي شود شيب نمودار (دما

تر مي شود و تغييرات عرض فين به اندازه تغييرات طولي آن 
 تاثيري بر روي منحني دما ندارد.

  
در تحليل عددي مسائل هرچه از تعداد بيشتري حجم كنترل 
جهت آناليز مسائل استفاده گردد نتايج بدست آمده تطابق 

 .با حل تحليلي مسائل خواهند داشت بيشتري 
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 نتيجه گيري و بحث  7

  
در پروژه حاضر به بررسي مسئله فين سهموي با در نظر گيري 
ديفيوژن در حالات مختلف در شرايط يك بعدي صورت گرفته 
است . مسئله فين هنوز نيز جز موارد پر كاربرد در صنعت مي 

عمليات  باشد كه تحت شرايط مختلف با سيال محيطي خود
 انتقال حرارت را انجام مي دهد .

تعيين نرخ انتقال گرما از روش تجربي و عددي خود مقادير 
متفاوتي را اعلام مي كنند كه در نتيجه دقت روش عددي را به ما 

  نشان مي دهند .
مسئله ديفيوژن از جمله مباحث مهم در تحليل و آناليز مسائل در 

. توجه روز افزون به اين  علم ديناميك سيالات محاسباتي است
علم چه در حوزه تحقيقاتي و چه در حوزه كاربردي بواسطه رشد 
قابل ملاحظه اي كه تكنولوژي مدرن و بالاخص علوم كامپيوتري 

  بيشتر شده است .
در اين پروژه تحقيقاتي اثر ديفيوژن در پره ها از ديدگاه روش 

وش حجم حجم محدود مورد بررسي قرار گرفت . استفاده از ر
محدود تا هم اكنون نيز جز روش هاي پر كاربرد در تحليل عددي 
مسائل در حوزه علم ديناميك سيالات محاسباتي مي باشد زيرا 

  به طور كلي فيزيك مسئله را ارضا مي نمايد .
از جمله پيشنهادات براي فعاليت هاي علمي در آينده در مورد 

ركيب انتقال حرارت فين هاي سهموي ، مي توان به استفاده از ت
هدايت و جابجايي و تشعشع اشاره كرد . همچنين تحليل چنين 
مسئله اي در محيط هاي متخلخل نيز مي تواند نتايج مفيدي را 
در استفاده از پره هاي سهموي در كاربرد هاي صنعتي به دنبال 

  داشته باشد .
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