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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



٣

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 


