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 مهندسي مكانيك: دانشكده

 مكانيك:گروه

و تجربي جريان جابجايي تركيبي آرام درون كانال، با چشمه هاي حرارتي، حل عددي

 حفره هاي روباز درون

 زادهابوالفضل شريف: دانشجو

:استاد راهنما

 مردانمحمدمحسن شاهدكتر

 نامه ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي ارشدپايان
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:تقديم به

 پدرم

.گاه زندگيم بوده استاش تكيههاي خستهكه شانه

 مادرم

و وجودش برايم همه مهركران فداكاري، كه وجودم برايش درياي بي .همه رنج بود

و همسرم

و اميد بودنم .پناه خستگيم



�

و قدرداني  تشكر

و دانشو بخشيد مانكران پروردگار يكتا را كه هستيسپاس بي به به طريق علم و رهنمونمان شد

و دانش  و خوشههمنشيني رهروان علم و معرفمفتخرمان نمود را.ت را روزيمان ساختچيني از علم خداي

و مادري فداكاراز بسي شاكرم و از نصيبم ساخته، تا در سايه درخت پربار وجود روي كرم، پدر شان بياسايم

و ها ريشه آن و برگ بگيرم و دانش، تلاش شاخ و از سايه وجودشان در راه كسب علم و نيز تشكر نمايم

و برادرانم كه  آنتمام تجربهقدرداني از خواهر و زيباي زندگيم، مديون حضور سبز .هاستهاي يكتا

و دلسوزانه استاد ارجمندبياز زحمات زمان مردان كه در مدت شاهو گرامي، جناب آقاي دكتر دريغ

ك رسانتدوين اين اثر، ياري و قدرداني را دارمو پشتيبان من بودند، از. مال تشكر زحمات استاد همچنين

و سازندهراهنماييآزمايشگاهي كه در انجام كار جناب آقاي مهندس احمد نظري،ارجمند  اي به هاي مفيد

و سپاسگزاري من ارائه دادند و مهندس كهكيو نيز سپاس فراوان از آقايان كنمميتشكر ، مهندس مسعودي

.رسان من بودندتجهيزات آزمايشگاه تونل باد، ياريسازي كه در آماده

 زادهابوالفضل شريف
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 چكيده
هايي در كف آن، در حالت دوبعدي بررسي شده نامه، جريان سيال درون يك كانال افقي با حفرهدر اين پايان

و عمق حفره. است و پهناي حفره18طول ورودي كانال و طول) در حالت حفره يك قسمتي(سانتي متر

ميسانتي36خروجي كانال و تراكمجريان درون كانال لايه. باشدمتر و ديوارهاي و حفرهناپذير ها هاي كانال

دوجريان درون كانال در سه حالت يك حفره. عايق هستند سهحفرهاي، و و توسط اي شبيهحفرهاي سازي

و نتايج حاصل از نرمنرم گافزار فلوئنت تحليل شده است نتايج نشان. رديده استافزار با نتايج تجربي مقايسه

و نرخ انتقال حرارت از مي دهد كه هر چه تعداد حفره ها بيشتر شود، ميانگين دما درون حفره ها بيشتر شده

همچنين جريان درون كانال در اعداد. شودمنبع حرارتي كف حفره ها به جريان هواي درون كانال كمتر مي

و نيز در نسبت يك(ديدهاي مختلف رينولدز مختلف ايحالت و دما به شبيه) حفره و الگوهاي جريان سازي

.صورت نمودارهايي ارائه شده است

 نتايج آزمايشگاهي-جريان آرام-حل عددي-كانال افقي- حفره:كلمات كليدي



ح

 فهرست مطالب

 فصل اول

2- ----------------------- -- -----------------------------------------------------مقدمه

 فصل دوم

9------------- ------------------------------------------------------------ معادلات حاكم

 فصل سوم

آن-3-1 و قابليتهاي 12-- --------------------- ------------------- آشنايي كلي با نرم افزار فلوئنت

12----------- ------------------ ------------------------ -----------قابليتهاي برنامه-3-1-1

13------- -------------------------------------------------------ديد كلي نرم افزار-3-1-2

14-------- -----------------------------------------------اجرا كردن نرم افزار فلوئنت-3-1-3

م و 14------------- ------------------------------------حاسبه گر دودقتهمحاسبه گر يك دقته

15---------- -------- ---------------------------------------انتخاب شيوه محاسباتي-3-1-4

و تنظيم شرايط مرزي-3-2 16------ -------------------------------- --- دسته بندي انواع نواحي

16----------- ------- ------------------------ ---------- بر تعريف شرايط مرزيمروري-3-2-1

و ورودي-3-2-2 16------------ --------------------------------------------- جريان خروجي

18---- ----------- ------ -------------------------------- شرايط مرزي ورودي سرعت-3-2-3

و جهتتنظيم كردن 18------------------- ------------------------------------------سرعت

18------ ----------------------------------------------تنظيم كردن اندازه سرعت عمود بر مرز

19--------- ---------------- ------------------------------------- شرط مرزي ديوار-3-2-4

19------ ------------------ -------------------------------------- شرايط مرزي دماييتعيين

20------------ -----------------------------------------شرايط گرمايي براي ديوارهاي دوطرفه

21---------- -------------------------------------------تنظيم خواص فيزيكي-3-3



ط

22------------ -------- ---------------------------------خواص وابسته به دماتعيين

22---- ----------------------------------------------------------چگالي-3-3-1

23-------- -----------------------------------تعيين چگالي براي رژيم هاي جريان متغير

23--------- ----------------------------------------------ورودي براي چگالي ثابت

24-- --------------------------------------------------------------------- لزجت-3-3-2

24----------------- ---------------------------------- -----------ورودي ها براي لزجت ثابت

24-------------------------------------------------------- -- ---------قانون لزجت ساترلند

25---- ------ -------------------------------------------------قابليت هدايت گرمايي-3-3-3

25--- ------ ------------------------ تعريف كردن قابليت انتقال گرمايي با بكار بردن تئوري جنبشي

26---- ------------ ------------------------------------------ ---------ثابتقابليت گرمايي

26------------- -----------------------------------------------ظرفيت گرمايي ويژه-3-3-4

26------ --- ------------------------------------------------------ظرفيت گرمايي ويژه ثابت

ظ 27------ --------------------------------رفيت گرمايي ويژه با بكار گيري تئوري جنبشيتعيين

28----- ---------------------------------------------------------مدلهاي فيزيكي پايه-3-4

و پيوستگي-3-4-1 28--------- ----------------------------------------------معادله مومنتم

28----- -----------------------------------------------------------------معادله بقاي جرم

28---------- -- ------------------------------------------------------ معادلات بقاي مومنتم

29------- -----------------------------------------------------------انتقال حرارت-3-4-2

29------ ------------------ -------------------------------------------------معادله انرژي

30----- ------------------- ---------------------استفاده از ضريب زير تخفيف براي معادله انرژي

و مدل كردن جريان-3-4-3 30------- -------------- -------جابجايي آزادهاي شامل حركت شناوري

30-------- -------------------------------------------------------- ------- مدل بوزينسك



ي

 فصل چهارم

33------ ----------------- ------ ------------------------- -------تونل باد سرعت پايين-4-1

35------- -----------------------------------------------ويژگيهاي تونل باد مدار باز-4-1-1

35----- --------------------------------------------------------- ساختمان تونل باد-4-1-2

36-------- ------------------------------------------------تنظيم سرعت فن تونل باد-4-1-3

در-4-2 37-------- ------------------------------------------تونل باددستگاههاي اندازه گيري

37------------ -----------------------------------------------مكانيزم انتقال دهنده-4-2-1

38--------- -------------------------------------------اندازه گيري سرعت جريان هوا-4-2-2

38----- ----------------------------------------------------------سنسور سيم داغ-4-2-3

39------- ---------------- ----------------------------------------اندازه گيري دما-4-2-4

Rake Flow Ware-------------------------------- -------------- --------39نرم افزار-4-3

39---- ------------------------------------------------------------هامديريت داده-4-3-1

39-------- -------------------------------- -----تنظيم سخت افزار جريان سنج سيم داغ-4-3-2

40------ ------------------------------------- كاليبراسيون دستگاه جريان سنج سيم داغ-4-3-3

40------------ ------------------------------- مدل حفره با منبع حرارتي دما ثابتساختار-4-4

 فصل پنجم

43----- -------------------------------شبيه سازي جريان داخل كانال با حفره هاي دوبعدي-5-1

52------- ----------------------مقايسه نتايج بدست آمده از نرم افزار با مشاهدات آزمايشگاهي-5-2

 فصل ششم

و دما در رينولدزهاي مختلف-6-1 65------ ------------------------------- ------الگوهاي جريان

74------ -------- ----- -----------------شبيه سازي جريان در نسبت ديد هاي مختلف حفره-6-2



ك

 اشكالفهرست

آن طرح شماتيك كانال افقي دو بعدي با منبع-1-2شكل 8-------------------------- حرارتي در كف

دو-2-2شكل 8--------------- ----------------- قسمتيسه)ب دوقسمتي) بعدي الف كانال با حفره

------------------------------------------- -----------------تونل باد مدار بسته-1-4شكل

34 

34------------------- ------ ------------------------------تونل باد مدار باز دمنده-2-4شكل

37------------ ----دهنده پراب كه بر روي سقف اتاق آزمون قرار گرفته استمكانيزم انتقال-3-4شكل

و بدون روكش-4-4شكل 38--------- --------------------------------پراب با سنسور روكش دار

41---------------- --- ------------------------ -------كانال داراي حفرهمدل چوبي-5-4شكل

41------------- -------- -------------------------- صفحه چدني دما ثابت كف حفره-6-4شكل

اي-1-5شكل 45--------------(A.R=2,Re=20000)كانتور هاي دما درون حفره در حالت يك حفره

ت-2-5شكل 9وزيع مؤلفه عمودي سرعت در خط مياني حفره در ارتفاع نمودار cm----- ----- ------45

اي-3-5شكل 46------- -----(A.R=1,Re=20000)كانتور هاي دما درون حفره ها در حالت دو حفره

9نمودار توزيع مؤلفه عمودي سرعت در خط مياني حفره ها در ارتفاع-4-5شكل cm--------- -----46

اي-5-5شكل 47-- --- ----(A.R=2/3,Re=20000)كانتور هاي دما درون حفره ها در حالت سه حفره

9نمودار توزيع مؤلفه عمودي سرعت در خط مياني حفره ها در ارتفاع-6-5شكل cm------ --------47

49-------- ----------- (A.R=2,Re=20000)نمايش تغييرات دما در دهانه خروجي كانال-7-5شكل

حا-8-5شكل ايتغييرات دما در دهانه خروجي كانال در 49----------- ---------------لت يك حفره

دو-9-5شكل ايتغييرات دما در دهانه خروجي كانال در حالت 50---------------------------حفره

سه-10-5شكل ايتغييرات دما در دهانه خروجي كانال در حالت 50------------------------- حفره

اي-11-5شكل 52-------------(A.R=2,Re=20000)خطوط جريان درون حفره در حالت يك حفره



ل

اي-12-5شكل 52-------- ---(A.R=1,Re=20000)خطوط جريان درون حفره ها در حالت دو حفره

اي-13-5شكل 53--- -----(A.R=2/3,Re=20000)خطوط جريان درون حفره ها در حالت سه حفره

اي (h=9 cm)توزيع دما در ميانه حفره-14-5شكل و نتايج عددي(در حالت يك حفره )نتايج آزمايشگاهي

Re=20000 ------------------------------------------------------------------------54

اي (h=9 cm)توزيع دما در ميانه حفره-15-5شكل و نتايج عددي( در حالت دو حفره نتايج آزمايشگاهي

(---------------------------------------------------------------------------------------Re=2000055

اي (h=9 cm)توزيع دما در ميانه حفره-16-5شكل و نتايج عددي( در حالت سه حفره نتايج آزمايشگاهي

(--------------------------------------------------------------------------------------- Re=2000056

اي y=4 cmتوزيع دما بر روي صفحه-17-5شكل Re=20000----58درون حفره در حالت يك حفره

اي y=4 cmتوزيع دما بر روي صفحه-18-5شكل Re=20000----- -59 درون حفره در حالت دو حفره

اي y=4 cmتوزيع دما بر روي صفحه-19-5شكل Re=20000---- -60درون حفره در حالت سه حفره

اي y=14 cmتوزيع دما بر روي صفحه-20-5شكل Re=20000---61 درون حفره در حالت يك حفره

اي y=14 cmتوزيع دما بر روي صفحه-21-5شكل Re=20000--- -62درون حفره در حالت دو حفره

اي y=14 cmتوزيع دما بر روي صفحه-22-5شكل Re=20000----63درون حفره در حالت سه حفره

66----------- ----- ----------------------------(Re=125)الگوي جريان درون حفره-1-6شكل

67------------- -------------------------------(Re=500)الگوي جريان درون حفره-2-6شكل

67--------- ---------------------------------(Re=1000)الگوي جريان درون حفره-3-6شكل

68------ -----------------------------------(Re=13500)الگوي جريان درون حفره-4-6شكل

68-------- ------------------------- --------(Re=20000)الگوي جريان درون حفره-5-6شكل

69-------- ---------------------------------(Re=30000)گوي جريان درون حفرهال-6-6شكل

70--------- ----------- --------------------------(Re=125)الگوي دما درون حفره-7-6شكل



م

70-------- --------------------------------------(Re=500)الگوي دما درون حفره-8-6شكل

71----------- ---------------------------------- (Re=1000)دما درون حفره الگوي-9-6شكل

71------- ----- -------------------------- ----(Re=13500)الگوي دما درون حفره-10-6شكل

72------------- -----------------------------(Re=20000)الگوي دما درون حفره-11-6شكل

73---- ----- -------------(Re<1200)نمودار تغييرات عدد ناسلت ميانگين در كف حفره-12-6شكل

73--------- ---(Re<50000>10000)نمودار تغييرات عدد ناسلت ميانگين در كف حفره-13-6شكل

���خطوط جريان درون حفره-14-6شكل � � ��� ---------------------------------------75

���خطوط جريان درون حفره-15-6شكل � � ���� --------------------------------------76

���خطوط جريان درون حفره-16-6شكل � � �� ----------------------------------------76

���خطوط جريان درون حفره-17-6شكل � � �����--------------------------- ----------77

���ان درون حفرهخطوط جري-18-6شكل � � �� ---------------------- --------- ---------77

78--------- ------------------------------ --------1خطوط جريان در نسبت ديد-19-6شكل

78--------------------------------------------5/1خطوط جريان در نسبت ديد-20-6شكل

در-21-6شكل 79------- ----------------------------------------2نسبت ديد خطوط جريان

79------ ------ --------------------------------5/2خطوط جريان در نسبت ديد-22-6شكل

80-----------------------------------------------3خطوط جريان در نسبت ديد-23-6شكل



ن

 فهرست جداول

51-------- --------ها پارامترهاي انتقال حرارت در خروجي كانال در سه حالت تعداد حفره-1-5جدول

و عدد ناسلت ميانگين درون-2-5جدول ها ميانگين دما 64----------------- ---------------حفره

72---- ---------تغييرات آهنگ انتقال حرارت به جريان داخل كانال در رينولدزهاي مختلف-1-6جدول

و عدد ناسلت ميانگين با تغيير نسبت ديد-2-6جدول تغييرات آهنگ انتقال حرارت ورودي به جريان

81-- ----------------------------------------------------------------------------- حفره



س

 فهرست علائم

 A.R بعدبي نسبت ديد

kj/kmol.k cpظرفيت حرارتي

kj/kg Eانرژي داخلي

m/s2gشتاب گرانش

Gr بي بعد عدد گراشف

kj/kg h آنتالپي

mH ارتفاع حفره

w/m.k kقابليت هدايت حرارتي

mLپهناي حفره

mLeطول خروجي كانال

kgm جرم

kg/kmol M وزن مولكولي

Nبعد مؤلفه عمودي سطح بي

Nu بعدبي عدد ناسلت

pap فشار

بيفشار بي Pبعد بعد

��pa فشار اصلاح شده

Prبعد عدد پرانتل بي



ع

wq آهنگ انتقال حرارت

kj/kmol.k R ثابت گازها

Re بعدبي عدد رينولدز

بيسطح بي sبعد بعد

kT دما

KTc دماي سيال سرد ورودي

kTH دماي سطح داغ كف حفره

m/s ui سرعت ورودي

U بعدبي بعد سرعتمؤلفه افقي بي

V بعدبي بعد سرعتمؤلفه عمودي بي

m/s v مؤلفه عمودي سرعت

X بعدبي بعد مختصاتمؤلفه افقي بي

Y بعدبي بعد مختصاتمؤلفه عمودي بي

 حروف يوناني

m2/s α پخشندگي گرمايي

k β/1 ضريب انبساط گرمايي حجمي

kg/m.s µ لزجت

� m2/s لزجت سينماتيكي

θبعدبي بعددماي بي

kg/m3ρ چگالي



ف

N/m2τ تنش برشي لايه مرزي

 زيرنويس ها

c سيال سرد

e خروجي

H سيال گرم

i سيال ورودي

 max بيشينه

 min كمينه

p فشار ثابت

 ref مرجع



١

 فصل اول

 مقدمه



٢

 مقدمه

اين. ها به خاطر ارتباط آن با كاربردهاي مهندسي از جذابيت زيادي برخوردار است جريان روي حفره

هاي هاي روي نوك پرههاي احتراق، جريان هاي رسيورهاي خورشيدي، محفظه حفره: كاربردها عبارتند از

بيشتر مطالعات].4[و سرد كردن اجزاي الكترونيكي]3و2و1[هاي شياردار توربين، جريان از ميان كانال

و آزاد تركيب جاب. شوند انجام شده، فقط شامل جابجايي طبيعي يا جابجايي اجباري مي جايي اجباري

مي از حفره) جابجايي تركيبي( شويم، كمتر مورد هاي روباز، اگر چه غالباً در كاربردهاي مهندسي با آن مواجه

.گيرد توجه قرار مي

به منظور نشان دادن ساختار جريان روي حفره، برخي محققان نتايج تجربي براي جريان آرام روي

مي. اند هاي باز ارائه داده حفره و شكل حباب اين نتايج نشان هاي داخل حفره، تحت تأثير دهد كه تعداد

و نسبت ديد حفره مي كم حفره].5[باشند شكل عمق در تعداد زيادي از كاربردها، مخصوصاً در موانع باد هاي

مي. گيرند در كلكتورهاي خورشيدي مورد استفاده قرار مي ه با شار شود كه حفر در اين گونه مسائل فرض

در جريان بر روي اين گونه حفره. شود حرارتي ثابت از كف گرم مي و عددي ها به صورت آزمايشگاهي

و براي موارد توربولنت تاثير پارامترهايي نظير  و درهم مورد مطالعه قرار گرفته است حالتهاي جريان لايه اي

و عدد رينولدز نسبت ديد حفره، ميزان درهمي جريان پيش و دما بررسي شده استرونده .بر الگوهاي جريان

]6و1[

هوا به مقطع مورد آزمايش وارد. كار تجربي در يك تونل باد با سطح مقطع مربع انجام شده است

مي مي مي گردد كه از طريق يك صفحه لانه شود كه اين هوا از يك فن سانتريفوژ فراهم . شود زنبوري وارد

به يك صفحه آلومينيومي ديواره پاييني حفره از بهساخته شده است كه از صورت الكتريكي وسيله يك نوار

و در يك قاب چوبي. شود نيكل كروم گرم مي هيتر الكتريكي در پشت صفحه آلومينيومي ثابت شده است

و قاب از تمام جهات با يك لايه از پشم شيشه عايق شده است تا اتلاف. قرار گرفته است ات شكاف بين صفحه

گيري دما تعداد زيادي ترموكوپل مسي در سطح براي اندازه. حرارتي از حفره به بيرون به حداقل برسد
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و اين ترموكوپل متر ميلي5/0ها با فواصل برابر زير سطح صفحه در عمق صفحه آلومينيومي نصب شده اند

. جاسازي شده اند

و عدد ناسلت در. گيري شده اند در امتداد كف حفره اندازهدر قسمت آزمايشگاهي، ضريب فشار

و انرژي حل شده شبيه و مدل استاندارد سازي عددي، معادلات بقاي جرم، مومنتم براي محاسبه k-εاند

و هم در قسمت عددي، اثر تغيير نسبت ديد. نوسانات درهمي استفاده شده است هم در قسمت آزمايشگاهي

و تغيير عدد رينولدز، مورد  . مطالعه قرار گرفته استحفره

هنگامي. گيردميي ممتد شكلهاهگرداب7هاي كمتر از١دهد كه براي نسبت ديد نتايج نشان مي

مي كه نسبت ديد افزايش مي مي يابد، جريان با كف حفره برخورد و اين برخورد باعث شود دو گردابه كند

و ديگري در قسمت پايين دست جريان يكي در قسمت بالا دست جريان داخل. بوجود آيد عدد. حفره

مي ناسلت محلي در امتداد كف حفره به طور عمده به گيرد وسيله ساختار جريان داخل حفره تحت تأثير قرار

مي)10تا بالاي(و عدد ناسلت ميانگين با افزايش نسبت ديد  ].1[يابدو افزايش عدد رينولدز، افزايش

هاي مختلف محل قرارگيري منبع جابجايي تركيبي درون حفره را با حالت]7[قاناي از محق عده

هاي حفره قرار گرفته كه يك منبع حرارتي در يكي از ديواره فرض شده است. اند حرارتي در آن بررسي كرده

و سه حالت مختلف گرمايشي براي آن فرض مي در باشد شود كه مربوط به محل قرار گرفتن منبع حرارتي

و پايين(سه ديواره مختلف حفره  و. باشدمي) چپ، راست اين تحليل براي بازه اي از اعداد ريچاردسون

مد. هاي حفره انجام شده است نسبت ديد نتايج نشان داده است كه اختلاف قابل توجهي بين اين سه

.مختلف گرمايشي وجود دارد

دارد، در مقايسه با دو مد ديگر بيشترين نرخ انتقال وقتي منبع حرارتي در ديواره سمت راست قرار

علاوه بر اين وقتي كه منبع حرارتي در كف حفره قرار گرفته باشد، ميدان جريان درون حفره. حرارت را دارد

مي10براي عدد ريچاردسون2با نسبت ديد  همچنين نتايج نشان. دهد، يك رفتار نوساني از خود نشان

 
١Aspect ratio 
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م مي قدار ثابت عدد ريچاردسون، در هر سه مد مختلف گرمايشي، وقتي كه نسبت ديد حفره دهد كه در يك

مي افزايش مي مكانيزمي كه براي اين منظور در نظر. كند يابد، مكانيزم انتقال حرارت بهبود قابل توجهي پيدا

ميواردTcو دمايuiهوا با سرعت. گرفته شده است، يك كانال افقي با يك حفره روباز است . شود كانال

و غير قابل تراكم فرض مي و عدد پرانتل جريان هوا لايه اي و ديواره. باشدمي Pr=0.71شود هاي كانال

و عدد ريچاردسون(Gr=104)در تمام اين تحليل ها، عدد گراشف ثابت فرض شده است. حفره عايق هستند

.متغير است

و الگوهاي جريان آزمايش مي و جريان جابجايي آزاد شوند جريان و انفعال بين جريان اجباري و فعل

مي. شود در حفره براي سه موقعيت مختلف منبع حرارتي بررسي مي دهد كه در عدد ريچاردسون نتايج نشان

پايين، صرفنظر از محل منبع حرارتي، اندازه حركت جريان هواي اجباري در كانال، بر تمام جريان داخل 

و  الگوهاي چرخش در حفره به طور عمده در نتيجه اين جريان اجباري است نه نيروي كانال حاكم است

مي. شناوري در هنگامي كه عدد ريچاردسون افزايش و يابد، نيروي شناوري بر ميدان جريان حاكم است

.آيد نتيجه از تغيير موقعيت منبع حرارتي، نتايج مختلفي بدست مي

و انتقال حرارت جابجايي در يك جريان توربولنت از روي يك حفره فرايند تشكيل گردابه، توزي ع فشار

و ديواره و همچنين در حفره هاي شيب با نسبت ديد كم هاي مثلثي توسط عده اي از پژوهشگران دار

درجه تغيير90تا30در بازههاهزاويه شيب ديوار. بصورت آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفته است]9و8[

بازترهاهكه حفرميهنگاهاههايي بكار برده شده است تا اثر تغيير جريان بر تغيير زاويه ديوار تكنيك.ندك مي

. شود را مشخص كند مي

و روي سطح شيب شد دار اندازه ميدان فشار در كف حفره سه اندازه. گيري گيري توزيع دما در روي

و ميدان ميانگين روي تمام سطوح استفاده شد تا يك ضريب انتقال حرارت سنجي هاي گرما ديواره داغ حفره

درجه، جريان در حفره با تغيير ساختار چرخش اوليه از حالت70تا60مشخص شد كه در بازه. بدست آيد
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دو يك نا سلولي به دار، درجه ضريب انتقال حرارت محلي، به صورت علامت60در زاويه.شودميپايدار سلولي

ميروي حف .يابد ره از انتهاي صفحات حفره به سمت بالاي مركز، كاهش

و نيم دايره هاي موازي، با حفره هاي آرام در كانال با ديواره جريان اي شكل روي آنها نيز هاي كروي

هاي متقارن در جهت يكي با حفره. دو پيكربندي مورد مطالعه قرار گرفته است].11و10[بررسي شده است

و ديگري با حفره مخالف و بالايي با. متقارن بر روي اين دو ديواره هاي غير هم در ديواره پاييني يك كانال

از سانتي 120طول  به حفره تعبيه شده بر روي ديواره12و6و3متر، با دو سري هاي آن با نسبت عمق

ب5/0و375/0و25/0و125/0قطر  تا 1000ازه رينولدزهاي در نظر گرفته شده است كه محاسبات در

ها، در نهايت مشخص شد كه مجموعه كانال حفره. انجام شده است7/0براي هوا با عدد پرانتل 2500

.نسبت به كانال صاف منجر شود%3تواند به افزايش انتقال حرارت حدود مي

داخل ساختمان در عملكرد حرارتي بهينه پوشش ساختمانها، يك نياز اساسي براي نگهداري هواي

ميي رويي پشتبراي بهبود عملكرد حفاظتي ساختمان، يك لايه در زير لايه. حالت مطبوع است بام فرض

ميشود كه به شكل يك سطح حفره از. شوددار شبيه سازي مطالعاتي توسط محققان بر روي تاثير عواملي

و شكل حفره بر قبيل شيب پشت و جريان درون حفره انجام شده بام، شدت تابش خورشيد، اندازه توزيع دما

]12[.است

-اي وارونه، در بالاي آرايشي از بازتابندهها، استفاده از يك حفره ذوزنقهيكي ديگر از كاربردهاي حفره

سطح بالايي حفره، يك جاذب. كنندهاي خطي است كه تابش خورشيدي را بر روي اين حفره متمركز مي

پ اي است كه صفحه پاييني يك صفحه شيشه. هاي حاوي بخار وجود داردشت آن لولهصاف است كه در

و. شودتابش خورشيدي از طريق آن وارد حفره مي در مطالعه صورت گرفته، اتلافات حرارتي از جاذبها

، با  و نتايج عددي حاصل از شبيه سازي نرم افزار فلوئنت الگوهاي جريان داخل حفره بررسي شده است

]13[.نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديده است



�

در تحقيقات ديگر، مطالعاتي بر روي تاثير پارامترهايي نظير نوسان درپوش حفره، زاويه جريان ورودي،

و تغيير ابعاد حفره بر روي الگوهاي وجود واسطه هاي متخلخل درون كانال، نوسان سرعت جريان ورودي

ا و دما انجام شده ]14-18[.ستسرعت

مي هاي روباز در حالت دوبعدي شبيه در اين تحقيق جريان داخل كانال با حفره كارهايي. شود سازي

ما. كنند كه تا كنون انجام گرفته است، اغلب جريان را درون كانال حاوي يك حفره بررسي مي ولي در اينجا،

دو جريان داخل كانال را در حالت سهح هاي يك حفره اي، و و فره اي حفره اي مورد مطالعه قرار داده ايم

كف ها را بر ميانگين دماي درون حفره تاثير تعداد حفره و ميزان انتقال حرارت خالص از منبع حرارتي در ها

و نتايج حاصله با جواب حفره هاي بدست آمده از روش تجربي در تونل ها، به جريان سيال بررسي شده است

. است باد، مقايسه شده

و همچنين تاثير نسبت مبحث ديگري كه تحليل شده است، اثر سرعت جريان هوا در ورودي كانال،

و دما درون حفره مي ي است كه هاي هدف از اين تحقيق، تعيين حالت. باشد ديد حفره بر الگوهاي جريان

و در نت يجه ميانگين دما درون حفره، كمترين انتقال حرارت از حفره به جريان بيشترين مقدار را داشته باشد

مقدار ممكن را داشته باشد تا در كاربردهايي مانند قطعات الكترونيكي، كمترين آسيب را به آنها داشته 

و دستگاه جريان. باشيم سنج سيم داغ در فصل هاي بعدي، به طور مختصر در مورد نحوه عملكرد تونل باد

و با نرم توضيحاتي داده مي آنافزا شود و سطح. شويم آشنا مي2ر همچنين در مورد ساختار مدل چوبي حفره

و نحوه عملكرد آنها توضيحاتي ارائه مي و جنس آن .شود دما ثابت

٢Rake Flow Ware 
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 دومفصل

 عادلات حاكمم
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ميبراي هر مي پديده فيزيكي، معادلاتي را اين معادلات. كند توان نوشت كه رفتار آن پديده را توصيف

ميرا  .گيري شوند نويسند كه در يك محدوده هندسي بايد انتگرال معمولاً به صورت معادلات ديفرانسيلي

مي هندسه شود يك كانال افقي دوبعدي با يك حفره روباز اي كه براي اين منظور در نظر گرفته

).1-2شكل(است

آنطرح-1-2شكل  شماتيك كانال افقي دو بعدي با منبع حرارتي در كف

و غير جريان هوا لايه. شود وارد كانال ميTcو دمايui ثابت هوا با سرعت ميقابل اي . شود تراكم فرض

و حفره عايق هستند ديواره و اندازه. هاي كانال و دهانه خروجي برابرند شان برابر ارتفاع دهانه ورود به داخل

و كف حفره را يك منبع حرارتي دما ارتفاع حفره مي -2و2-2هاي در شكل. ثابت كاملاً فرا گرفته است باشد

دو حالت3 سه هاي حفره و مي قسمتي .شود قسمتي مشاهده

الفدوكانال با حفره-2-2شكل  قسمتيسه)ب دوقسمتي) بعدي
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 معادلات حاكم

ناپذير دوبعدي با انتخاب دستگاه كارتزين به عنوان دستگاه مرجع، معادلات حاكم بر يك جريان تراكم

كه. توان معرفي كرد را مي معادلات حاكم براي يك ميدان داخل يك كانال دوبعدي با يك يا چند حفره

و منبع حرارتي مي در. باشد، به صورت زير است شامل سيال و در حالت دائم معادلات حاكم فرم بدون بعد

:شوند بصورت زير نوشته مي
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به كه همه طول بي ها ��اند بعد شده وسيله عمق حفره � �
� � � � �

بهو سرعت�� وسيله سرعت ها

���اند بعد شده ورودي بي � �
�� � � � �

به��� �وسيلهو فشار � ��
مي بي���� كه بعد فشار تعديل��شود

.باشد شده مي

��� � � � ����� )2-5(

:باشدو فرم بي بعد دما بصورت زير مي

� � ����
����� )2-6(

مي. شود تمام خواص ترموفيزيكي جريان هوا ثابت فرض مي آن به جز دانسيته كه با دما تغيير كند كه براي

و شرط مرزي عدم شرايط كاملاً توسعه. شود از تقريب بوزينسك استفاده مي يافته در مقطع خروجي كانال

مي بر روي ديواره (U=V=0)لغزش  - علاوه. باشندمي V=0و U=1سرعتها در مقطع ورودي. شود ها فرض
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از در تمام تحليل. است θ=0اين در مقطع ورودي دما بر ��ها
H � مي � عدد ناسلت محلي. شود استفاده

 صورت به

�� � �������� )2-7(

مي تعريف مي و د شود . ما مشخص شودتواند از توزيع

مي ميانگين عدد ناسلت بوسيله انتگرال به گيري عدد ناسلت روي سطح منبع حرارتي بدست و  صورت آيد

��� � �
� � ���������� )2-8(

كه مي ميsباشد و سطح بدون بعد كل منبع حرارتي است كه در تماس با سيال بيNباشد مؤلفه عمودي

. باشدمي)YياX( بعد است كه عمود بر سطح 

مي4-2تا1-2كه در معادلات��و��،��بعد اعدا بي به مشاهده 10-9،2-2صورت معادلات شوند

.تعريف مي شوند11-2و
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 سومفصل

افزار معرفي نرم

 فلوئنت
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نر-3-1 آنو قابليت3فزار فلوئنتامآشنايي كلي با  هاي

و انتقال حرارت در هندسهافزار فلوئنت اوج هنر برنامه نرم هاي نويسي براي مدل كردن جريان سيال

مش. باشد پيچيده مي و نوع -هايي با المانافزاري شامل شبكه دريافت، توسط اين گروه نرمهاي قابل توليد

و چهار ششو چهار) هاي دوبعدي براي هندسه(ضلعي هاي مثلثي براي(اي وجهي، هرمي يا گوهوجهي،

سههندسه .باشدمي) بعديهاي

و قابليت انعطاف اين زبان بهرهCافزار با زبان برنامه نويسي اين نرم و از تمامي توان نوشته شده است

و كنترل انعطاف اين نرم. برد مي و اطلاعات پذير افزار استفاده از حافظه ديناميك، ساختار مناسب داده ها

و نمايش نتايج لازم. سازد محاسبات را ممكن مي ي اند از طريق منوها تمامي توابعي كه براي انجام محاسبات

افزار اين قابليت را در اختيار كاربران حرفه اي قرار البته نرم. باشند برنامه به سادگي قابل دسترسي مي

و ماكروهاي جديد به دلخواه تنظيم نمايد مي .دهد كه بتواند صفحات كاربري را با تعريف توابع

 قابليتهاي برنامه-3-1-1

و مدل كردن نرم :موارد زير را داردافزار فلوئنت قابليت شبيه سازي

دوجريان در هندسه• سههاي پيچيده و و بهينهبعدي و شبكهبعدي  سازي حل

و تراكمجريان تراكم•  ناپذيرپذير

5يا گذرا4تحليل پايا•

و متلاطم•  جريانهاي لزج، آرام

و غير•  نيوتنيسيالات نيوتني

 انتقال حرارت جابجايي، شامل جابجايي آزاد يا اجباري•

 هدايتي/انتقال حرارت جابجاييتركيب•

٣Fluent 
٤Steady state 
٥Transient 
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 انتقال حرارت تشعشعي•

 مدل فريمهاي چرخان يا ساكن•

و مدل• و تركيبات شيميايي، شامل احتراق  هاي واكنشيواكنشها

فنمبدل• و بازده آنهاهاي حرارتي،  ها، رادياتورها

و جريان•  هاي دوفازي، چندفازي

 هاي سطح پيچيدههاي سطح آزاد با شكلجريان•

نر-3-1-2  فزارامديد كلي

ميبيهاي فلوئنت از مش مي سازمان براي كاهش زماني كه براي حل شبكه مصرف و نيز شود، بهره برد

مي مدل و پروسه توليد مش را ساده خبهتر. كند سازي هندسي و شبكه اوليه ارج از فلوئنت با است هندسه

.دتهيه شو7يا تي گريد6افزار گمبيت بردن نرمبكار

:هنگامي كه حل مسئله مورد نظر باشد، بايد مراحل زير رعايت شود

)هندسه مسئله(توليد شبكه)1

 پردازندهافزارهاي پيش بندي در نرمشبكه)2

سه(اجراي برنامه با توجه به هندسه)3 )بعديدوبعدي يا

گر افزار محاسبه پردازنده به نرم انتقال شبكه از پيش)4

 بررسي شبكه توليد شده)5

و فرمول)6 حل انتخاب شيوه محاسباتي  بندي

ها با تركيب، واكنش)يا لزج( انتخاب معادلات اساسي كه بايد حل شوند، مانند آرام يا متلاطم)7

و غيرهشيميايي، مدل  هاي انتقال حرارت

 تعيين خواص)8

٦Gambit 
٧Tgrid 
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 تعيين شرايط مرزي)9

حلتنظيم كردن پارامترهاي كنترل)10  كننده

اندهي اوليه به ميدان جريمقدار)11

 شروع كردن محاسبات)12

 امتحان كردن نتايج محاسبات)13

 ذخيره نتايج)14

و مدل فيزيكيبهينه)15  سازي شبكه، حل

نر-3-1-3  فزار فلوئنتاماجرا كردن

ميشيوه اجراي برنامه فلوئنت براي سيستم .شود عامل ويندوز در اين بخش توضيح داده

9و محاسبه گر دودقته8دقتهمحاسبه گر يك

ميدر هر رايانه يكشود، هر دو انتخاب محاسبه اي كه برنامه فلوئنت نصب دوگر و دقته از فلوئنت دقته

يكبراي اغلب موارد محاسبه. باشد موجود مي اما براي مسائل خاص. دقته از دقت خوبي برخوردار استگر

.ممكن است بكارگيري حلال دودقته مفيد باشد

و(هاي طولي نامتقارن باشد مسئله مورد تحليل داراي مقياس اگر هندسه مانند لوله هاي با قطر كم

يك) طول زياد .ها مناسب نباشددقته براي بيان گرهممكن است محاسبات

مانند(هاي قطري كوچك شونده به لوله اگر هندسه مسئله مورد تحليل شامل چند ديوار متصل

ميبا) منيوفيلد اتومبيل ها خيلي بزرگ باشد، تواند در يكي از ناحيه شد، براي اينكه تراز فشار متوسط

دومحاسبه و ضروري مي باشدگر .دقته لازم

 انتخاب شيوه محاسباتي-3-1-4

٨One precision 
٩Double precision 
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:بندي حلال تدارك ديده استفلوئنت سه روش براي فرمول

 12سيتكوپل اكسپلي 11كوپل ايمپليسيد 10سيگرگيت

ميبندي حلال نتايج بسيار دقيقي را در بازه وسيعي از انواع سيالاين سه روش فرمول در. دهد ها ارائه

و كوپل چشم. ها بهتر باشدبنديبعضي از موارد ممكن است يكي از فرمول اندازي روشهاي سيگريگيت

و انرژي  و معادلات تركيبات شيميايي ارائه) موجود باشداگر(متفاوت در راه حل معادلات پيوستگي، مومنتم

پي. دهند مي ميدرشيوه سيگرگيت معادلات را هم. كند پي حل و اما شيوه كوپل معادلات را به صورت زمان

و اكسپليسيت بودن اين شيوه راهي است كه معادلات خطي. كند وابسته به يكديگر حل مي ايمپليسيت

.شوند مي

ميو يا بطور ملايم قابل تراكمقابلهاي غيربراي جريانت ترجيحاًشيوه سيگرگي . شود تراكم بكار برده

هر دو شيوه براي. بالا طراحي شده استتراكم سرعتهاي قابلاما شيوه كوپل به طور اختصاصي براي جريان

ميكل بازه جريان اما استفاده از شيوه كوپل مزيت ). پذيرتراكم تا خيلي تراكمقابلاز غير(شوند ها بكار برده

.بالا داردتراكم سرعتهاي قابلبسيار زيادي بر استفاده از شيوه سيگرگيت براي جريان

و تنظيم شرايط مرزيدسته-3-2  بندي انواع نواحي

 مروري بر تعريف شرايط مرزي-3-2-1

و خاصيتشرايط مرزي تعيين ميهاي حرارتي در كننده جريان . باشد مرزها، با توجه به فيزيك مسئله

و تعيين .افزار فلوئنت است اي در نرم كنندهشرايط مرزي اجزاء بسيار مهم

ميافزار فلوئنت به صورت زير دسته شرايط مرزي در نرم :شود بندي

١٠ Segregated 
١١ Coupled Implicit 
١٢ Coupled Explicit 
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و ورودي به مرز• فشار ورودي، فشار خروجي، سرعت ورودي، سرعت خروجي،: جريان خروجي

و خروجي آزادجري ، فن يا هواكش، ميدان)تهويه(ان جرم ورودي، جريان جرم خروجي، ورودي

و خروجي فن  بسيار دور فشار

و تكرار• و مرزهاي جفت و محوريديوار، مرز متقارن، تكرار: شوندهديوار  شونده

و سلولهاي داخلي• مي(سيال، جامد: نواحي و) باشد متخلخل نيز نوعي از ناحيه سيال

)داخل(فن، رادياتور، مرز متخلخل ديوار، ناحيه داخلي: مرزهاي صفحه هاي داخلي•

و ورودي-3-2-2  جريان خروجي

و در اختيار كاربر قرار افزار ده نوع از انواع سلول در اين نرم و خروج جريان تهيه هاي مرزي براي ورود

ميگرفته است كه به ، Velocity Inlet ،Pressure Inlet ،Mass Flow Inlet: باشد صورت زير

Pressure Outlet ،Pressure Far-field ،Out Flow ،Inlet Vent ،Intake Fan ،Out 

Vent ،Exhaust Fan.

و خاصيت• هاي اسكالري از جريان در مرز ورودي شرط مرزي سرعت ورودي كه براي تعريف سرعت

.شود بكار گرفته مي

ك• كلشرط مرزي فشار ورودي هاي اسكالرو ديگر كميت (total pressure)ه براي تعريف فشار

.شود در ورودي جريان بكار گرفته مي

پذير براي بيان ميزان جريان جرمي در ورودي در نظر شرط مرزي جريان جرمي كه در جريان تراكم•

زيرا. باشد نميقابل تراكم، ضروري بكارگيري ورودي جريان جرمي در جريان غير. شود گرفته مي

.هنگامي كه چگالي ثابت باشد، اين شرط مرزي با شرط مرزي سرعت در ورودي يكسان خواهد بود

مي• . شود شرط مرزي فشار خروجي براي تعريف كردن فشار استاتيك در خروجي جريان بكار گرفته

ي رخ بكارگيري شرط مرزي فشار خروجي نسبت به ديگر شرايط خروجي، زماني كه جريان برگشت

.دهد، اغلب نتيجه بهتري در همگرايي دارد مي
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براي مدل كردن جريان آزاد قابل تراكم در بي نهايت بكار Pressure Far-Fieldشرط مرزي•

مي. شود گرفته مي و شرايط استاتيك مشخص اين شرط فقط. شود اين شرط با عدد ماخ جريان آزاد

.گيرد براي جريان قابل تراكم مورد استفاده قرار مي

از Out Flowشرط مرزي• ، براي مدل كردن جريان در خروجي، در حالتي كه جزئيات جريان

قبيل شرايط در خروج كاملاً توسعه يافته باشد به طوري كه گرديان نرمال براي تمام متغيرها به جز

م مورد توان در جريانهاي قابل تراك اين شرط را نمي. رود فشار صفر در نظر گرفته شود، بكار مي

.استفاده قرار داد

براي مدل كردن ورودي آزاد با مشخص بودن ضريب افت خاص، جهت  Inlet Ventشرط ورودي•

و دما بكار گرفته مي .شود جريان، فشار كل محيط

خارجي با معلوم بودن يك تغيير ناگهاني فشار Intake Fan، براي Intake Fanشرط مرزي•

مي خاص، جهت جريان، فشار كل محيط .شودو دما بكار گرفته

و تهويه در صورت معلوم بودن ضريب Outlet Ventشرط مرزي• براي مدل كردن خروجي آزاد

و دما بكار گرفته مي .شود افت خاص، فشار استاتيك تخليه

براي مدل كردن فن اگزوست خارجي با معلوم بودن تغيير ناگهاني Exhaust Fanشرط مرزي•

و فشار استاتيك  ميفشار .شود تخليه بكار گرفته

 (Velocity Inlet)شرايط مرزي ورودي سرعت-3-2-3

هاي اسكالر جريان در ورودي بكار شرط مرزي سرعت براي تعريف سرعت جريان با تمام خاصيت

كل. رود مي مي. جريان ثابت نيستند) يا سكون(خواص  توانند به هر مقداري كه براي توصيف بنابراين آنها

تراكم مورد استفاده قرار قابلهاي غيراين شرط مرزي در جريان. توزيع سرعت نياز باشد، افزايش يابند

شدتراكم استفاده از اين شرط مرزي به نتيجه هاي غيرهاي قابلدر جريان. گيرد مي . فيزيكي منتهي خواهد

ا دهد كه شرايط سكون به هر اندازه زيرا اين شرط ورودي اجازه مي .فزايش يابداي
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:توان اطلاعات زير را در مورد مرز ورودي سرعت وارد نمود مي

و جهت آن يا مؤلفه•  هاي سرعتاندازه سرعت

دو( سرعت چرخش• )بعدي متقارن همراه با چرخشبراي مسائل

)جهت محاسبات معادله انرژي(دما•

به(فشار نسبي جريان خروجي• حلبراي محاسبات ) كننده پيوستهوسيله

 اغتشاش پارامترهاي•

و جهت و جهت: تنظيم كردن سرعت در شيوه بيان سرعت در گام اول انتخاب گردد، بايد اگر سرعت

و بردار جهت وارد شود .اندازه

 Normal to Boundary,Magnitudeاگر گزينه: كردن اندازه سرعت عمود بر مرزتنظيم

دو اگر مدل. انتخاب گردد، بايد اندازه بردار سرعت را وارد نمود بعدي مورد نظر باشد، سازي يك چرخش

.بايد مؤلفه مماسي سرعت نيز وارد گردد

مي 13هااگر از شيوه مؤلفه:ايتنظيم كردن سرعت زاويه و در قسمت شيوه بيان سرعت استفاده شود،

مي يك چرخش دوبعدي مدل مي را علاوه بر سرعت (Ω)14 اي چرخشسرعت زاويهتوان شود،

.بيان كرد 15چرخش

شرط مرزي ديوار براي محدود كردن نواحي سيال با جامد بكار: (Wall)شرط مرزي ديوار-3-2-4

مي فرض نرملغزش در ديواره ها به وسيله پيشهاي لزج، شرط عدم در سيال. رود مي اما. شود افزار اجرا

و چرخشي از مرز ديوار را بيان كرد، يا لغزش ديوار مماسي در حركت توان مؤلفه سرعت مي هاي انتقالي

 16توان لغزش ديوار را در فلوئنت با به كار بردن مرز متقارنمي. وسيله نيروي برش معين مدل نمودرا به

١٣ Components 
١٤ Swirl Angler Velocity 
١٥ Swirl Velocity 
١٦ Symmetry 
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وتن. گيرد مدل كرد، اما به كار بردن مرز متقارن شرط تقارن را براي تمام معادلات در نظر مي ش برشي

و ديوار بر پايه جزئيات سيال در ناحيه جريان محلي محاسبه مي . شوند انتقال حرارت بين سيال

:ن اطلاعات زير را در مرز ديوار وارد كردتوا مي

)براي محاسبات انتقال حرارت( شرايط مرزي حرارتي•

)هاي چرخان يا متحركبراي ديواره(شرط مرزي سرعت•

) هاي لغزانراي ديوارهب( تنش برشي•

)براي جريان مغشوش( زبري ديوار•

مي هنگامي: تعيين شرايط مرزي دمايي شود، اين معادله جهت حل، نياز به تعيين كه معادله انرژي حل

مي. شرايط مرزي گرمايي در مرزهاي ديوار دارد :باشد پنج نوع از شرايط دمايي موجود

گ•  رمايي ثابتشار

 دما ثابت•

 حرارت جابجاييانتقال•

 انتقال حرارت تشعشعي•

و انتقال حرارت جابجايي•  تركيب انتقال حرارت تشعشعي خارجي

اگر در هر دو طرف ديواره يك ناحيه سيال يا جامد وجود:شرايط گرمايي براي ديوارهاي دوطرفه

مي 17داشته باشد، ديوار دوطرفه گ. شود ناميده در Coupledزينه براي جفت كردن دو ناحيه از ديوار، بايد

مي. انتخاب گردد Thermal Condition زير قسمت كه اين گزينه فقط وقتي در منوي ديوار ديده شود

.طرفه باشدديوار دو

١٧ Two-Sided Wall 
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 تنظيم خواص فيزيكي-3-3

خواص مواد در منوي مواد. باشد يك گام مهم در تنظيم مدل، تعيين خواص فيزيكي ماده مورد نظر مي

ميشو تعريف مي اين خواص ممكن است شامل. دهدد كه به كاربر اجازه وارد كردن مقادير لازم، براي مواد را

:موارد زير باشد

 چگالي يا وزن مولكولي•

 لزجت•

 ظرفيت گرمايي•

 هدايت گرمايي•

 ضريب پخش جرم•

 ضرايب براي حالت استاندارد•

 آنتالپي استاندارد•

 پارامترهاي تئوري جنبشي•

و يا وابستگي آنها به دما به صورت توابع چند -جمله اي، چندخواص ممكن است وابسته به دما باشند

مي. اي باشدجملهتكه اي چندتكه اي خطي يا چند تواند مقادير ثابت، توابع وابسته به دما، يا توابع كاربر

براي هدايت گرمايي، مقادير ثابت يا توابع وابسته به دما براي ظرفيت (UDF)ساخته شده توسط خود

و مقادير ثابت براي چگالي را بيان كند .گرمايي

ميظرفيت گرمايي در ليست خواص مواد جامد، براي جريان شود، اما از مقادير هاي پايا به خوبي ظاهر

و در محاسبات آن ميآن فقط براي تهيه خروجي آنتالپي .شود تالپي استفاده
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مي:تعيين خواص وابسته به دما براي اغلب مواد. تواند به صورت توابعي از دما بكار رود خواص مواد

اي از دما تعريف جملهاي چندتكهاي خطي يا چندتكهجمله اي چندتوان خواص را به صورت توابع چند مي

.كرد

 18ايجملهچند

���� � �� � ��� � ���� ��� )3-1(

 19اي خطيتكهچند

���� � �� � �������
T����T�

�� � ��� � � � � � )3-2(

اياي چندتكهچند  20جمله

������ � � � �������� ���� � �� � ��� � ���� ��� )3-3(

������ � � � ������� ���� � �� � ��� � ���� �� )3-4(

ميΦكه در معادلات بالا .باشد خاصيت

 چگالي-3-3-1

:در فلوئنت چند شيوه براي تعريف چگالي سيال فراهم شده است

 چگالي ثابت•

 چگالي وابسته به دما•

١٨ Polynomial 
١٩ Piecewise-Liner 
٢٠ Piecewise-Polynomial 
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و مدل شداين دو شيوه ها حالتدر تمام. هاي فيزيكي حاكم بر آنها در اين قسمت توضيح داده خواهد

.توان چگالي را در منوي مواد يافت مي

بايد رابطه چگالي. مهم است بسيار در فلوئنت چگالي انتخاب:هاي جريان متغيرتعيين چگالي براي رژيم

:بر مبناي رژيم سيال تنظيم گردد

ميهاي قابلبراي جريان• و تراكم، قانون گاز كامل يك رابطه مناسب براي چگالي  باشد

:تراكم، ممكن است يكي از روشهاي زير انتخاب شودقابلهاي غيرانبراي جري•

.چگالي ثابت وقتي كه چگالي تابعي از دما نباشد∗

تراكم هنگامي كه تغييرات فشار به اندازه كافي كوچك باشد، بايد بكار رود، قابلآل غيرقانون گاز ايده∗

آل براي بيان اگر هدف استفاده از قانون گاز ايدهتراكم باشد، اما قابلدر ضمن جريان بايد كاملاً غير

و دما باشدكردن رابطه آل قانون گاز ايده) به طور مثال براي مسائل جابجايي آزاد( اي بين چگالي

.تراكم نبايد براي محاسبات وابسته به زمان بكار رودقابلغير

و چندتكهاي، چندجملهبيان چگالي به صورت توابعي چند∗ اي از دما، جملهاي چندتكهاي خطي

.هنگامي كه چگالي تابعي از دما باشد، مناسب خواهد بود

ميمي 21مدل بوزينسك∗ ]19[.باشد بكار رود تواند براي جابجايي آزاد كه شامل تغييرات كم دما نيز

كه: ورودي براي چگالي ثابت  اگر هدف تعريف چگالي سيال به صورت ثابت باشد، بايد توجه داشت

Constant و مقدار مناسب براي چگالي در محل تعبيه در كنار سمت راست چگالي انتخااب شده باشد

.باشد ميkg/m3 1.222، چگالي)باشدميكه هوا( براي سيال پيش فرض. شودميشده وارد 

٢١ Boussinesq 
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 لزجت-3-3-2

مي چند فلوئنت :دهد روش براي تعريف كردن لزجت سيال ارائه

 لزجت ثابت•

 لزجت وابسته به دما•

و•  تئوري جنبشي

 نيوتنيلزجت غير•

و مدلهر كدام از شيوه شدهاي بالا . هاي فيزيكي حاكم بر آنها در اين قسمت توضيح داده خواهد

با واحد(µ)داده ها براي لزجت ديناميكي. باشد در تمامي موارد، لزجت در منوي مواد موجود مي

kg/m.s درSIياlbm/ft.s مي در واحد از. باشد انگليسي در برنامه فلوئنت لزجت سينماتيكي

.شود كاربر خواسته نمي

اگر كاربر خواسته باشد، لزجت را به صورت ثابت تعريف كند بايد دقت كند:ورودي ها براي لزجت ثابت

سپس مقادير. در پانل مواد انتخاب شده باشد viscosityدر ليست سمت راست لزجت Constantكه 

 kg/m.s 5-10×1.7894لزجت) هوا(براي سيال، پيش فرض.ب چگالي را براي سيال وارد كندمناس

.باشد مي

به:22قانون لزجت ساترلند -و با بكار) 1893سال(وسيله ساترلنداين قانون با استفاده از تئوري جنبشي

با دو يا سه ضريب بيان قانون ساترلند. گيري ايده آل سازي نيروي پتانسيل درون مولكولي نتيجه شده است

:شود مي

:قانون ساترلند با دو ضريب•

٢٢ Sutherland 
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هاي معادله كه براي ثابتC2وC1و ضرايبKدماي استاتيك بر حسبkg/m.s ،Tلزجت با واحدµكه

و دماي ميانه  .باشدمي C2=110.4 kو C1=1.458×10-6 kg/m.s.k1/2 هوا در فشار

:قانون ساترلند با سه ضريب•

� � �������
�
�� �������� � )3-6(

��، kg/m.sمقدار مرجع با واحد��،k دماي استاتيك بر حسبTو kg/m.sلزجت با واحدµكه
در. ثابت ساترلند يك مشخصه گاز است. باشدميKدماي مؤثر با واحدSوk دماي مرجع با واحد براي هوا

و فشار متوسط، ��  kg/m.sدماي متوسط � ������× . باشدمي S=111 Kو k 273=��و ����

قابليت هدايت گرمايي بايد هنگامي كه انتقال حرارت فعال است تعريف:قابليت هدايت گرمايي-3-3-3

لزماني كه مدل. شود . زج يا حل معادله انرژي مدنظر باشد، بايد هدايت حرارتي را تعريف نمودسازي جريان

:دهد فلوئنت چند روش براي بيان قابليت هدايتي ارائه مي

 تئوري جنبشي•

 قابليت هدايت گرمايي ثابت•

 قابليت هدايت گرمايي وابسته به دما•

)فقط براي مواد جامد(تروپيكغير ايزوتروپيك يا ارتو•

اگر قانون گاز كامل بكار رود، يك راه:بردن تئوري جنبشي يت انتقال گرمايي با بكارتعريف كردن قابل

:براي تعيين قابليت انتقال گرمايي بكار بردن تئوري جنبشي زير است

� � ��
�

�
� � � ���
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� � �
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وµوزن مولكولي،Mثابت جهاني گازها،Rكه ظرفيت گرمايي مواد��لزجت محاسبه شده يا معين مواد

از. باشد مي براي فعال كردن اين توابع جهت محاسبه كردن قابليت انتقال گرمايي، بايد تئوري جنبشي

برنامه، معادله بالا را براي. ليست كنار سمت راست قابليت انتقال گرمايي در منوي مواد را انتخاب كرد

ا ميمحاسبه ضريب .برد نتقال گرمايي بكار

اگر كاربر خواسته باشد كه قابليت انتقال گرمايي را به صورت ثابت تعريف كند، بايد:قابليت گرمايي ثابت

را Constant بررسي كند كه گزينه  و مقادير مناسب از قابليت انتقال گرمايي براي مواد انتخاب شده باشد

.باشدمي w/m.k 0.0242دار قابليت هدايت گرمايي برابر مقدارمق) هوا(براي سيال پيش فرض. وارد كند

 ظرفيت گرمايي ويژه-3-3-4

فلوئنت چند روش براي. شود ظرفيت گرمايي ويژه بايد هنگامي كه معادله انرژي فعال است تعريف مي

:تعريف كردن ظرفيت گرمايي تدارك ديده است

 ظرفيت گرمايي ويژه ثابت•

 به دماظرفيت گرمايي وابسته•

 تئوري جنبشي•

و تئوري جنبشي توضيح داده شده است ظرفيت گرمايي ويژه. در اين بخش دو روش ظرفيت گرمايي ثابت

مي Btu/lbm.Rدر سيستم انگليسي با واحد j/kg.kبر حسبSIدر سيستم  .شود تعريف

صو:ظرفيت گرمايي ويژه ثابت رت ثابت تعريف كند، اگر كاربر خواسته باشد كه ظرفيت گرمايي ويژه را به

ظرفيت. را وارد كندcpسپس مقدار مناسب براي. انتخاب شده باشد Constantبايد بررسي كند كه گزينه 

.باشدمي j/kg.k 1006.43مقدار) هوا(افزار گرمايي براي سيال پيش فرض نرم

باگر قانون گاز ايده:گيري تئوري جنبشيتعيين ظرفيت گرمايي ويژه با بكار كار رود، يك شيوه آل

:براي تعريف كردن ظرفيت گرمايي ويژه، بكار بردن تئوري جنبشي بصورت زير است
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توان با انتخاب كردن است كه مي′�براي نوع گاز) درجه آزادي(عددي از مدهاي ذخيره انرژي′��كه

هاي لازم براي تئوري برنامه، داده. در منوي مواد آن را وارد كردcpتئوري جنبشي در ليست سمت راست 

براي تعيين خواص،. جنبشي مطابق معادله بالا را براي محاسبه كردن ظرفيت گرمايي ويژه بكار خواهد برد

.بايد تئوري جنبشي را هنگامي كه قانون گاز ايده آل فعال است انتخاب نمود
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 فيزيكي پايههاي مدل-3-4

و پيوستگي-3-4-1  معادله مومنتم

ميبراي تمام جريان و مومنتم را حل هاي شامل انتقال براي جريان. كند ها، فلوئنت معادلات بقاي جرم

هاي آرام در اين قسمت معادلات بقا براي جريان. پذيري معادلات بقاي انرژي نيز حل شودحرارت يا تراكم

.شود ارائه مي

مي:بقاي جرممعادله :شود معادله بقاي جرم يا پيوستگي به صورت زير نوشته

��
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و غيرهاي قابلمعادله بالا يك شكل كلي از معادله بقاي جرم براي جريان ميقابلتراكم عبارت. باشد تراكم

(باشد جرم اضافه شده به فاز پيوسته از فاز دوم منتشر شده مي�� از. حالت تبخير از قطرات مايع مثالي

)باشد اين حالت مي

:به صورت زير استiمعادلات بقاي مومنتم در جهت:معادلات بقاي مومنتم

�
�� ����� �
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و جسمي خارجي در جهت��و���تانسور تنش، ����فشار استاتيك،Pكه iنيروهاي جسمي گرانشي

:به صورت زير است ����تانسور تنش.هايي نظير مدل محيط متخلخل شودتواند شامل ترم مي��. باشد مي

���� � �� ������� �
���
����� �
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انتقال حرارت-3-4-2  
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و يا نواحي جامد را مي .دهد فلوئنت براي كاربر قابليت مدل كردن انتقال حرارت در داخل سيال

مي:معادله انرژي :كند فلوئنت معادله انرژي را بصورت زير حل

�
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ضريب هدايت گرمايي جريان مغشوش، با توجه بهktكه(باشدمي (kt+k)ضريب هدايت مؤثر ����كه

سه ترم اول در سمت راست،باشد مي′�گونه هاي شار پخشي از′��). باشد مدل اغتشاش به كار رفته مي

و پراكندگي لزجت مي معادله . باشند بالا به ترتيب بيان كننده انتقال انرژي بصورت هدايت، پخش گونه ها

و ديگر ترمهاي حرارتي حجمي كه كاربر با آن مواجه خواهد شد، واكنشهاي شامل حرارت�� شيميايي

 آل به صورتبراي گازهاي ايدهhدر معادله بالا آنتالپي محسوس. باشد مي

� � � ��′��′�′ )3-13(

 صورتبه تراكمقابلهاي غيرو براي جريان

� � � ��′��′ � �
��′ )3-14(

ميE. شود تعريف مي :شود به صورت معادله زير بيان

� � � � �
� �

���
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،′�نسبت جرمي از جزء′��،)14-2(و)13-2(در معادله هاي

��′ � � �������
����  )3-16(

.باشدمي K 298.15، ����كه
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حل:براي معادله انرژي 23تخفيفاستفاده از ضريب زير ميهنگامي كه رود، كننده هاي تفكيكي بكار

فلوئنت معادله انرژي را با بكار بردن پارامترهاي تعريف شده در جهت تخفيف در منوي كنترل حل 

(Solution Control) مي به 1.0تخفيف فلوئنت فاكتور زير. سازد بهينه را براي معادله انرژي بدون توجه

مي) دما يا آنتالپي(شود شكلي كه حل مي در مسائلي كه حوزه دما به جريان سيال برخورد. برد بكار

 تري را براي فاكتور بايد مقادير پايين) به كمك وابستگي خواص به دما يا شناوري(كند مي

كه. بكار برد 1.0تا 0.8تخفيف بين زير و نيروي شناوري ندارد، در مسائلي حوزه جريان وابستگي به دما

.استفاده كرد 1.0توان از فاكتور مي

و جابجايي آزادمدل كردن جريان-3-4-3  هاي شامل حركت شناوري

بسته به نيروي گرانشي. شود، چگالي سيال با دما تغيير خواهد كرد هنگامي كه به سيال گرما داده مي

مياثر كننده بر تغ ها در زمره جابجايي آزاد در اين گونه جريان. آيد ييرات چگالي، يك نوع جريان پديد

.شوند فلوئنت گنجانده مي

تواند به وسيله نسبت عدد گراشف به رينولدز اهميت نيروهاي شناوري در جريانهاي جابجايي آزاد مي

.معين شود

��
��� �

����
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ميبراي بسياري از جريان:مدل بوزينسك اين مدل،. توان سريعتر به همگرايي رسيد هاي جابجايي آزاد،

مي چگالي را در تمام معادلاتي كه حل مي (كند شود، مقداري ثابت فرض به جز براي ترم شناوري در معادله.

)مومنتم

�� � ��� � ������ � ���� )3-18(

٢٣ Under-Relaxation 
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و��،)ثابت(چگالي��كه مي�دماي كاركرد مدل بوزينسك براي محاسبه. باشد ضريب انبساط گرمايي

مي. رود جريان وابسته به زمان جابجايي آزاد در داخل دامنه بكار مي كه اين مدل تواند براي مسائل پايا

ب ]21و20[.كار رودتغييرات دما كوچك است نيز
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 فصل چهارم

 تونل باد

و

 وسايل اندازه گيري
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با-4-1  سرعت پاييندتونل

بيشتر از تونل باد استفاده مي شود كه تونل باد نيز با توجه عدد ماخ به انواع مختلفي در روشهاي تجربي

از. تقسيم مي شود مي (m/s 100) 0.3هنگامي كه عدد ماخ كمتر ناپذير توان تراكمباشد، جريان هوا را

تونل باد با سرعت پايين، علاوه. فرض نمود، كه به اين گونه تونل بادها، تونل باد با سرعت پايين مي گويند

و  و ... بر صنعت هوافضا، در صنايع خودروسازي، دريانوردي و همچنين در تحقيقات پايه كاربرد داشته

مي. باشدبنيادي ابزاري مناسب مي  و پژوهشتوان آزمايشبا استفاده از تونل باد هاي وسيعي را در علوم ها

و سيالات، محيطمختلف نظير هوافضا، مكانيك .انجام داد... زيست، مهندسي عمران

و تونل باد مدار 24تونل باد با سرعت پايين، از لحاظ مسير جريان هوا به دو نوع تونل باد مدار باز

و خروجي با يكديگر ارتباطي نداشته در تونل باد مدار. بندي مي شودتقسيم 25بسته باز، جريان هواي ورودي

به.و در نتيجه بر هم تاثيري نمي گذارند و انتهاي آن در تونل باد مدار بسته، جريان هوا در كانالي كه ابتدا

اي. كندهم متصل است، عبور مي و جريان هوا به عبارت ديگر، مسير جريان هوا در ن نوع تونل باد بسته است

و دمنده تقسيم. كنددر تونل باد گردش مي ميتونل باد مدار باز به دو نوع مكنده هاي در شكل. شودبندي

و تونل باد مدار بسته نشان داده شده است ]22[.زير تونل باد مدار باز دمنده

٢٤ Eiffel Type 
٢٥ Prandtl Type 
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 تونل باد مدار بسته-1-4شكل

 تونل باد مدار باز دمنده-2-4شكل

01 
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 هاي تونل باد مدار بازويژگي-4-1-1

و هزينه ساخت آن كمتر به اين با توجه• كه مدار برگشت در اين گونه تونل باد ها وجود ندارد، زمان

.است

و نياز به مبدل مسئله خنك• .حرارتي نداردسازي در اين گونه تونل بادها مشكل نبوده

ميهاي مرئيدر روش• و غيره وارد جريان هوا شود، سازي كه نوع ديگري از سيال نظير روغن، دود

در ضمن با توجه به اينكه هواي آلوده از تونل باد خارج. استفاده از تونل باد مدار باز مناسب است

د و پره را .اراستمي شود، تونل باد فوق قابليت آزمايش موتور جت، توربين

و به مكان كوچكتري احتياج است• .ابعاد كلي اين نوع تونل باد نسبت به نوع مدار بسته، كمتر بوده

.تغييرات شرايط جوي، اثر نامطلوبي بر روي جريان هوا در اتاق آزمون دارد•

و اندازه مشخص در اتاق آزمون، توان مورد• در مقايسه با تونل باد مدار بسته، براي سرعت جريان

و در نتيجه هزينه انرژي مصرفي آن بيشتر خواهد ني از تونل باد مدار باز دمنده به مراتب بيشتر بوده

.بود

و تخليه آن به محيط، تونل باد فوق صداي زيادي نسبت به نوع مدار بسته• بر اثر مكش هوا از محيط

.نمايدايجاد مي

 ساختمان تونل باد-4-1-2

و زياد)تونل باد كوچك(نند چوب تونل باد را معمولا از موادي هما براي تونل بادهاي(، فلز با ضخامت كم

و متوسط و تونل بادهاي كوچك و تونل بادهاي حرارتي(، بتن)تحت فشار كه) تونل بادهاي بزرگ مي سازند

از. تشخيص استفاده از هر كدام به عهده طراح مي باشد و آموزشي كوچك، معمولا در تونل بادهاي پژوهشي

ميچو و يا فلز براي ساختن تونل باد استفاده .شودب، نئوپان

 تنظيم سرعت فن تونل باد-4-1-3
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و غلبه بر تلفات انبساطي در مسير حركت جريان هوا، از فن استفاده در تونل باد، به منظور ايجاد جريان هوا

رد، لازم است تا اعداد رينولدز پذيمي با توجه به اينكه در يك تونل باد آزمايش هاي متفاوتي انجام. شودمي

و كنترل. مختلفي در اتاق آزمون ايجاد شود از اين رو سرعت جريان هوا در تونل باد بايد قابل تنظيم باشد

مي. آن بسيار مهم است روش اول: شود در تونل باد، براي كنترل سرعت جريان هوا، از دو روش استفاده

و روش دوم و تنظيم مقدار سرعت دوراني تغيير زاويه پيچ پره هاي فن فن است كه اين كار  (rpm)تغيير

.شودبا استفاده از كنترل دور فن انجام مي



گوناگون اتاق آزمون نيازر مقاطع

سنج سيم داغ، لوله استاتيكي جريان

براي جابجايي دقيق پراب.ي نمايد

دهنده پراب استفاده مي مكانيزم انتقال

 است كه اين محورها با استفاده از

-نسبت سطح مقطع مكانيزم انتقال

دهنده پراب را در اتاق آزمون نصب

كه براي) شكل زير( كنار آن قرار داد

 

 آزمون قرار گرفته است
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 گيري در تونل باد اندازه

 انتقال دهنده

و اندازه گيري مشخصات جريان هوا در كاليبراسيون تونل باد

و فشار اندازه نظير پراب دستگاه جر(گيري سرعت

و فشار را اندازهzوyوx مختلف گيريمقادير سرعت

از سيستم مكانيzوyوxجهت انتقال آن در سه

و با سه درجه آزادي تشكيل شده  دهنده از سه محور

نس( به علت بالا رفتن درجه انسداد. كنندحركت مي

دهتوان مكانيزم انتقالبه سادگي نمي) اتاق آزمون

و يا در كن ج از تونل باد در بالاي سقف اتاق آزمون

. يا ديوار متحرك است

دهنده پراب كه بر روي سقف اتاق آزمومكانيزم انتقال-4-3

دستگاههاي اند-4-2

مكانيزم انتق-4-2-1

براي كاليبراسيو

است تا پراب دستگاه

و در نقاط مخ...) پيتوت

ودستگاه اندازه گيري

مكانيزم انتقال ده. شود

حر 26ايموتورهاي پله

ب ه سطح مقطعدهنده

و بايد آن را خارج نمود

و اين كار نياز به سقف

شكل

٢٦ Step motors 
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 گيري سرعت جريان هوااندازه-4-2-2

ميگيري سرعت جريان هوا، دستگاه جريانهاي اندازهيكي از دستگاه -سنج سيم داغ است كه به كمك آن

و با دقت بالا اندازه به علت 0.5m/s<U<3m/sدر بازه سرعت. گيري نمودتوان مقادير سرعت را به خوبي

گيري سرعت در اين بازه، تنها استفاده از سنج سيم داغ در اين بازه، براي اندازهدقت بالاي دستگاه جريان

.سنج سيم داغ صحيح مي باشددستگاه جريان

 سنسور سيم داغ-4-2-3

و از طريق كابلهاي الكتريكي به مدار الكترونيكي دما سنسور سيم داغ برروي پايه هاي پراب نصب شده

و. متصل مي شود) هاي پل وتسونيكي از شاخه(CTثابت  سنسور سيم داغ يك سيم بسيار نازك است

و ساير كارها در بازه سرعت از چند دهم متر بر ثانيه تا سرعتبراي اندازه هاي گيري سرعت جريان هوا

و در مايعات نارسانا با سرعت كم قابل استفاده استمافوق صو سنسور سيم داغ پاسخ فركانسي بالايي.ت

آن. نسبت به تغييرات جريان سيال دارد اما استحكام مكانيكي آن محدود است همچنين با توجه به قطر كم

ج. نسبت به ذرات موجود در جريان سيال، بسيار حساس مي باشد نس تنگستن، اين سنسور مي تواند از

مي20-80ايرديم با نسبت-و يا آلياژ پلاتين10-90روديم با نسبت-پلاتين، آلياژ پلاتين ساخته

)شكل زير.(شود

و بدون روكش-4-4شكل  پراب با سنسور روكش دار

 WP11پراب با سنسور روكش دار-ب WU11پراب با سنسور بدون روكش- الف
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 گيري دمااندازه-4-2-4

و متنوع دماسنجگيري براي اندازه  PTCو NTCها نظير ترموكوپل، سنسورهاي دما، انواع متفاوت

و الكترونيكي تقسيمامروزه دماسنج. شوداستفاده مي ميها به دو صورت عادي نوع الكترونيكي. شوندبندي

و بهتر است از اين آن شامل سنسور متصل به برد الكترونيكي است كه توانايي انتقال داده ها به رايانه را دارد

ميهمچنين به علت كند بودن دماسنج. نوع دماسنج استفاده شود -شود كه از دماسنجهاي معمولي، توصيه

هاي مرجع براي كاليبراسيون هاي معمولي به عنوان دماسنجالبته دماسنج. هاي الكترونيكي استفاده شود

ميساير دماسنج .روندها به كار

 Rake Flow Wareافزار نرم-4-3

و از طريق كارت خروجي دستگاه جريان به رايانه ارسال DAQسنج سيم داغ به صورت ولتاژ مي باشد

و با استفاده از نرمداده. شودمي هاي فوق به افزار، دادههاي ارسال شده به رايانه داراي كميت ولتاژ بوده

و رياضي  و تبديل مي شودصورت مفاهيم فيزيكي  LabVIEWنويسي افزار با زبان برنامهاين نرم. پردازش

V.8 و از قابليت ميهاي نرمنوشته شده است :توان به موارد ذيل اشاره كردافزار

هامديريت داده-4-3-1

و كاليبراسنج سيم داغ ابتدا بايد تنظيمات سختآزمايش با دستگاه جريانبراي انجام سيون افزاري

و تحليل را ايجاد نمودهاي مربوط به روند آزمايش، برداشت دادهانجام شده، سپس فايل و تجزيه بنابر اين. ها

و مديريت نمايدها را دستهافزار به نحو مطلوبي دادهنياز است كه نرم .بندي

 سنج سيم داغافزار جريانتنظيم سخت-4-3-2

مياين تنظيمات به صورت نيمه -افزار اطلاعات لازم را براي تنظيم سختشود، يعني نرمخودكار انجام

و كاربر به طور دستي سخت سنج تنظيمات اصلي دستگاه جريان. افزار را تنظيم نمايدافزار مشخص نموده

ونسبت فراگرمايي، پاسخ فركانسي، بهره مدار تطبيق دهنده، آفست مدار تطبيق:ازسيم داغ عبارتند  دهنده
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ميفيلتر پايين و در نتيجه درجه حرارت سنسور مشخص با. شودگذر با تنظيم نسبت فراگرمايي، مقاومت

ميCTاستفاده از تنظيم بهره مدار الكترونيكي دما ثابت سنج سيم داغ توان پاسخ فركانسي دستگاه جريان،

.را بهينه نمود

 سنج سيم داغ كاليبراسيون دستگاه جريان-4-3-3

ميبا استفاده از كاليبره كردن نمودن دستگاه جريان و سنج سيم داغ توان رابطه سرعت جريان سيال

و يا براي كاليبره كردن دستگاه جريان. ولتاژ خروجي دستگاه را بدست آورد سنج سيم داغ نياز به تونل باد

ا و براي و مشخص را ايجاد نمود گيري سرعت متوسط نيز ندازهدستگاه كاليبراتور است تا جريان يكنواخت

مي نياز به دستگاه اندازه .باشدگير سرعت

 مدل حفره با منبع حرارتي دما ثابتساختار-4-4

براي انجام آزمايشهاي مربوط به حفره، نياز به يك نمونه آزمايشگاهي است كه شرايط مرزي مسئله را

و جنس ديواره. اين نمونه يك كانال است كه يك حفره در كف آن تعبيه شده است. داشته باشد هاي كانال

ميرهمتر است كه شرط مرزي ديواميلي2هاي نئوپان به ضخامت حفره از ورقه براي. كندهاي عايق را ارضاء

و يا سه قسمت را داشته باشد،  هم(شيار6اين كه حفره قابليت تبديل شدن به دو در) دو به دو روبروي

ميهايي از جنس ديوارهديواره آن تعبيه شده است كه ورقه گيرند كه حفره را به دو هاي كانال درون آنها قرار

.كننديا سه قسمت تقسيم مي
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 مدل چوبي كانال داراي حفره-5-4شكل

 صفحه چدني دما ثابت كف حفره-6-4شكل
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متر سانتي8گري شده به ضخامت براي ساخت يك صفحه دما ثابت از يك صفحه چدني ريخته

و پشت آن  استفاده شده است كه رويه آن به وسيله تراشكاري به يك سطح صاف تبديل شده است

وات درون آنها قرار 1500شكل ايجاد شده است كه دو عدد المنت هر كدام به توان حرارتيUشيارهايي 

و براي كاهش هدر رفت حرارت از اين ناحيه، يك صفحه از جنس فيبر نسوز روي المنت ها قرار گرفته است

و به صفحه چدني پيچ شده است مشخص، براي ثابت نگه داشتن دماي صفحه چدني در يك مقدار. گرفته،

از يك ترموستات استفاده شده است كه سنسور آن درون يك سوراخ در زير سطح صاف جاسازي شده است 

. تا دماي سطح را در دماي تعيين شده نگه دارد
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 پنجمفصل

شبيه سازي جريان درون

 حفره دوبعدي

و معتبر سازي آن با نتايج

  آزمايشگاهي
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  كانال با حفره هاي دوبعدي شبيه سازي جريان داخل - 1- 5

در اين قسمت جريان آرام درون يك كانال با حفره هاي روباز دو بعدي در كف آن مورد بررسي قرار         

براي . تحليل مي شود) يك حفره اي، دو حفره اي و سه حفره اي( جريان در سه حالت مختلف . مي گيرد

حفره اوليه را با ديواره هايي عايق از يكديگر جدا مي ايجاد حالتهاي دو حفره اي و سه حفره اي، همان 

در كف حفره ها يك منبع . به عبارت ديگر، مجموع حجم حفره ها در هر سه حالت با هم برابرند. كنيم

نتايج بدست آمده توسط نرم افزار فلوئنت در بعضي قسمتها با نتايج . حرارتي دما ثابت قرار داده شده است

  . ر روي نمونه درون تونل باد، مقايسه مي شودآزمايش انجام شده ب

 L=36است و پهناي حفره  H=18 cmنمونه ساخته شده داراي طول ورودي و ارتفاع حفره برابر با         

cm   مي باشد، كه در حالت دو حفره اي و سه حفره اي اين طول به ترتيب بهL=18 cm  وL=12 cm 

و  ui=1.6 m/sجريان هوا با سرعت . است  Le=36 cmبرابر طول خروجي كانال نيز . تبديل مي شود

Tc=14.3 οc  وارد كانال مي شود و دماي منبع حرارتيTH=80 οc است.  

  :با حل اين مسئله نرم افزار فلوئنت نتايج زير را به ما مي دهد        
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  (A.R=2,Re=20000)كانتور هاي دما درون حفره در حالت يك حفره اي - 1- 5شكل 

  

  

  

  cm 9نمودار توزيع مؤلفه عمودي سرعت در خط مياني حفره در ارتفاع  - 2- 5شكل 

  

  



�� 
 

  

  

  (A.R=1,Re=20000)حفره اي دودر حالت ها كانتور هاي دما درون حفره  - 3- 5شكل 

  

  cm 9نمودار توزيع مؤلفه عمودي سرعت در خط مياني حفره ها در ارتفاع  - 4- 5شكل 

  

  

  



�� 
 

  

  

 (A.R=2/3,Re=20000)حفره اي سهدر حالت  ها دما درون حفرهكانتور هاي  - 5- 5شكل 

  

  cm 9نمودار توزيع مؤلفه عمودي سرعت در خط مياني حفره ها در ارتفاع  -6- 5شكل 
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، كانتورهاي دما درون حفره ها به ترتيب در حالتهاي يك حفره اي، دو  5-5و  3-5،  1-5در شكلهاي         

در اين شكلها مشاهده مي شود كه نزديك ديواره سمت چپ حفره . شده است حفره اي و سه حفره اي آورده

اين پديده به دليل چرخشهاي ساعتگرد جريان هواي درون حفره ها مي باشد . ها، دما مقادير بيشتري دارد

جهت اين جريان چرخشي باعث . كه اين چرخشها متاثر از جريان هواي اجباري درون كانال افقي هستند

اين جريان بعد از . ماي نزديك ديواره سمت چپ حفره ها بالاتر از دماي سمت راست آنها باشدمي شود د

. خارج شدن از حفره وارد جريان داخل كانال مي شود كه باعث افزايش دماي هوا در خروجي كانال مي شود

ار، افزايش دما نرم افز Countorsدر پنجره  Auto Rangeالبته در اين شكلها به دليل فعال بودن گزينه 

در خروجي كانال به وضوح ديده نمي شود كه با غير فعال كردن اين گزينه، و با محدود كردن بازه تغييرات 

اين پديده را در  7-5شكل . دما در ابتداي بازه، امكان مشاهده تغييرات دما در خروجي كانال ميسر مي شود

  .حالت يك حفره اي نشان مي دهد
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 (A.R=2,Re=20000)نمايش تغييرات دما در دهانه خروجي كانال - 7- 5شكل 

  

  

  

  :آمده است  10-5و  9- 5و  8-5نمودار تغييرات دما در دهانه خروجي كانال، در شكلهاي 

  

  تغييرات دما در دهانه خروجي كانال در حالت يك حفره اي - 8- 5شكل 



�٩ 
 

  

  

  حفره اي دوتغييرات دما در دهانه خروجي كانال در حالت  - 9- 5شكل 

  

  

  

  حفره اي سهتغييرات دما در دهانه خروجي كانال در حالت  - 10- 5شكل 
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. يكي ديگر از امكانات نرم افزار، محاسبه ميانگين دما،بيشترين دما و كمترين دما در روي هر سطح مي باشد

  :جدول زير اين پارامترها در در سه حالت تعداد حفره ها نشان مي دهد

  ها سه حالت تعداد حفرهخروجي كانال در پارامترهاي انتقال حرارت در  -1- 5جدول 

بيشترين دما   

(k) 

كمترين دما 

(k) 

ميانگين دما 

(k) 

شار خالص حرارتي به جريان 

 (w)داخل كانال

  00416/87  6073/287  3/287  9653/290  يك حفره اي

  7618/74  5916/287  3/287  8099/291  دو حفره اي

  57159/43  4425/287  3/287  5999/289  حفره ايسه 

     

مشاهده مي شود كه هر چه تعداد حفره ها بيشتر مي شود، ميانگين دما در  1- 5با توجه به جدول           

خروجي كانال كاهش مي يابد و شار خالص حرارتي وارد شده به جريان داخل كانال ناشي از منبع حرارتي 

  . دما ثابت، نيز با كاهشي محسوس مواجه مي شود

نيز نمودارهاي توزيع مؤلفه عمودي سرعت در صفحه مياني حفره به  6-5و  4- 5،  2- 5در شكلهاي         

اين نمودارها جهت چرخش جريان درون حفره . از كف حفره، در هر سه حالت آمده است  h=9cmارتفاع 

سرعت داراي مقدار منفي و در قسمت سمت  y در سمت راست حفره ها، مؤلفه . ها را بهتر نشان مي دهند

. لذا اين علامتها ساعتگرد بودن جريان داخل حفره را تاييد مي كنند. قدار مثبت استچپ حفره ها اين م

مشاهده مي  13-5و  12-5،  11-5خطوط جريان در داخل حفره ها نيز در هر سه حالت در شكل هاي  

  . شوند
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 (A.R=2,Re=20000)خطوط جريان درون حفره در حالت يك حفره اي - 11- 5شكل 

  

  

  

  

  

 (A.R=1,Re=20000)حفره اي دو در حالت ها  خطوط جريان درون حفره - 12- 5شكل 
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 (A.R=2/3,Re=20000)حفره اي سه در حالت ها  خطوط جريان درون حفره - 13- 5شكل 

  

  مقايسه نتايج بدست آمده از نرم افزار با مشاهدات آزمايشگاهي -2- 5

مدل حفره درون تونل باد قرار مي گيرد و تونل باد را روشن مي كنيم و سرعت جريان هواي ورودي         

مرحله بعدي اندازه گيري دماها در سه محور درون . تنظيم مي شود ui=1.6 m/sبه كانال بر روي سرعت 

د كه فاصله آن از كف يكي از محورها، خط موازي با منبع حرارتي در كف حفره مي باش. حفره مي باشد

دو محور ديگر، دو خط موازي با محور اوليه هستند و فاصله آنها از كف حفره  . است  h=9cmحفره، برابر با 

h=4cm    وh=14cm اندازه گيري دما در ورودي كانال عدد . مي باشدT=14.3 οc لازم . را نشان مي دهد

انجام شده است و پايين بودن دماي هواي ورودي  به به ذكر است كه اين آزمايش دي ماه در شهر شاهرود 

  .كانال، به اين دليل مي باشد

نتايج بدست آمده از آزمايش صورت گرفته با جوابهاي بدست آمده از شبيه سازي در نرم افزار فلوئنت،         

- 5شكلهاي  درون حفره، توزيع دما به صورت  y=9cmهمخواني خوبي دارند كه به عنوان نمونه، در محور 

  .متعاقباً نتايج بدست آمده در ساير محورها نيز قيد مي شود. مي باشد 18- 5و  5-16، 14
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 )نتايج آزمايشگاهي و نتايج عددي(در حالت يك حفره اي (h=9 cm)توزيع دما در ميانه حفره -14-5شكل
Re=20000 
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 Re=20000 )نتايج آزمايشگاهي و نتايج عددي ( حفره اي دودر حالت  (h=9 cm)توزيع دما در ميانه حفره  -15-5شكل
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 Re=20000 )نتايج آزمايشگاهي و نتايج عددي ( حفره اي سهدر حالت  (h=9 cm)توزيع دما در ميانه حفره - 16-5شكل
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با توجه به نمودارهاي بالا، در درون هر حفره دما از مقادير بالاتر در سمت چپ حفره ها شروع مي          

. شود و سپس يك روند ثابت را طي مي كند و در سمت راست حفره، دما دچار افت شديدتري مي شود

  . نتايج آزمايشگاهي نيز همين روند تغيير دما را تاييد مي كنند

درون حفره بدست آمده اند و ميانگين دما بر روي اين محور معياري  y=9 cmج بالا روي صفحه نتاي        

اگر هدف از عملكرد . براي مقايسه ميزان انتقال حرارت از منبع حرارتي به جريان داخل كانال مي باشد

ه ميانگين دما حفره، افزايش ميزان انتقال حرارت از درون آن باشد، نتيجه مطلوب وقتي حاصل مي شود ك

به عنوان نمونه، در قطعات الكترونيكي كه تمام سعي سازنده آن بر . درون حفره كمترين مقدار ممكن باشد

اين است كه ميزان دفع حرارت توليد شده در قطعه مورد نظر به حداكثر مقدار ممكن برسد، كاهش دماي 

  . هواي اطراف آن يك نتيجه مطلوب خواهد بود

ن حفره با شرايط مرزي ذكر شده، با افزايش تعداد حفره ها، ميانگين دما روي اين صفحه درون اي        

 k 301.8541، در حالت دو حفره اي  k 296.5081ميانگين دما در حالت يك حفره اي . افزايش مي يابد

 y=14 و       y=4 cmتوزيع دما روي دو صفحه    . است k 313.4645و در حالت سه حفره اي برابر با 

cm  در هر دو حالت نتايج بدست آمده از نرم افزار  و نتايج آزمايشگاهي در نمودارهاي زير آمده است.  
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 Re=20000 در حالت يك حفره اي درون حفره y=4 cmتوزيع دما بر روي صفحه  - 17- 5شكل 
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   Re=20000 در حالت دو حفره اي درون حفره y=4 cmتوزيع دما بر روي صفحه  - 18- 5شكل 
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 Re=20000 در حالت سه حفره اي درون حفره y=4 cmتوزيع دما بر روي صفحه  - 19- 5 شكل
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   Re=20000 در حالت يك حفره اي درون حفره y=14 cmتوزيع دما بر روي صفحه  - 20- 5 شكل
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 Re=20000 در حالت دو حفره اي درون حفره y=14 cmتوزيع دما بر روي صفحه  - 21- 5شكل 
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 Re=20000 در حالت سه حفره اي درون حفره y=14 cmتوزيع دما بر روي صفحه  - 22- 5 شكل
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  :نتايج حاصل از نمودارهاي بالا را به طور خلاصه در جدول زير مي توانيم مشاهده كنيم

  

  ميانگين دما و عدد ناسلت ميانگين درون حفره ها  -2- 5جدول 

  

دماي ميانگين درون حفره با افزايش تعداد حفره ها افزايش مي يابد و مشاهده مي شود كه نتايج 

عدد ناسلت ميانگين نيز با افزايش . آزمايشگاهي با نتايج بدست آمده توسط نرم افزار فلوئنت هم خواني دارند

حفره كاهش مي يابد و تعداد حفره هاي درون كانال كاهش مي يابد، يعني ضريب انتقال حرارت در كف 

  . مقدار حرارت منتقل شده به جريان هواي داخل كانال كاهش يافته است

  

  

  

  

  

  

ميانگين دمادرون حفره   
  )فلوئنت(

(k) 

ميانگين دمادرون حفره 
  )آزمايشگاه(

(k) 

عدد ناسلت ميانگين در 
  كف حفره

  3595/150  3814/296  8925/296  يك حفره اي

  2343/126  8422/301  0992/302  دو حفره اي

  56278/73  3899/313  7498/313  سه حفره اي
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  فصل ششم
بر اساس تحليل جريان 

   جريان سرعتتغيير 

  و 

  ابعاد حفره
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با تغيير . در اين قسمت جريان درون حفره يك بعدي در حالت كانال يك حفره اي بررسي مي شود         

سرعت و در نتيجه تغيير عدد رينولدز و همچنين تغيير نسبت ديد حفره، تغييرات آهنگ انتقال حرارت، 

  .الگوهاي دما و جريان، درون كانال مورد بررسي قرار مي گيرد

  ريان و دما در رينولدزهاي مختلفالگوهاي ج - 6-1 

رينولدز، در رينولدزهاي پايين، درون حفره فقط يك سلول چرخشي مشاهده مي شود كه با تغيير عدد        

با افزايش روند . با افزايش عدد رينولدز، در سمت چپ حفره دو  سلول چرخشي ديگر نيز شكل مي گيرد

ده و با هم تركيب مي شوند و كوچك و كوچكتر شده و در افزايشي عدد رينولدز، اين دوسلول بزرگتر ش

  .نهايت به صورت دو سلول كوچك در گوشه هاي سمت چپ حفره، ثابت مي شوند

  

  

  

  (Re=125)الگوي جريان درون حفره -1-6شكل    
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  (Re=500)الگوي جريان درون حفره -2-6شكل 

  

  

  

  

  (Re=1000)الگوي جريان درون حفره -3-6شكل 
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  (Re=13500)الگوي جريان درون حفره -4-6شكل 

  

  

  

  (Re=20000)الگوي جريان درون حفره -5-6شكل 
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  (Re=30000)الگوي جريان درون حفره - 6-6شكل 

  

  

در عددهاي رينولدز بالاتر خطوط جريان داخل حفره، تغيير محسوسي از خود بروز نمي دهند و اندازه         

در قسمت بعد نيز شكلهاي مربوط به الگوهاي دما درون . چپ آن ثابت مي مانددو سلول چرخشي در سمت 

  .حفره مشاهده مي شود
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  (Re=125)درون حفره دماالگوي  -7-6شكل 

  

  

  

  

  (Re=500)درون حفره دماالگوي  -8-6شكل 



٧٠ 
 

  

  

  (Re=1000)درون حفره دماالگوي  - 9- 6شكل

  

  

  

  (Re=13500)درون حفره دماالگوي  -10-6شكل 
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  (Re=20000)درون حفره دماالگوي  -11-6شكل 

جدول زير آهنگ . با ادامه اين روند، يعني با افزايش عدد رينولدز، خطوط دما ثابت تغيير چنداني نمي كنند

  :خالص انتقال حرارت به جريان داخل حفره را نشان مي دهد

  

  به جريان داخل كانال در رينولدزهاي مختلف آهنگ انتقال حرارتتغييرات  - 1-6جدول 

  Re 125  500  1000  13500  20000  30000عدد 

آهنگ انتقال 

 (w)حرارت 

6496/5  8672/9  5338/14  4044/94  9747/139  1296/153  

تغييرات عدد ناسلت ميانگين در كف حفره، بر حسب تغييرات عدد رينولدز در شكلهاي زير مشاهده مي 

  :شود
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شكل 

 (Re<1200)نمودار تغييرات عدد ناسلت ميانگين در كف حفره - 12- 6

  

  (Re<50000>10000)نمودار تغييرات عدد ناسلت ميانگين در كف حفره - 13-6شكل 

در هر دو نمودار مشاهده مي شود كه با افزايش سرعت جريان ورودي ، عدد ناسلت ميانگين در كف         

حفره افزايش مي يابد، يعني انتقال حرارت به جريان داخل كانال افزايش مي يابد ولي در ابتدا نرخ اين 
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 .نرخ كمتري افزايش مي يابد افزايش بيشتر است و هر چه به طرف رينولدزهاي بالاتر نزديك مي شويم، با

اين پديده به اين دليل رخ مي دهد كه با افزايش سرعت درون كانال، جريان با نرخ كمتري به درون حفره 

  .نفوذ مي كند و در نتيجه در رينولدزهاي بالا، با افزايش سرعت، ميزان انتقال حرارت افزايش كمي مي يابد

نيز روندي مشابه مطلب ذكر ) از كف حفره  cm 9به ارتفاع (ره كاهش دماي ميانگين در ميانه حف        

يعني در رينولدز هاي بالاتر، كاهش دماي ميانگين در ميانه حفره نرخ . شده براي عدد ناسلت ميانگين دارد

  .كمتري دارد
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  حفره مختلف نسبت ديد هايدر شبيه سازي جريان  -6-2

نسبت پهنا به ارتفاع (درون كانال با يك حفره با نسبت ديدهاي مختلف در اين بخش جريان                

وارد كانال مي  Tc=14 οcو دماي  ui=2 m/sجريان در ورودي كانال با سرعت . بررسي مي شود) حفره

اند نسبت ديد هايي كه مورد بررسي قرار گرفته . است TH=120οcشود و دماي منبع حرارتي در كف حفره 

L: عبارتند از
H � ��� ����� ��� ����� �  

  :خطوط جريان، در شكلهاي زير نمايش داده شده است       

  

  

  

���خطوط جريان درون حفره - 14-6شكل  � � ���  

  



٧� 
 

  

���خطوط جريان درون حفره - 15-6شكل  � � ����  

  

  

  

  

���خطوط جريان درون حفره -16-6شكل  � � ��  
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���درون حفرهخطوط جريان  - 17-6شكل  � � �����  

  

  

  

  

  

���خطوط جريان درون حفره - 18-6شكل  � � ��  

با افزايش نسبت ديد و در نتيجه، افزايش پهناي حفره، سلولهاي چرخشي تشكيل شده در سمت چپ حفره 

  . بزرگتر مي شوند
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   1خطوط جريان در نسبت ديد  - 19-6شكل 

  

  

  

  

   1/ 5خطوط جريان در نسبت ديد   - 20-6شكل 
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   2خطوط جريان در نسبت ديد  - 21-6شكل 

  

  

  

  

  

   2/ 5خطوط جريان در نسبت ديد  - 22-6شكل 
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  3خطوط جريان در نسبت ديد  - 23-6شكل 

  

خطوط جريان، درون حفره ها در شكلهاي بالا نشان مي دهد كه يك سلول چرخشي بزرگ در وسط         

حفره وجود دارد و در سمت چپ آن دو سلول چرخشي كوچك شكل گرفته است و با افزايش نسبت ديد 

  . حفره ها، اين سلولهاي چرخشي بزرگتر مي شوند
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. نسبت ديد حفره، آهنگ انتقال حرارت خالص به جريان داخل كانال افزايش مي يابد با افزايش         

  :جدول زير  تغيير ات آهنگ انتقال حرارت را نسبت به نسبت ديد حفره نشان مي دهد

  

  با تغيير نسبت ديد حفرهو عدد ناسلت ميانگين  به جريان ورودي آهنگ انتقال حرارتتغييرات  - 2-6جدول 

  3  5/2  2  5/1  1  حفرهنسبت ديد 

انتقال خالصآهنگ

 (w)حرارت

32/67  04/111  99/147  74/182  67/199  

عدد ناسلت ميانگين 

  در كف حفره

36/140  76/156  05/158  97/156  07/144  

همچنين . نسبت ديد، آهنگ خالص انتقال حرارت به جريان داخل كانال افزايش مي يابدبا افزايش         

ميانگين، ابتدا يك روند افزايشي و سپس يك روند كاهشي دارد كه با ضرب پهناي  تغييرات عدد ناسلت

  .حفره در اين اعداد، باز هم همان در كل، روند افزايشي براي انتقال حرارت نتيجه مي شود
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  گيري و پيشنهاداتنتيجه

كه منجر به افزايش تعداد  هاي درون حفرهدر جريان آرام درون يك حفره، با افزايش تعداد تيغه        

- ها به گونهجهت چرخش جريان درون حفره. كندها كاهش پيدا ميشود، حجم هر كدام از حفرهها ميحفره

  .ها سرعت جريان رو به بالاستها جهت سرعت رو به پايين و در سمت چپ آنايست كه در سمت راست آن

ها، ميانگين دما در در خروجي كانال، با فرض ثابت ماندن سرعت جريان ورودي، با افزايش تعداد حفره        

ميانگين دما . يابدكند و آهنگ انتقال حرارت به جريان كانال، كاهش ميدهانه خروجي كانال كاهش پيدا مي

  .يابدها، كاهش مياسلت ميانگين در كف حفرهيابد و عدد نها افزايش ميها با افزايش تعداد حفرهدرون حفره

آهنگ انتقال حرارت ) قسمتيحفره يك(با افزايش عدد رينولدز، با فرض ثابت ماندن نسبت ديد حفره        

يابد و سلول چرخشي كه در در گوشه سمت چپ حفره شكل از كف حفره به جريان درون كانال افزايش مي

شود تا اينكه اين سلول به دو قسمت تقسيم شده و يكي به سمت گتر ميگرفته است، به مرور بزرگ و بزر

ماند و با افزايش عدد رينولدز، از اين به بعد اين سلولها كوچكتر رود و يكي از آنها در گوشه پايين ميبالا مي

در يابد كه همچنين با افزايش سرعت جريان ورودي، عدد ناسلت ميانگين كف حفره افزايش مي. شوندمي

با افزايش نسبت ديد حفره با فرض ثابت ماندن عدد . يابدرينولدزهاي بالا، نرخ افزايش عدد ناسلت كاهش مي

  .كندرينولدز، آهنگ انتقال حرارت از كف حفره افزايش پيدا مي

سازي شده است، براي عملكرد بهتر آنها در يك ها شبيهوسيله حفرهدر بردهاي الكترونيكي كه به        

ها با سرعت بيشتر عمل كنند و ماي ثابت، در حد امكان بايد فاصله  قطعات از يكديگر بيشتر باشد و يا فند

واسطه دماي بالا هوا را با سرعت بيشتري از روي قطعات عبور دهند تا دفع حرارت بهتر انجام گردد و به

  . آسيبي به آنها نرسد
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   Abstract 

    The flow over open cavities heated with constant temperature from the bottom in a two-

dimensionaal horizontal channel has been studied experimentally and numerically. The walls 

of the channel and the cavity are insulated and the air flow is assumed to be laminar and 

incompressible. depth of the cavity and inlet length of the channel are equal to H=18 

centimeters and exit length of the channel and width of the cavity are equal to 36 centimeters. 

The flow in the channel has been analysed in three modes of one-section, bisection and 

trisection cavity and compared experimental results with predictions obtained from a model 

developed using Fluent. The results show that heat transfer rate from heat source to air flow 

in the channel is enhanced when number of cavities increase and average air temperature in 

the cavity decreases. Also the flow in the channel is simulated in varius Reynolds number and 

Aspect ratio and temperature and flow patterns has been presented. 
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