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سازي هندسه ديوار ترومب جهت انتقال حرارت بيشينه بهينه  

 

 

                                           چكيده

در اين مقالـه انتقـال حـرارت جابجـايي آزاد درون اتـاقي تحـت تـاثير ديـوار         در اين مقالـه انتقـال حـرارت جابجـايي آزاد درون اتـاقي تحـت تـاثير ديـوار         
هـاي آرام و آشـفته توسـط مـدل     هـاي آرام و آشـفته توسـط مـدل       بعـدي بـراي جريـان   بعـدي بـراي جريـان     به صورت سه به صورت سه   11ترومبترومب

هـاي گـذر هـوا بـراي     هـاي گـذر هـوا بـراي       سازي شد و هندسـه بهينـه كانـال   سازي شد و هندسـه بهينـه كانـال     عددي فلوئنت شبيهعددي فلوئنت شبيه
بيني اثـرات ناشـي از تـابش    بيني اثـرات ناشـي از تـابش      جهت پيشجهت پيش.  .  رسيدن به دماي مطلوب بدست آمدرسيدن به دماي مطلوب بدست آمد

، ، 22بارگذاري رديـابي پرتـو خورشـيد   بارگذاري رديـابي پرتـو خورشـيد     منبع مستقيم انرژي خورشيد از الگوريتم منبع مستقيم انرژي خورشيد از الگوريتم 
سـازي  سـازي    با استفاده از بردار موقعيت خورشيد و پارامترهـاي تشعشـعي مـدل   با استفاده از بردار موقعيت خورشيد و پارامترهـاي تشعشـعي مـدل     كهكه
هـاي  هـاي    هاي انجـام شـده بـر روي مـدل    هاي انجـام شـده بـر روي مـدل      شود استفاده گرديد و پس از بررسيشود استفاده گرديد و پس از بررسي  ميمي

بـا  بـا  . . آشفتگي مربوطه و مقايسه بـا نتـايج تجربـي، مـدل مناسـب انتخـاب شـد       آشفتگي مربوطه و مقايسه بـا نتـايج تجربـي، مـدل مناسـب انتخـاب شـد       
هـاي ديـوار ترومـب جهـت انتقـال      هـاي ديـوار ترومـب جهـت انتقـال        استفاده از اين مدل، هندسه بهينـه كانـال  استفاده از اين مدل، هندسه بهينـه كانـال  
بـه كمـك بررسـي    بـه كمـك بررسـي        10101010تـا  تـا    101077حرارت بيشينه در گسـتره اعـداد رايلـي از    حرارت بيشينه در گسـتره اعـداد رايلـي از    

نتايج حاصله حـاكي از انتخـاب مـدل انتقـال     نتايج حاصله حـاكي از انتخـاب مـدل انتقـال     . . ميانگين عدد ناسلت بدست آمدميانگين عدد ناسلت بدست آمد
همچنين مشخص همچنين مشخص . . تنش برشي رينولدز پايين به عنوان مدل آشفتگي برتر بودتنش برشي رينولدز پايين به عنوان مدل آشفتگي برتر بود

ها هندسي اعم از فاصله ديوار حرارتي با شيشـه،  ها هندسي اعم از فاصله ديوار حرارتي با شيشـه،    دير بهينه كليه پارامتردير بهينه كليه پارامترشد مقاشد مقا
هاي بالايي و پاييني بـا افـزايش عـدد رايلـي     هاي بالايي و پاييني بـا افـزايش عـدد رايلـي       ضخامت ديوار و مساحت هواكشضخامت ديوار و مساحت هواكش

    ..يابديابد  كاهش ميكاهش مي
  

سازي، ديوار ترومب، جابجايي آزاد، گرمايش  بهينه :كلمات كليدي

  .ساختمان

   مقدمه - 1

سراسر جهان، استـفاده بهينه از انرژي به به دليل وجود بحـران انرژي در 
موضوع حياتي تبديل شده و بقاي انرژي در درجه اول اهميت قرار گرفته 

اي نيز وجود دارد، زيرا  ها فرصت حفظ و بقاي انرژي بالقوه در ساختمان. است
براي گرمايش، سرمايش و تهويه هوا و غيره به انرژي نياز است كه از ميان 

انرژي پاك و استفاده از  با. مصرف انرژي دارد اي در هم عمدهها گرمايش س آن
توان تا حد زيادي انرژي مورد نياز ساختمان را جهت  تجديدپذير خورشيد مي

                                                 
١  TROMBE WALL. 
  

مستقيم  ها استفاده از روش جذب غير يكي از اين روش. گرمايـش تامين كرد
 وببه جن ديوار ترومب يك ديوار ضخيم رو. باشد وسيله ديوار ترومب ميبه

كاري بيروني و يك كانال در قسمت مياني پوشيده شده كه  است كه با شيشه 
 اي در فاصله كمي از آن قرار دارد و سطح خارجي ديوار به  سطحي شيشه

ع متداول از  دو نو   .باشد رنگ مي منظور جذب مقدار زيادي اشعه خورشيد سياه
هوا و ديوار ترومب با ديوار ترومب بدون جريان : ديوارهاي ترومب عبارتند از

  .]1[گردد جريان هوا، كه در اين مقاله ديوار ترومب با جريان هوا بررسي مي
هاي هاي وسيعي راجع به ديوار ترومب و دودكشمحققين مختلف پژوهش

اي از معادلات  با حل مجموعه ]2 [ 3اكبري و برگرز. اند خورشيدي انجام داده
ت جريان در كانال ديوار ترومب پيشنهاد استوكس، عباراتي در مورد سرع ناوير

به بررسي آرام و آشفته بودن جريان در كانال ] 3 [  همچنين اكبري. كردند
،  ، كارهاي پارامتري] 4[ 4 چندين مولف از جمله گان. ديوار ترومب پرداخت

كارهاي آزمايشي انجام  ] 6[ 6كارهاي عددي و ورينگتون و اميل] 5 [ 5جوبران
اثرات تعيين محل ديوار ترومب و توزيع دما در ديوارها با توجه به  ها آن. دادند

انتقال گرما، جريان سيـال و پروفيـل دماي سيال مورد تحقيق و پژوهش قرار 
با آزمايشات خود نشان دادند همرفت طبيعي در  ] 7 [ 1چن و ژانگ بين. دادند

آرام به جريان  كانال ديوار ترومب فرآيندي نسبتا پيچيده است كه از جريان
شود و جريان متلاطم حداقل نيمي از ارتفاع ديواره حجيم  متلاطم تبديل مي

از روش] 8 [ 2جلال و سجدا. دهد و بزرگ را طي جريان عادي پوشش مي

ε−k سازي جريان جابجايي آزاد درون اتاق متاثر از ديوار  براي شبيه
الح مختلف را براي ديوار گرمايي بررسي ترومب استفاده كردند و تاثير مص

نشان دادند كه انتقال گرماي همرفت در  ] 9 [ 3اسمولك و توماس. كردند
از ] 10 [ 4هاي تحتاني بستگي دارد، فدرو و ويسكانتا كانال ترومب به هواكش
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براي محاسبه جريان القائي و انتقال گرما  ω−k Low Reمدل اغتشاش
، گرم شده به صورت نامتقارن استفاده  در يك كانال صفحه موازي عمودي

اين مولفين گزارش كردند كه شدت آشفتگي در ورودي كانال بر مكان . كردند
 5پنگ و ديويسون. گذارد اي به متلاطم تاثير مي ه انتقال از جريان ورقهنقط

براي توصيف جريان متلاطم ناشي از  ω−k تشاشاز مدل اغ] 11 [
از   ]12 [ 6 زيسكيند و دوبوسكي. همرفت طبيعي در حفره استفاده كردند

سازي جريان هوا و انتقال  هاي ديناميك سيالات محاسباتي براي شبيه برنامه
  .كرداستفادهگرمادرديوارترومب

  
عملكرد حرارتي سيستم گرمايش خورشيدي ]  13[ 7اونباسيگلو و اگريكان

 8چن. انفعالي در اتاق را به صورت آزمايشي مورد تحقيق و پژوهش قرار دادند
هاي  اثرات شكاف هوايي و شدت تابش خورشيد بر عملكرد دودكش]  14[

او آزمايشاتي با استفاده از مدل دودكش خورشيدي با . مختلف را بررسي كرد
نواخت در يك ديوار و نسبت شكاف به ارتفاع دودكش بين فلوكس حرارتي يك

 9كيسر و زامورا.با لوكس حرارتي و زواياي ميل مختلف انجام داد 2 :5و  1 :15
هاي مرزي همرفت تحميلي، نمونه توابع  بيان كردند در مقايسه با لايه]  15[

لگاريتمي ديوار براي محاسبه عددي لايه مرزي همرفت طبيعي مناسب به 

براي حل مسائل  ω−k Low Reرسد لذا از مدل اغتشاش ظر نمين
مطرح شده استفاده كردند و جريان مورد نظر را با استفاده از كد فنوتيك 

سيلوا و  دا. اساس روش حجم متناهي مورد ارزيابي قرار دادند عمومي بر
كه با مجراهاي شكل  Cهاي عمودي  جريان آرام را در كانال]  16[گوسلين 

ورودي و خروجي افقي و آديباتيك به صورت نامتقارن گرم شده بودند،  به 
گيري  نتايج اندازه]  17[ايند. صورت عددي مورد تجزيه و تحليل قرار دادند

سرعت همرفت طبيعي در كانال عمودي گرم شده به صورت متقارن را مطرح 
هاي هوايي  در گرمكن همبستگي سرعت دبي جرمي]  18[برك و هابب . نمود

  .ترموسيفونينگ را به صورت آزمايشي تعيين كردند
كنــد كنــد   هــاي انجــام شــده توســط ديگــر محققــين، مشــخص مــي هــاي انجــام شــده توســط ديگــر محققــين، مشــخص مــي   مطالعــه كــارمطالعــه كــار

هـاي  هـاي    بعدي دقيقي كه در آن تاثير تغييـرات انـدازه كانـال   بعدي دقيقي كه در آن تاثير تغييـرات انـدازه كانـال       سهسههاي هاي   سازيسازي  شبيهشبيه
گذر هوا و نيز نقش عدد رايلي بر انتقال حـرارت بررسـي شـده باشـد صـورت      گذر هوا و نيز نقش عدد رايلي بر انتقال حـرارت بررسـي شـده باشـد صـورت      

در كار فعلي به مطالعه عـددي جريانـات القـائي ناشـي از پديـده      در كار فعلي به مطالعه عـددي جريانـات القـائي ناشـي از پديـده      . . نگرفته استنگرفته است
هاي شكل گرفته ديوار ترومب با اسـتفاده از هندسـه   هاي شكل گرفته ديوار ترومب با اسـتفاده از هندسـه     همرفت طبيعي در كانالهمرفت طبيعي در كانال

جابجــايي آزاد درون اتــاق بــراي جابجــايي آزاد درون اتــاق بــراي و جريــان و جريــان   بعــدي پرداختــه شــده اســتبعــدي پرداختــه شــده اســت  ســهســه
سازي شده، سپس هندسه بهينه جهـت انتقـال   سازي شده، سپس هندسه بهينه جهـت انتقـال     شبيهشبيه  هاي آرام و آشفته هاي آرام و آشفته   جريانجريان

و تاثير عدد رايلي بـر انتقـال حـرارت نشـان داده     و تاثير عدد رايلي بـر انتقـال حـرارت نشـان داده       حرارت بيشينه بدست آمده حرارت بيشينه بدست آمده 
هدف اصـلي آنـاليز اثـرات پارامترهـاي هندسـي وابسـته بـر رفتـار         هدف اصـلي آنـاليز اثـرات پارامترهـاي هندسـي وابسـته بـر رفتـار         ..شده استشده است

يناميكي و حرارتي جريان ارشميدس القاء شـده بـين ديوارهـاي گـرم شـده      يناميكي و حرارتي جريان ارشميدس القاء شـده بـين ديوارهـاي گـرم شـده      دد
هرچنـد تعـداد خاصـي از مقـالات منتشـر شـده پيرامـون جريانـات         هرچنـد تعـداد خاصـي از مقـالات منتشـر شـده پيرامـون جريانـات         . . باشدباشد  ميمي

هـاي  هـاي    هـاي هـوايي همچـون ديـوار ترومـب و دودكـش      هـاي هـوايي همچـون ديـوار ترومـب و دودكـش        ارشميدس به گـرمكن ارشميدس به گـرمكن 
هـاي عـددي بـر    هـاي عـددي بـر      از پـژوهش از پـژوهش كنند، اما تعـداد محـدودي   كنند، اما تعـداد محـدودي     خورشيدي  اشاره ميخورشيدي  اشاره مي
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كنـد و بـه سـطح    كنـد و بـه سـطح      عبور مـي عبور مـي در اين نوع ديوار انرژي تابشي خورشـيد از شيشه در اين نوع ديوار انرژي تابشي خورشـيد از شيشه 
حرارتي كه به حرارتي كه به . . شودشود  رسد و درون ديوار به صورت گرما ذخيره ميرسد و درون ديوار به صورت گرما ذخيره مي  تيره ديوار ميتيره ديوار مي

شـود بـا توجـه بـه اينكـه      شـود بـا توجـه بـه اينكـه        وسيله سطح تيره جذب و به سمت شيشه تابش ميوسيله سطح تيره جذب و به سمت شيشه تابش مي
سادگي نفـوذ  سادگي نفـوذ    توانند از پشت از ميان شيشه به توانند از پشت از ميان شيشه به   هاي گرمايي نميهاي گرمايي نمي  طول موج پرتوطول موج پرتو

هواي محصور بـين شيشـه و ديـوار را    هواي محصور بـين شيشـه و ديـوار را      كنند و همچنين تابش مستقيم آفتاب،كنند و همچنين تابش مستقيم آفتاب،
در نتيجه چگالي هوا كاهش يافته به سمت بالا رفته و از دريچه در نتيجه چگالي هوا كاهش يافته به سمت بالا رفته و از دريچه . . كنندكنند  گرم ميگرم مي

شود، در اين هنگـام هـواي سـرد از دريچـه     شود، در اين هنگـام هـواي سـرد از دريچـه       بالايي ديوار به داخل اتاق وارد ميبالايي ديوار به داخل اتاق وارد مي
پائيني جايگزين آن شده و بدين صورت گردش هوا تا گرم شـدن هـواي اتـاق   پائيني جايگزين آن شده و بدين صورت گردش هوا تا گرم شـدن هـواي اتـاق   

چنين  مقداري از حرارت جذب شـده در ديـوار، بـه صـورت     چنين  مقداري از حرارت جذب شـده در ديـوار، بـه صـورت     همهم. . يابديابد  ادامـه ميادامـه مي
ضخامت اين ديوار باعث نوسان كم دمـايي  ضخامت اين ديوار باعث نوسان كم دمـايي  . . شودشود  تشعشع به درون اتاق آزاد ميتشعشع به درون اتاق آزاد مي

  .  .    ]]11  [[  شودشود  و همچنين تاخير در گرماي ورودي به ساختمان ميو همچنين تاخير در گرماي ورودي به ساختمان مي
باشـد و بـا توجـه بـه اينكـه      باشـد و بـا توجـه بـه اينكـه        اي در سيال وسيع مياي در سيال وسيع مي  ديوار ترومب همانند صفحهديوار ترومب همانند صفحه

هـواي نزديـك ديـوار    هـواي نزديـك ديـوار    ) )   ∞Ts>T((ز دماي هوا بيشـتر اسـت   ز دماي هوا بيشـتر اسـت   دماي سطح ديوار ادماي سطح ديوار ا
داراي چگالي كمتر از سيال دور از صفحه است لذا نيروي شـناوري يـك لايـه    داراي چگالي كمتر از سيال دور از صفحه است لذا نيروي شـناوري يـك لايـه    

كند كه در آن سيال گـرم بطـور عمـودي بـالا     كند كه در آن سيال گـرم بطـور عمـودي بـالا       مرزي جابجايي آزاد را ايجاد ميمرزي جابجايي آزاد را ايجاد مي
نيروهـاي شـناوري   نيروهـاي شـناوري   اهميـت  اهميـت  ]. ]. 1919  [[  بردبرد  رود و سيال ناحيه ساكن را همراه ميرود و سيال ناحيه ساكن را همراه مي  ميمي

  ..تواند با اعداد گراشف و رينولدز سنجيده شودتواند با اعداد گراشف و رينولدز سنجيده شود  در جريان جابجايي آميخته ميدر جريان جابجايي آميخته مي

22Re ν
β TlgGR ∆

=
  

عدد بيان شده به مقدار واحد نزديك يـا از آن تجـاوز كنـد بايـد انتظـار      عدد بيان شده به مقدار واحد نزديك يـا از آن تجـاوز كنـد بايـد انتظـار          وقتيوقتي
 ـنيروي شناوري نيرومندي را در بخشي از جريان داشت و ب ـ لعكس اگـر مقـدار   لعكس اگـر مقـدار   اانيروي شناوري نيرومندي را در بخشي از جريان داشت و ب

سـازي ناديـده   سـازي ناديـده     خيلي كوچك باشد نيروهاي شناوري ممكن است در شـبيه خيلي كوچك باشد نيروهاي شناوري ممكن است در شـبيه آن آن 
در جابجايي آزاد خـالص، توانـايي غالـب آمـدن نيـروي شـناوري       در جابجايي آزاد خـالص، توانـايي غالـب آمـدن نيـروي شـناوري       . . گرفته شوندگرفته شوند

  . . شودشود  جريان  بوسيله عدد رايلي سنجيده ميجريان  بوسيله عدد رايلي سنجيده مي

να
βρ 3Tlg
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∆

=  
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ا در تعيين آرام يـا  ا در تعيين آرام يـا    در جريانات جابجايي آزاد عدد بدون بعد رايلي نقش اصلي ردر جريانات جابجايي آزاد عدد بدون بعد رايلي نقش اصلي ر
ــر   ــان  بـ ــودن جريـ ــفته بـ ــر  آشـ ــان  بـ ــودن جريـ ــفته بـ ــده دارد  آشـ ــده داردعهـ ــورت   . . عهـ ــه صـ ــي بـ ــدد رايلـ ــورت   عـ ــه صـ ــي بـ ــدد رايلـ   عـ

( )( )PrHH GrRa   . . شودشود  نيز بيان مينيز بيان مي  =
دهد كه جريان آرام غالب بر نيروي دهد كه جريان آرام غالب بر نيروي   باشد نشان ميباشد نشان مي  101088اگر عدد رايلي كمتر از اگر عدد رايلي كمتر از   

ــه     ــي بـ ــدوده رايلـ ــتلاطم محـ ــان مـ ــا رخ دادن جريـ ــت، بـ ــناوري اسـ ــه    شـ ــي بـ ــدوده رايلـ ــتلاطم محـ ــان مـ ــا رخ دادن جريـ ــت، بـ ــناوري اسـ شـ
  ]. ]. 2020  [[    كندكند  تغيير ميتغيير مي  10101010Ra<<<101088صورتصورت

 

  مدل رياضيمدل رياضي  -33

در تحليل يك جريان سيال چه در حالت آشفته و چه در حالـت آرام بايـد   در تحليل يك جريان سيال چه در حالت آشفته و چه در حالـت آرام بايـد             
تـرين معـادلات در حـل    تـرين معـادلات در حـل      به حل معادلات پيوستگي، ممنتوم و انرژي كـه كلـي  به حل معادلات پيوستگي، ممنتوم و انرژي كـه كلـي  

اسـتوكس  اسـتوكس    حل كامل دستگاه معادلات نـاوير حل كامل دستگاه معادلات نـاوير . . باشند پرداختباشند پرداخت  هاي لزج ميهاي لزج مي  جريانجريان
ن سـيال  ن سـيال  با اعمال شرايط مرزي موجود در هر مسئله شكل صحيح الگوي جريابا اعمال شرايط مرزي موجود در هر مسئله شكل صحيح الگوي جريا

در بدسـت آوردن  در بدسـت آوردن  . . كنـد كنـد   و انتقال حـرارت در محـيط مـورد نظـر را  بيـان مـي      و انتقال حـرارت در محـيط مـورد نظـر را  بيـان مـي      
هـاي موجـود در معـادلات آرام بـه دو بخـش      هـاي موجـود در معـادلات آرام بـه دو بخـش      معادلات آشفتگي تمامي پارامترمعادلات آشفتگي تمامي پارامتر
معادله پيوستگي بـه فـرم ديفرانسـيلي بـه     معادله پيوستگي بـه فـرم ديفرانسـيلي بـه     . . شوندشوندميانگين و نوساني تقسيم ميميانگين و نوساني تقسيم مي

  ..استاست  زيرزيرصورت رابطه صورت رابطه 
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  . . گرددگردد  معادله ممنتوم براي جريان آشفته به صورت زير بيان ميمعادله ممنتوم براي جريان آشفته به صورت زير بيان مي
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اي، اي،   هـاي لحظـه  هـاي لحظـه    تنها تفاوت معادله ممنتوم حاصله با معادله ممنتوم بـا كميـت  تنها تفاوت معادله ممنتوم حاصله با معادله ممنتوم بـا كميـت  

jiuu((  يعنييعني  اضافه شدن ترم آخر در سمت راست معادله اضافه شدن ترم آخر در سمت راست معادله  ′′ρ   ( (اين اين . . باشدباشد  ميمي

تفـاوت معـادلات   تفـاوت معـادلات   . . نامنـد نامنـد   ترم را اصطلاحا تنش آشفتگي يا تـنش رينولـدز مـي   ترم را اصطلاحا تنش آشفتگي يا تـنش رينولـدز مـي   
اين ترم، از لحاظ فيزيكي يـك تـنش   اين ترم، از لحاظ فيزيكي يـك تـنش   . . جريان آرام و آشفته در همين ترم استجريان آرام و آشفته در همين ترم است

  ..باشدباشد  ميمي) ) ممنتومممنتوم((باشد، بلكه بيانگر اثر تبادل اينرسي باشد، بلكه بيانگر اثر تبادل اينرسي   نمينمي
  ]. ].   2121[[    شكل زير استشكل زير استمعادله انرژي نيز به معادله انرژي نيز به 
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  هاي مختلف جريان آشفتههاي مختلف جريان آشفته  سازي اتاق با مدلسازي اتاق با مدل  شبيهشبيه  -33-11
هـاي آشـفته   هـاي آشـفته     ، لازم است از مـدل ، لازم است از مـدل ))=10101010Ra((با توجه به آشفته بودن جريان با توجه به آشفته بودن جريان   

به دليل وجـود نيروهـاي   به دليل وجـود نيروهـاي   . . سازي جريان جابجايي آزاد استفاده شودسازي جريان جابجايي آزاد استفاده شود  جهت شبيهجهت شبيه

و يا انتقال تنش رينولـدز بـراي حـل    و يا انتقال تنش رينولـدز بـراي حـل      ε−k    هايهاي  توان از مدلتوان از مدل  شناوري، ميشناوري، مي
ــذا از مــدل]. ]. 2020  [[    جريــان جابجــايي آزاد اســتفاده كــردجريــان جابجــايي آزاد اســتفاده كــرد ــذا از مــدلل ــه  ل ــههــاي دو معادل اي اي   هــاي دو معادل

ε−k  Standard    ووε−k   RNG      ــدل ــز م ــدلو ني ــز م ــنش    و ني ــال ت ــاي انتق ــنش  ه ــال ت ــاي انتق ه
جهـت  جهـت      Linear Pressure-strain و و   Low-Re stress-omegaرينولدزرينولدز
به منظور انتخاب مدل اغتشاش مناسـب و نيـز   به منظور انتخاب مدل اغتشاش مناسـب و نيـز   . . شده استشده استسازي استفاده سازي استفاده   مدلمدل

سازي با نتـايج تجربـي چـن    سازي با نتـايج تجربـي چـن      ، نتايج حاصل از مدل، نتايج حاصل از مدل  سنجي راه حل عدديسنجي راه حل عددي  صحتصحت
  . . مقايسه گرديدمقايسه گرديد] ]   77[[

هـاي عـددي در   هـاي عـددي در     و درصد خطاي مدلو درصد خطاي مدل) ) 11((سازي در جدول سازي در جدول   نتايج حاصل از مدلنتايج حاصل از مدل
  ..آورده شده استآورده شده است) ) 22((مقايسه با مدل تجربي در جدول مقايسه با مدل تجربي در جدول 

    
  هاي عددي و مدل تجربي نتايج حاصل شده از مدل) 1(جدول  

( )°CT  
2Nu  1Nu  

 مدل

18 34/112  03/149  Experimental 

21 08/123  95/160  Low-Re stress 
omega 

12/22  14/126  65/162  Linear pressure 
Strain 

02/24  38/129  23/174  RNG ε−k   
72/26  14/131  64/177  Standard ε−k   

 
  هاي عددي در مقايسه با مدل تجربي درصد خطاي مدل) 2(جدول 

 

( )°CT  
2Nu  1Nu  

 مدل

66/16  5/9  8 Low-Re stress 
omega 

88/22  36/12  1/9  Linear pressure 
Strain 

44/33  16/15  90/16  RNG ε−k  

44/48  73/16  19/19  
Standard 

ε−k   
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تنش برشي به نتـايج تجربـي ايـن    تنش برشي به نتـايج تجربـي ايـن    انتقال انتقال   هاي هاي   تر بودن نتايج مدلتر بودن نتايج مدلدليل نزديكدليل نزديك
است كه با توجه به سه بعدي بودن مساله، در مدل انتقال تـنش برشـي بـراي    است كه با توجه به سه بعدي بودن مساله، در مدل انتقال تـنش برشـي بـراي    

شـود،  شـود،    هاي رينولدز از شش معادله انتقالي استفاده ميهاي رينولدز از شش معادله انتقالي استفاده ميتعيين دقيق توزيع تنشتعيين دقيق توزيع تنش

از بين شـش تـنش رينولـدز مجهـول     از بين شـش تـنش رينولـدز مجهـول       ε−kاي اي   هاي دو معادلههاي دو معادله  اما در مدلاما در مدل
توان مطمئن بود كه دو تنش بطور دقيق و مابقي به صورت توان مطمئن بود كه دو تنش بطور دقيق و مابقي به صورت   مورد نظر، تنها ميمورد نظر، تنها مي

در جريانات لايه مـرزي  در جريانات لايه مـرزي    11لزجلزج  -اياي  هاي گردابههاي گردابهمدلمدل. . انداند  غير دقيق محاسبه شدهغير دقيق محاسبه شده
متصله، تا جايي كه تنها يك مولفه از تانسور تنش رينولدز از اهميت برخوردار متصله، تا جايي كه تنها يك مولفه از تانسور تنش رينولدز از اهميت برخوردار 

لزج معيـار و  لزج معيـار و    -اياي  در چنين جرياناتي، مدل گردابهدر چنين جرياناتي، مدل گردابه. . دهنددهند  است، خوب جواب مياست، خوب جواب مي

. . باشـد باشـد   ميمي) ) ′2u  در اين نوع جريانات اغلبدر اين نوع جريانات اغلب((بياني از مولفه غالب تنش رينولدز بياني از مولفه غالب تنش رينولدز 
اما چنانچه جريان از اين حالت بسيار ساده فرضي كمي انحراف پيـدا نمايـد و   اما چنانچه جريان از اين حالت بسيار ساده فرضي كمي انحراف پيـدا نمايـد و   

اسـتفاده شـده در مـدل     اسـتفاده شـده در مـدل     تـر گـردد، ديگـر فـرض     تـر گـردد، ديگـر فـرض       يا به اصطلاح اندكي پيچيدهيا به اصطلاح اندكي پيچيده
هـاي سـرعت ميـدان    هـاي سـرعت ميـدان    هاي رينولدز تنهـا بـه گراديـان   هاي رينولدز تنهـا بـه گراديـان   كه تنشكه تنش((  لزج لزج   -اياي  گردابهگردابه

تـوان بـه اعتبـار    تـوان بـه اعتبـار      باشـد و  ديگـر نمـي   باشـد و  ديگـر نمـي     صادق نميصادق نمي) ) جريان  متوسط مربوط استجريان  متوسط مربوط است
نتايج عددي با تجربي، مـدل  نتايج عددي با تجربي، مـدل  لذا با مقايسه لذا با مقايسه . .   دل بستدل بست  لزجلزج  -اياي  گردابهگردابه   هايهايمدلمدل

انتقال تنش برشي رينولدز پايين كه داراي كمترين ميزان خطا است به عنوان انتقال تنش برشي رينولدز پايين كه داراي كمترين ميزان خطا است به عنوان 
معادله انتقال تنش رينولدز به صـورت زيـر   معادله انتقال تنش رينولدز به صـورت زيـر   . . مدل اغتشاش مناسب انتخاب شدمدل اغتشاش مناسب انتخاب شد
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  : : توليد آشفتگي به واسطه نيروي حجميتوليد آشفتگي به واسطه نيروي حجمي
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  : : همبستگي بين فشار و كرنش آشفتههمبستگي بين فشار و كرنش آشفته
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((                از آنجــايي كــه در رابطــه نظيــر انــرژي جنبشــي آشــفتگي بــه صــورت از آنجــايي كــه در رابطــه نظيــر انــرژي جنبشــي آشــفتگي بــه صــورت 

jiuuk توان مشاهده نمود كه توان مشاهده نمود كه ميمي) )   77  ((  باشد، با نگاهي به رابطهباشد، با نگاهي به رابطه  ميمي) )   5.0=′′

و در نهايـت بـا تقسـيم نمـودن     و در نهايـت بـا تقسـيم نمـودن       iبه انديس به انديس   kو و   jتنها با عوض نمودن انديس تنها با عوض نمودن انديس 
توان بـه معادلـه انتقـالي انـرژي جنبشـي      توان بـه معادلـه انتقـالي انـرژي جنبشـي      معادلات بدست آمده بر عدد دو ميمعادلات بدست آمده بر عدد دو مي
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دوم شماره -اول سال – انرژي تبديل نشريه  �٣  

 

 

  حل عددي حل عددي   -44

 ـ   ميـدان جريـان،  ميـدان جريـان،      بـراي توليـد شـبكه درون   بـراي توليـد شـبكه درون   در اين مقاله، در اين مقاله،   ـ از شـبكه ب سـازمان  سـازمان    اااز شـبكه ب
  . . باشدباشد  سازمان داراي ساختاري منظم ميسازمان داراي ساختاري منظم مي  شبكه باشبكه با  ..استفاده شده استاستفاده شده است

با توجه به اينكه نوع و تراكم شبكه محاسـباتي بـر روي دقـت نتـايج و زمـان      با توجه به اينكه نوع و تراكم شبكه محاسـباتي بـر روي دقـت نتـايج و زمـان      
بنـدي مناسـبي كــه   بنـدي مناسـبي كــه     محاسـبات تـاثير زيـادي دارد لـذا لازم اســت كـه شـبكه      محاسـبات تـاثير زيـادي دارد لـذا لازم اســت كـه شـبكه      

گوي دقت مورد نياز در محاسبات بوده و از نظر زمـان انجـام محاسـبات    گوي دقت مورد نياز در محاسبات بوده و از نظر زمـان انجـام محاسـبات      جوابجواب
در اين راستا بـه بررسـي آرايـش و تـراكم     در اين راستا بـه بررسـي آرايـش و تـراكم     . . انتخاب نمودانتخاب نمود شدشددر حد متعارفي بادر حد متعارفي با

براي حل كاملا دقيـق يـك ميـدان    براي حل كاملا دقيـق يـك ميـدان    . . شدشد  بندي ناحيه محاسباتي پرداخته بندي ناحيه محاسباتي پرداخته   شبكهشبكه
تـرين  تـرين    كـه جزيـي  كـه جزيـي    بطـوري بطـوري   جريان آشفته با اسـتفاده مسـتقيم از معـادلات بقـا     جريان آشفته با اسـتفاده مسـتقيم از معـادلات بقـا     

نظر قرار گرفته شود لازم است كه از شبكه محاسباتي اسـتفاده  نظر قرار گرفته شود لازم است كه از شبكه محاسباتي اسـتفاده    ها نيز مدها نيز مد  پديدهپديده
هـاي موجـود در   هـاي موجـود در     هاي آن كـوچكتر از كـوچكترين گردابـه   هاي آن كـوچكتر از كـوچكترين گردابـه     ود كه اندازه المانود كه اندازه المانشش

هـا بـه تنهـايي توسـط چنـد      هـا بـه تنهـايي توسـط چنـد        يعني هر يك از كوچكترين گردابـه يعني هر يك از كوچكترين گردابـه . . جريان باشدجريان باشد
در نزديكي ديواره، جريـان تحـت تـاثير لزجـت     در نزديكي ديواره، جريـان تحـت تـاثير لزجـت     . . المان كوچكتر گسسته گردندالمان كوچكتر گسسته گردند

، ،   از ديـوار، چگـالي سـيال   از ديـوار، چگـالي سـيال     yسرعت جريان متوسط فقـط بـه فاصـله    سرعت جريان متوسط فقـط بـه فاصـله    . . قرار داردقرار دارد
هـاي نزديـك   هـاي نزديـك     ضـخامت سـلول  ضـخامت سـلول  . . برشي ديوار بسـتگي دارد برشي ديوار بسـتگي دارد   لزجت سيال و تنش لزجت سيال و تنش 

بعد است كـه  بعد است كـه    يك پارامتر بييك پارامتر بي  +y  ..چك كردچك كرد  +y  توان با نمايش مقدارتوان با نمايش مقدار  جدار را ميجدار را مي
  ::با رابطه زير تعريف مي شودبا رابطه زير تعريف مي شود

 

µ

ρ pt yu
y =+  

  ::داريمداريمدر رابطه فوق در رابطه فوق 

wwu ρττ =  

 

τu   ،سرعت اصطكاكي، سرعت اصطكاكيpy     فاصله از نقطه فاصله از نقطهp  ، تا ديوار ،تا ديوارρ    چگـالي سـيال و  چگـالي سـيال و

µ     ويسكوزيته سيال در نقطه ويسكوزيته سيال در نقطهp  استاست . .  
نيـز در نزديكـي   نيـز در نزديكـي     گردابـه گردابـه هاي آشفته هاي آشفته   حركتحركت. . در سطح جامد، سيال ساكن استدر سطح جامد، سيال ساكن است

در غياب اثرات تنش برشي رينولدز آشفته، سـيال  در غياب اثرات تنش برشي رينولدز آشفته، سـيال  . . كندكند  ديواره به صفر ميل ميديواره به صفر ميل مي
اين لايه عملا  خيلـي نـازك   اين لايه عملاً خيلـي نـازك   . . باشدباشد  نزديك ديوار تحت تاثير تنش برشي لزج مينزديك ديوار تحت تاثير تنش برشي لزج مي

توان فرض نمود كه تنش برشي تقريبـا  ثابـت و برابـر تـنش برشـي      توان فرض نمود كه تنش برشي تقريبـاً ثابـت و برابـر تـنش برشـي        است و مياست و مي
  ::بنابراينبنابراين. . باشدباشد  ديواره ميديواره مي

( ) wy
y

u
τµτ ≅

∂
∂

=  

  =+3030yهـاي لگـاريتمي مقـدار   هـاي لگـاريتمي مقـدار     هاي رينولدز بالا جهت حل زيرلايـه هاي رينولدز بالا جهت حل زيرلايـه   براي جريانبراي جريان
وقتي تابع جدار وقتي تابع جدار . . تواند افزايش يابدتواند افزايش يابد  ميمي  +y  ≥300300مناسب است، اما مقدار آن تامناسب است، اما مقدار آن تا

اي بكـاربرده  اي بكـاربرده    هـاي ورقـه  هـاي ورقـه    لايهلايه  به منظور حل زيربه منظور حل زير) ) جريان رينولدز پايينجريان رينولدز پايين((پيشرفته پيشرفته 
امـا بـه   امـا بـه   . . باشدباشد    +y  ≈11هاي نزديك جدار بايد در حدودهاي نزديك جدار بايد در حدود  در سلولدر سلول   +y شود،شود،  ميمي

لايه لزج قـرار بگيـرد   لايه لزج قـرار بگيـرد     بالاتر به ميزاني كه به خوبي در داخل زيربالاتر به ميزاني كه به خوبي در داخل زير  +y هر حال يكهر حال يك
  ]. ].   2323[[باشد باشد   +y  ≥55يعني يعني     قابل قبول استقابل قبول است

بـه عنـوان هندسـه مرجـع،     بـه عنـوان هندسـه مرجـع،       m  88//22×  m22m×    33  مقاله اتاقي به ابعـاد  مقاله اتاقي به ابعـاد  در اين در اين 
در هندسـه  در هندسـه  . . نشـان داده شـده اسـت   نشـان داده شـده اسـت   ) ) 22((مورد بررسي قرار گرفت كه در شكل مورد بررسي قرار گرفت كه در شكل 

، ارتفـاع شـكاف   ، ارتفـاع شـكاف   m  1515//00) ) فاصله شيشه تا ديوارفاصله شيشه تا ديوار((مورد نظر عرض كانال عمودي مورد نظر عرض كانال عمودي 
  . . باشدباشد  ميمي  m  2828//00بالايي، پاييني و ضخامت ديوار هر كدام بالايي، پاييني و ضخامت ديوار هر كدام 

  

 
نماي سه بعدي اتاق همراه با ديوار ترومب) 2(شكل   

ها در اتاق برگزيده شـده، زيـرا   ها در اتاق برگزيده شـده، زيـرا     عدد ناسلت به عنوان معيار سنجش تعداد سلولعدد ناسلت به عنوان معيار سنجش تعداد سلول
همچنـين  همچنـين  . . باشـد باشـد   گـذار مـي  گـذار مـي    در انتقال حرارت جابجايي يكي از پارامترهاي تاثيردر انتقال حرارت جابجايي يكي از پارامترهاي تاثير

مناسـب اطمينـان   مناسـب اطمينـان   +y قبل از آن نيز از ارضا شدن معادله بقـا و بدسـت آوردن   قبل از آن نيز از ارضا شدن معادله بقـا و بدسـت آوردن   
بدين منظـور سـعي شـده اسـت در منـاطقي كـه گراديـان        بدين منظـور سـعي شـده اسـت در منـاطقي كـه گراديـان        . . حاصل شده استحاصل شده است
هـاي ورود و خـروج هـوا و همچنـين در     هـاي ورود و خـروج هـوا و همچنـين در       كند و نيز در دريچهكند و نيز در دريچه  سرعت تغيير ميسرعت تغيير مي
  . . ها از شبكه ريزتري استفاده شودها از شبكه ريزتري استفاده شود  نزديكي ديوارهنزديكي ديواره

براي اطمينان از عدم وابستگي نتايج حاصل از حـل جريـان بـه شـبكه توليـد      براي اطمينان از عدم وابستگي نتايج حاصل از حـل جريـان بـه شـبكه توليـد      
هاي متفاوت توليد و مقادير ناسلت بدسـت آمـده در   هاي متفاوت توليد و مقادير ناسلت بدسـت آمـده در     شده، هفت شبكه با تراكمشده، هفت شبكه با تراكم

مقـادير ناسـلت روي سـطح پشـتي و     مقـادير ناسـلت روي سـطح پشـتي و     . . ها با هـم مقايسـه شـدند   ها با هـم مقايسـه شـدند     اين نوع شبكهاين نوع شبكه
مبنـاي  مبنـاي  . . نشان داده شـده اسـت  نشان داده شـده اسـت    Nu2و و     Nu1جلويي ديوار ترومب به ترتيب باجلويي ديوار ترومب به ترتيب با

بدست آوردن جواب مستقل از شبكه پيشروي در تعداد سلول تا زمـاني اسـت   بدست آوردن جواب مستقل از شبكه پيشروي در تعداد سلول تا زمـاني اسـت   
در ايــن زمــان بــراي در ايــن زمــان بــراي . . كــه تغييــرات ناســلت بــه كمتــرين مقــدار خــود برســدكــه تغييــرات ناســلت بــه كمتــرين مقــدار خــود برســد

جويي در زمان حل مسئله كمترين تعداد سلول به عنـوان شـبكه بهينـه    جويي در زمان حل مسئله كمترين تعداد سلول به عنـوان شـبكه بهينـه      صرفهصرفه
بـا توجـه بـه    بـا توجـه بـه    . . نشان داده شده اسـت نشان داده شده اسـت ) ) 11((نمودار نمودار انتخاب شد كه جزئيات آن در انتخاب شد كه جزئيات آن در 

سـلول بـه بعـد شـيب نمـودار كـاهش پيـدا كـرده و         سـلول بـه بعـد شـيب نمـودار كـاهش پيـدا كـرده و           482724482724    اينكه از تعداداينكه از تعداد
سـلول نـاچيز   سـلول نـاچيز     770400770400سـلول و  سـلول و    610400610400تغييرات عدد ناسلت بـين تعـداد    تغييرات عدد ناسلت بـين تعـداد    

  . . بندي قرار گرفتبندي قرار گرفت  سلول مبناي شبكهسلول مبناي شبكه    610400610400است لذا تعداد است لذا تعداد 
  

 
تعداد سلول برابرميانگين عدد ناسلت در ) 1(نمودار   
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٣�  

 

 

نظر گرفتن اثرات آن  همراه با در گذاري خورشيد در اين كار از مدل بار
با تعريف پارامترهاي خورشيدي براي مدل بارگذاري . ]20

خورشيدي، لازم است شرايط مرزي مناطق مرزي شركت كننده در 
 .خورشيدي را تعيين و تنظيم نمود

شفاف و بقيه ديوارها به عنوان ديوار تيره يا مات  شيشه به عنوان ديوار نيمه
رنگ و ضرايب جذب و عبور شيشه در  ضريب جذب ديوار سياه

  .آورده شده است

هـاي سيسـتم   هـاي سيسـتم     بدست آوردن هندسه بهينه كانـال بدست آوردن هندسه بهينه كانـال 

 ديوار ترومب جهت انتقال حرارت بيشينهديوار ترومب جهت انتقال حرارت بيشينه

    هـاي سـه  هـاي سـه    سازيسازي  هاي ديوار ترومب شبيههاي ديوار ترومب شبيه  براي بدست آوردن هندسه بهينه كانالبراي بدست آوردن هندسه بهينه كانال
براي جريان آرام و متلاطم صـورت  براي جريان آرام و متلاطم صـورت    10101010تا تا   101077اعداد رايلي از اعداد رايلي از 

سـازي انتقـال   سـازي انتقـال     گرفت و از ميانگين عدد ناسلت به عنوان معياري بـراي بيشـينه  گرفت و از ميانگين عدد ناسلت به عنوان معياري بـراي بيشـينه  
مقدار ميانگين عدد ناسلت مربوط به سطح جلـويي ديـوار   مقدار ميانگين عدد ناسلت مربوط به سطح جلـويي ديـوار   . . 

فـرض  فـرض  ثابت ثابت )  )  عرض اتاقعرض اتاق((لازم به ذكر است در كليه حالات بعد سوم لازم به ذكر است در كليه حالات بعد سوم 

و و   B/Hدر هندسه مورد نظر نسبت عـرض كانـال عمـودي بـه ارتفـاع اتـاق        در هندسه مورد نظر نسبت عـرض كانـال عمـودي بـه ارتفـاع اتـاق        
هاي بالا و پـايين و ضـخامت ديـوار نسـبت بـه ارتفـاع       هاي بالا و پـايين و ضـخامت ديـوار نسـبت بـه ارتفـاع         هاي تهويههاي تهويه
باشند كه جزئيـات آن در  باشند كه جزئيـات آن در    ميمي  E/Hو و     C1/H ، ،C2/H  كانال عمودي به ترتيب كانال عمودي به ترتيب 

  ..نشان داده شده استنشان داده شده است

  از نماي جانبي جزئيات اتاق) 3(شكل 

  فاصله ديوار از شيشهفاصله ديوار از شيشه
    B<<084084//00>>00//392392در دامنه اعداد رايلي مقادير ناسلت متوسط براي فواصـل  در دامنه اعداد رايلي مقادير ناسلت متوسط براي فواصـل  

مقادير حاصـل شـده از   مقادير حاصـل شـده از   . . ساير مقادير هندسي نيز ثابت فرض شدندساير مقادير هندسي نيز ثابت فرض شدند
نسبت به ميـانگين عـدد ناسـلت    نسبت به ميـانگين عـدد ناسـلت      B/Hسازي براي نسبت ديد بدون بعد سازي براي نسبت ديد بدون بعد 

  ..آورده شده استآورده شده است
  B/Hهاي متفـاوت  هاي متفـاوت    هر كدام از مجموعه نقاط براي يك عدد رايلي براي نسبتهر كدام از مجموعه نقاط براي يك عدد رايلي براي نسبت

وجـود دارد كـه عـدد    وجـود دارد كـه عـدد      B/Hدر هر عدد رايلي يـك نسـبت   در هر عدد رايلي يـك نسـبت   
نتـايج حاصـل   نتـايج حاصـل   . . نـاميم نـاميم   مـي مـي   ))opt))  B/Hناسلت در آن بيشينه است اين نسبت را ناسلت در آن بيشينه است اين نسبت را 

دوم شماره -اول سال – 

اساس هندسه ارائه شده با شرايط مرزي اساس هندسه ارائه شده با شرايط مرزي 

سـازي  سـازي    هـا بـر اسـاس روش گسسـته    هـا بـر اسـاس روش گسسـته      دست آمده در اين بررسـي دست آمده در اين بررسـي 
درجه اول بوده و براي ايجاد كوپـل مـابين معـادلات پيوسـتگي و ممنتـوم از      درجه اول بوده و براي ايجاد كوپـل مـابين معـادلات پيوسـتگي و ممنتـوم از      

و شـرايط  و شـرايط  بـراي تعيـين شـرايط مـرزي     بـراي تعيـين شـرايط مـرزي     . . الگوريتم سيمپل استفاده شده اسـت الگوريتم سيمپل استفاده شده اسـت 
) ) مـاه مـاه   ساعت سيزده روز پانزدهم ديساعت سيزده روز پانزدهم دي((هوايي، يكي از روزهاي فصل زمستان هوايي، يكي از روزهاي فصل زمستان 

هـوايي  هـوايي    وو  هاي شـرايط آب هاي شـرايط آب   ثابتثابت. . در شهر اهواز به عنوان مرجع انتخاب شده استدر شهر اهواز به عنوان مرجع انتخاب شده است
آورده آورده ) ) 33((مربوطه و نيز ديگر شرايط اسـتفاده شـده در ايـن مقالـه در جـدول      مربوطه و نيز ديگر شرايط اسـتفاده شـده در ايـن مقالـه در جـدول      

كف، سقف و شيشه با محـيط  كف، سقف و شيشه با محـيط    هاي جانبي،هاي جانبي،  انتقال حرارت براي ديوارانتقال حرارت براي ديوار
  

  شرايط موجود در مسئله) 

  شرح

  دماي هوا محيط

  پرانتل هوا

  چگالي هوا

  گرماي ويژه هوا

  رسانايي گرمايي هوا

  ويسكوزيته هوا

  ضريب انبساط حرارتي هوا

  چگالي ديوار بنايي

  ويژه ديوار بناييگرماي 

  رسانايي گرمايي ديوار بنايي

  چگالي شيشه

  گرماي ويژه شيشه

 رسانايي گرمايي شيشه

مستقيم خورشيدشدت تابش   

 شدت تابش پراكنده خورشيد

 طول جغرافيايي

 عرض جغرافيايي

 اختلاف ساعت با گرينويچ

رنگ ضريب جذب ديوار سياه  

 ضريب جذب شيشه

 ضريب عبور شيشه

در اين كار از مدل بار
20[استفاده شده است

خورشيدي، لازم است شرايط مرزي مناطق مرزي شركت كننده در 
خورشيدي را تعيين و تنظيم نمود

شيشه به عنوان ديوار نيمه
ضريب جذب ديوار سياه. اند تعريف شده

آورده شده است) 3(جدول 

  

  

بدست آوردن هندسه بهينه كانـال بدست آوردن هندسه بهينه كانـال   -66

ديوار ترومب جهت انتقال حرارت بيشينهديوار ترومب جهت انتقال حرارت بيشينه

براي بدست آوردن هندسه بهينه كانالبراي بدست آوردن هندسه بهينه كانال
اعداد رايلي از اعداد رايلي از بعدي در دامنه بعدي در دامنه 

گرفت و از ميانگين عدد ناسلت به عنوان معياري بـراي بيشـينه  گرفت و از ميانگين عدد ناسلت به عنوان معياري بـراي بيشـينه  
. . حرارت استفاده شدحرارت استفاده شد

لازم به ذكر است در كليه حالات بعد سوم لازم به ذكر است در كليه حالات بعد سوم . . باشدباشد  ميمي
  ..شده استشده است

در هندسه مورد نظر نسبت عـرض كانـال عمـودي بـه ارتفـاع اتـاق        در هندسه مورد نظر نسبت عـرض كانـال عمـودي بـه ارتفـاع اتـاق          
هاي تهويههاي تهويه  نسبت ارتفاعنسبت ارتفاع

كانال عمودي به ترتيب كانال عمودي به ترتيب 
نشان داده شده استنشان داده شده است) ) 33((شكل شكل 

 

فاصله ديوار از شيشهفاصله ديوار از شيشه  -66-11
در دامنه اعداد رايلي مقادير ناسلت متوسط براي فواصـل  در دامنه اعداد رايلي مقادير ناسلت متوسط براي فواصـل  

ساير مقادير هندسي نيز ثابت فرض شدندساير مقادير هندسي نيز ثابت فرض شدند. . بدست آمدبدست آمد
سازي براي نسبت ديد بدون بعد سازي براي نسبت ديد بدون بعد   شبيهشبيه

آورده شده استآورده شده است) ) 22((در نمودار در نمودار 
هر كدام از مجموعه نقاط براي يك عدد رايلي براي نسبتهر كدام از مجموعه نقاط براي يك عدد رايلي براي نسبت

در هر عدد رايلي يـك نسـبت   در هر عدد رايلي يـك نسـبت   . . بدست آمده استبدست آمده است
ناسلت در آن بيشينه است اين نسبت را ناسلت در آن بيشينه است اين نسبت را 

  انرژي تبديل نشريه

اساس هندسه ارائه شده با شرايط مرزي اساس هندسه ارائه شده با شرايط مرزي   حل عددي برحل عددي بر  -55

  مشخصمشخص

دست آمده در اين بررسـي دست آمده در اين بررسـي   تمامي نتايج بهتمامي نتايج به
درجه اول بوده و براي ايجاد كوپـل مـابين معـادلات پيوسـتگي و ممنتـوم از      درجه اول بوده و براي ايجاد كوپـل مـابين معـادلات پيوسـتگي و ممنتـوم از      

الگوريتم سيمپل استفاده شده اسـت الگوريتم سيمپل استفاده شده اسـت 
هوايي، يكي از روزهاي فصل زمستان هوايي، يكي از روزهاي فصل زمستان   وو  آبآب

در شهر اهواز به عنوان مرجع انتخاب شده استدر شهر اهواز به عنوان مرجع انتخاب شده است
مربوطه و نيز ديگر شرايط اسـتفاده شـده در ايـن مقالـه در جـدول      مربوطه و نيز ديگر شرايط اسـتفاده شـده در ايـن مقالـه در جـدول      

انتقال حرارت براي ديوارانتقال حرارت براي ديوار. . شده استشده است
  . . رنظر گرفته شده استرنظر گرفته شده است  بيرون دبيرون د

  
) 3(جدول 

  مقدار

c° 15  

71/0  

)kg/m3 (225/1  

)j/kg-k (43/1006  

)w/m-k (0242/0  

)kg/m-s (7894/1  

)1/k (00343/0  

)kg/m3 (2400  

)j/kg-k  (880  

)w/m-k  (7/1  

)kg/m3(2520  

)j/kg-k  (840  

)w/m-k  (96 /0  

)w/m2 (800  

)w/m2 (75  

)deg (49/48  

)deg (24 /31  

)GMT(+5/3  

9/0  

1/0  

8/0  
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دوم شماره -اول سال – انرژي تبديل نشريه  ٣٧  

 

 

بهينـه كـاهش   بهينـه كـاهش     B/Hشده حاكي از آن است كه با افزايش عـدد رايلـي مقـدار    شده حاكي از آن است كه با افزايش عـدد رايلـي مقـدار    
، دليـل كـاهش چشـمگير    ، دليـل كـاهش چشـمگير    ))opt))  B/Hتـر از  تـر از    پـائين پـائين   B/Hبراي مقـادير  براي مقـادير  . . يابديابد  ميمي

كوچك است، هسته جريان سـيال  كوچك است، هسته جريان سـيال    B/Hانتقال گرما اين است كه وقتي مقدار انتقال گرما اين است كه وقتي مقدار 
بنـابراين، در طراحـي   بنـابراين، در طراحـي   . . شـود شـود   به دماي بالايي رسيده و به دماي ديوار نزديك ميبه دماي بالايي رسيده و به دماي ديوار نزديك مي

مناسـب  مناسـب    B/Hدر مقايسه با مقادير بـالاتر  در مقايسه با مقادير بـالاتر    ))opt))  B/H  كوچكتر از كوچكتر از   B/Hمقادير مقادير 
  B/Hنبوده و بعلاوه هرچه مقدار رايلي بالاتر باشد، منحني ناسـلت در مقابـل   نبوده و بعلاوه هرچه مقدار رايلي بالاتر باشد، منحني ناسـلت در مقابـل   

  . . حساسيت بيشتري داردحساسيت بيشتري دارد
  
  
  
  

 
 

، 1010Ra<<107 براي ) B/H(ميانگين عدد ناسلت در مقابل نسبت ديد ) 2(نمودار 

  .است =C1/H=C2/H=E/H 1/0مقادير 
 ، B/Hاست نسبت بهينه  1010با توجه به اينكه مقدار عدد رايلي در مسئله 

  .بدست آمد 08/0
  كانال افقي پايينكانال افقي پايين  -66-22

 C1<<  084084//00  >>00//392392در دامنه اعداد رايلي مقادير ناسلت متوسط براي فواصل در دامنه اعداد رايلي مقادير ناسلت متوسط براي فواصل 
مقـادير حاصـل شـده    مقـادير حاصـل شـده    . . ساير مقادير هندسي نيز ثابت فرض شـدند ساير مقادير هندسي نيز ثابت فرض شـدند . . بدست آمدبدست آمد

) ) 33((نسبت به ميانگين عـدد ناسـلت در نمـودار    نسبت به ميانگين عـدد ناسـلت در نمـودار        C1/Hبراي نسبت بدون بعد براي نسبت بدون بعد 
  ..آورده شده استآورده شده است

 

 
C1/H 

،  1010Ra<<107براي  C1/Hميانگين عدد ناسلت در مقابل نسبت ) 3(نمودار
  .است) 2(نتايج حاصل شده از نمودار   B/Hو مقادير =C2/H=E/H  1/0مقادير 

    C1/Hگونه كه در نمودار مشخص است كه با افزايش عدد رايلي مقدار  همان
  است  1010با توجه به مقدار عدد رايلي كه در مسئله  . يابد بهينه كاهش مي

  .بدست آمد C1/H  ، 1/0نسبت بهينه 
  

  كانال افقي بالاكانال افقي بالا    -66-33
ــل    ــراي فواصـ ــط بـ ــلت متوسـ ــادير ناسـ ــي مقـ ــداد رايلـ ــه اعـ ــل   در دامنـ ــراي فواصـ ــط بـ ــلت متوسـ ــادير ناسـ ــي مقـ ــداد رايلـ ــه اعـ در دامنـ

392392//00<<C2<<084084//00  ساير مقادير هندسـي نيـز ثابـت فـرض     ساير مقادير هندسـي نيـز ثابـت فـرض     . . بدست آمدبدست آمد
نسـبت بـه   نسـبت بـه       C2/Hمقادير حاصـل شـده بـراي نسـبت بـدون بعـد       مقادير حاصـل شـده بـراي نسـبت بـدون بعـد       . . شدندشدند

  ..آورده شده استآورده شده است) ) 44((ميانگين عدد ناسلت در نمودار ميانگين عدد ناسلت در نمودار 
  

 

 
C2/H 

،  1010Ra<<107براي  C2/Hميانگين عدد ناسلت در مقابل نسبت )  4(نمودار
) 2(نتايج  حاصل شده از نمودارهاي  C1/Hو  B/Hو مقادير  =E/H 1/0مقدار 

  .باشند مي) 3(و 
  

بهينـه  بهينـه    C2/Hطور كه مشخص است كه بـا افـزايش عـدد رايلـي مقـدار      طور كه مشخص است كه بـا افـزايش عـدد رايلـي مقـدار        همانهمان
اسـت، لـذا نسـبت    اسـت، لـذا نسـبت      10101010مقدار عدد رايلي در مسئله مورد نظـر مقدار عدد رايلي در مسئله مورد نظـر . . يابديابد  كاهش ميكاهش مي

  ..باشدباشد  ميمي  C2/H  ،،  1111//00بهينه بهينه 
با توجه به تغييرات مقادير حاصل شده براي عدد ناسلت در بـازه اعـداد رايلـي    با توجه به تغييرات مقادير حاصل شده براي عدد ناسلت در بـازه اعـداد رايلـي    

گردد كه تاثير شكاف پاييني بر انتقال حرارت از تاثير گردد كه تاثير شكاف پاييني بر انتقال حرارت از تاثير   تعريف شده مشخص ميتعريف شده مشخص مي
  ..شكاف بالايي بيشتر استشكاف بالايي بيشتر است

    

  ضخامت ديوارضخامت ديوار  -66-44
سـازي  سـازي    شـبيه شـبيه   E<<  084084//00>>00//392392هـاي  هـاي    هاي قبل براي ضـخامت هاي قبل براي ضـخامت   همانند حالتهمانند حالت
مقادير حاصل شـده  مقادير حاصل شـده  . . ساير مقادير هندسي نيز ثابت فرض شدندساير مقادير هندسي نيز ثابت فرض شدند. . صورت گرفتصورت گرفت

) ) 55((نسبت بـه ميـانگين عـدد ناسـلت در نمـودار      نسبت بـه ميـانگين عـدد ناسـلت در نمـودار        E/Hبراي نسبت بدون بعد براي نسبت بدون بعد 
  ..آورده شده استآورده شده است

بهينـه  بهينـه    E/Hشود كه با افزايش عدد رايلي مقدار شود كه با افزايش عدد رايلي مقدار   با توجه به نمودار مشخص ميبا توجه به نمودار مشخص مي
  ..يابديابد  كاهش ميكاهش مي
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E/H 

ميانگين عدد ناسلت در مقابل ) 5(نمودار E/H   1010براي Ra< ،  مقادير 107>
B/H و    C1/H و    C2/H )  4(و ) 3(و ) 2(نتايج حاصل شده از نمودارهاي  

.باشند مي  
 

 ، E/Hاست نسبت بهينه  1010با توجه به اينكه مقدار عدد رايلي در مسئله

  . باشد مي 11/0

  گيريگيري  نتيجهنتيجه  -77

سـازي  سـازي    با توجه به آشفته بودن جريان و وجود نيروهـاي شـناوري، بـراي مـدل    با توجه به آشفته بودن جريان و وجود نيروهـاي شـناوري، بـراي مـدل    

هـاي انتقـال تـنش    هـاي انتقـال تـنش      و  مـدل و  مـدل   ε−kاي اي   دو معادلهدو معادله  هايهاي  جريان آشفته از مدلجريان آشفته از مدل
سـازي و  سـازي و    برشي براي حل جريان جابجايي آزاد استفاده شد، كـه پـس از مـدل   برشي براي حل جريان جابجايي آزاد استفاده شد، كـه پـس از مـدل   

هاي عددي با مـدل تجربـي، مـدل انتقـال تـنش      هاي عددي با مـدل تجربـي، مـدل انتقـال تـنش        مقايسه نتايج حاصل از مدلمقايسه نتايج حاصل از مدل
  ..پايين به عنوان مدل برتر انتخاب گرديدپايين به عنوان مدل برتر انتخاب گرديد    برشي رينولدزبرشي رينولدز

ها مشخص شد كه تاثير تغيير انـدازه  ها مشخص شد كه تاثير تغيير انـدازه    ندسه بهينه كانالندسه بهينه كانالپس از بدست آوردن هپس از بدست آوردن ه
شكاف پاييني از شكاف بالايي بر انتقال حرارت بيشتر است، زيرا هواي عبوري شكاف پاييني از شكاف بالايي بر انتقال حرارت بيشتر است، زيرا هواي عبوري 
. . از شكاف بالايي گرمتر بوده، سرعتش بيشتر و در نتيجه انـرژي بيشـتري دارد  از شكاف بالايي گرمتر بوده، سرعتش بيشتر و در نتيجه انـرژي بيشـتري دارد  

هـاي هندسـي اعـم از فاصـله     هـاي هندسـي اعـم از فاصـله       همچنين مشخص شد مقادير بهينه كليه پارامترهمچنين مشخص شد مقادير بهينه كليه پارامتر
هاي بالايي و پـاييني  هاي بالايي و پـاييني    ديوار حرارتي با شيشه، ضخامت ديوار و مساحت هواكشديوار حرارتي با شيشه، ضخامت ديوار و مساحت هواكش

تـوان گفـت كـه رايلـي     تـوان گفـت كـه رايلـي       يابد زيرا به نـوعي مـي  يابد زيرا به نـوعي مـي    با افزايش عدد رايلي كاهش ميبا افزايش عدد رايلي كاهش مي

باشد كه با افزايش آن اين موتـور قـويتر   باشد كه با افزايش آن اين موتـور قـويتر     موتور انتقال حرارت جابجايي آزاد ميموتور انتقال حرارت جابجايي آزاد مي
 . . شده و توانايي انتقال جرم بيشتري را داردشده و توانايي انتقال جرم بيشتري را دارد

 

  فهرست علائمفهرست علائم  -88

 Bi نيروي حجمي 

 m-2 g شتاب گرانش،

 Gr عدد گراشف

 m lطول، 

 w m-1 k-1 Kضريب انبساط حرارتي، 

 m2 s-2 kنرخ آشفتگي، 

 Nu عدد ناسلت 

 N m-2 Pفشار، 

 Pr عدد پرانتل

 Ra عدد رايلي

 Re عدد رينولدز

دما، c°  T 

 m s-1 Uسرعت،

 m Y  فاصله،

 علائم يوناني 

 k-1 βضريب انبساط حرارتي، 

 �  kg m-1s-1 ويسكوزيته ديناميكي، 
 m2 s αضريب ديفيوز حرارتي، 

kg m-3 ρدانسيته،   

m2 s-1 νويسكوزيته سينماتيكي،   
s-1 ωفركانس آشفتگي،   

آشفتگي، نرخ m-2s-3 ε  
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