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با دٍ دیَارُ غیر صاف بِ رٍش  اثر هیذاى هغٌاطیسی بر اًتقال حرارت جابجایی ترکیبی آب درٍى هحفظِ هستطیلی شکل

 شبکِ بَلتسهي

 
۲، احوذ رضا رحوتی* ۱ هحوذ ًؼوتی

 

 
 داًـگاُ واؿاى ،آهَختِ واسؿٌاػی اسؿذ هٌْذػی هىاًیهداًؾ1

 داًـگاُ واؿاى ،اػتادیاس داًـىذُ هٌْذػی هىاًیه2

 

 97 تاتؼتاى :شؽیپز 96صهؼتاى : افتیسد
 

 چکیذُ

اص سٍؽ  دس واس حاضش اًتمال حشاست جاتجایی تشویثی ػیال آب دسٍى هحفظِ هؼتغیلی ؿىل تا دٍ دیَاسُ غیش صاف دس حضَس هیذاى هغٌاعیؼی تا اػتفادُ     

ّای ػوَدی دس دهای ثاتت ػشد لشاس داسًذ. ّوچٌیي هاًؼی ٍ دیَاسُ ّای غیش صاف هحفظِ تصَست آدیاتاتیه ّؼتٌذػاصی ؿذُ اػت. دیَاسُؿثىِ تَلتضهي ؿثیِ

ػاصی صَست گشفتِ هیذاى جشیاى ٍ دها تا حل ّوضهاى تَاتغ وٌذ. دس ؿثیِوِ دس دهای ثاتت گشم لشاس داسد، هحفظِ سا تِ دٍ لؼوت تالایی ٍ پاییٌی تمؼین هی

ختلفی چَى ػذد سیٌَلذص، ػذد ّاستوي ٍ هَلؼیت لشاسگیشی هاًغ گشم تش سٍی اًتمال حشاست جاتجایی تأثیش پاساهتشّای ه .تَصیغ جشیاى ٍ دها هحاػثِ ؿذُ اػت

دّذ دس یه هَلؼیت ثاتت هاًغ، افضایؾ ػذد سیٌَلذص ٍ ػذد ّاستوي تتشتیة هٌجش تِ افضایؾ ٍ واّؾ ػذد ًاػلت تشویثی اسصیاتی ؿذُ اػت. ًتایج ًـاى هی

تَاى تش سٍی هیضاى اًتمال حشاست ٍ هـخصات جشیاى تأثیشگزاس تَد. ؿایاى روش اػت وِ ایي ٌّذػِ، هَلؼیت لشاسگیشی هاًغ هیؿَد. تؼلاٍُ تا تغییش هتَػظ هی

 تشای اٍلیي تاس تِ سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي هَسد تشسػی لشاس گشفتِ اػت. 

 aminenemati1365@grad.kashanu.ac.ir :دار هکاتبات ػْذُ *

 

 لتضهي، جاتجایی تشویثی، هیذاى هغٌاعیؼی، دیَاسُ غیشصاف، ػذد ًاػلت هتَػظ.سٍؽ ؿثىِ تَ کلوات کلیذی:
 

 هقذهِ -۱

هؼألِ اًتمال حشاست جاتجایی اػن اص اجثاسی، عثیؼی ٍ تشویثی دس      

تؼتِ تِ دلیل واستشدّای فشاٍاى آى دس صٌؼت ٍ هٌْذػی  یه هحفظِ

، ولىتَسّای ّاواسی لغؼات الىتشًٍیىی، تَْیِ ػاختواىهاًٌذ خٌه

ای ّوَاسُ هَسد تَجِ هحممیي تَدُ اػت ٍ خَسؿیذی ٍ سآوتَسّای ّؼتِ

>. جشیاى جاتجایی تشویثی دسٍى هحفظِ تا دیَاسُ 1واستشد فشاٍاًی داسد =

ؿَد. ػاهل اٍل، جشیاى تشؿی ایجاد ؿذُ هتحشن اص دٍ ػاهل ًاؿی هی

ذُ ًاؿی اص ٍ ػاهل دٍم، ًیشٍی ؿٌاٍسی ایجاد ؿ ًاؿی اص حشوت دیَاسُ

>. سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تِ دلیل 2ؿشایظ هشصی دهایی هحفظِ اػت =

تش ٍ هضایایی اص جولِ ػَْلت دس اػوال ؿشایظ هشصی، هحاػثات ػادُ

لاتلیت هَاصی ؿذى، تشای حل هؼائلی تا ٌّذػِ پیچیذُ داسای واستشد 

 >. اػتفادُ اص سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي ػلاٍُ تش ػادگی اػوال3فشاٍاًی اػت =

-آٍسد تا ًتایج دس اًذاصُ هؾسٍاتظ ٍ ؿشایظ هشصی، ایي اهىاى سا فشاّن هی

ّای ػذدی ّای ووتش ٍ ػشػت ّوگشایی تالاتش دس همایؼِ تا ػایش سٍؽ

>. تِ ّویي دلایل، دس واس حاضش اص سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي 4صَست پزیشد =

اص جولِ واسّای صَست گشفتِ  ػاصی اػتفادُ ؿذُ اػت.تشای ؿثیِ

 تَاى تِ هَاسد صیش اؿاسُ ًوَد:اهَى هَضَع واس حاضش هیپیش

> جاتجایی تشویثی ًاًَػیال دسٍى هحفظِ 5الؼاداتی =لاػوی ٍ اهیي

هثلثی ؿىل تا دیَاسُ هتحشن دس دٍ جْت هختلف سا تشسػی وشدًذ. ًتایج 

ًـاى داد وِ جْت حشوت دیَاسُ پاساهتش هْوی تش هیضاى اًتمال حشاست 

-ایؾ ػذد سیٌَلذص هٌجش تِ افضایؾ هیضاى اًتمال هیاػت. ّوچٌیي افض

> تأثیش هیذاى هغٌاعیؼی تش جاتجایی تشویثی 6ؿَد. وفایتی ٍ ّوىاساى =

دسٍى هحفظِ هشتؼی تا دسپَؽ هتحشن سا تِ سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي هَسد 

هغالؼِ لشاس دادًذ. ًتایج ًـاى داد وِ تأثیش افضایؾ ػذد ّاستوي دس 

دس ػذد سیچاسدػَى پاییي ، ون اػت.  اٍدیي  واّؾ ػذد ًاػلت هتَػظ

> تأثیش هیذاى هغٌاعیؼی تش جاتجایی تشویثی دسٍى هحفظِ 7ٍ ّوىاساى =

هثلثی ؿىل تا دسپَؽ هتحشن سا تِ سٍؽ الواى هحذٍد تشسػی وشدًذ. 

ًتایج ًـاى داد افضایؾ ػذد ّاستوي هَجة واّؾ ػشػت جشیاى دسٍى 

> اًتمال حشاست 8اػیل ٍ چاهخا =ؿَد. اػوهحفظِ ٍ اًتمال حشاست هی

جاتجایی تشویثی دسٍى هحفظِ رٍصًمِ ؿىل تا دٍ جْت هختلف دیَاسُ سا 

> اًتمال حشاست جاتجایی عثیؼی 9اسصیاتی وشدًذ. هجشی ٍ ّوىاساى =

دسٍى هحفظِ هثلثی ؿىل سا تا تغییش صاٍیِ چشخؾ اسصیاتی وشدًذ. ًتایج 

گشدد ٍ افضایؾ اًتمال حشاست هیًـاى داد وِ افضایؾ ػذد سایلی هٌجش تِ 

صاٍیِ چشخؾ هحفظِ تش اًتمال حشاست تأثیش تؼضایی داسد. جاٍد ٍ 

> جاتجایی تشویثی ًاًَػیال دس هحفظِ هثلثی ؿىل 10ّوىاساى =
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هتخلخل تحت تأثیش هیذاى هغٌاعیؼی سا تشسػی وشدًذ. اص جولِ دیگش 

ؽ ؿثىِ تَلتضهي هغالؼات هشتثظ تا هَضَع هَسد تشسػی تا اػتفادُ اص سٍ

> ٍ یضداى پشػت 12> ، ؿاپَسی ٍ ػؼیذی =11تَاى تِ واس ؿْشیاسی =هی

 > ٍ اؿاسُ ًوَد.13ٍ دتیشپَس =

دس هغالؼِ حاضش اثش هیذاى هغٌاعیؼی ٍ هَلؼیت لشاسگیشی هاًغ گشم      

گیشد. ایي هؼألِ دسٍى هحفظِ تش هـخصات جشیاى هَسد تشسػی لشاس هی

ػاصی اًتمال تَاًذ ؿثیِخَسد هیچـن ًوی وِ دس هغالؼات لثلی تِ

ّای آى هتحشن تَدُ ٍ حشاست یه لغؼِ الىتشًٍیىی تاؿذ وِ دیَاسُ

 ای لشاس داسد.تحت هیذاى هغٌاعیؼی ًاخَاػتِ

 شرح ٍ ًحَُ حل هسألِ -۲

ای هؼتغیلی ؿىل تا ٌّذػِ هؼألِ ؿاهل هحفظِ 1هغاتك ؿىل 

 تاؿذ. دیَاسُیٌی غیش صاف هیهاًؼی گشم دس ٍػظ ٍ دیَاسُ تالایی ٍ پای

تالایی ٍ  ػوت چپ ٍ ساػت هحفظِ دس دهای ثاتت ػشد لشاس داسد ٍ دیَاسُ

پاییٌی آدیاتاتیه اػت. یه هیذاى هغٌاعیؼی یىٌَاخت ػوَدی اص پاییي 

ّای ػوَدی ػوت چپ ٍ ساػت هحفظِ گشدد. دیَاسُتِ تالا اػوال هی

وٌٌذ. دس واس حاضش، حشوت هیتتشتیة تؼوت تالا ٍ پاییي تا ػشػت ثاتت 

L5/0;λ  ،S= ،L025/0;h  ٍL125/0;d  اػت ٍ ػیال ػاهل آب تا

تأثیش  .ؿَدفشض هی 104ٍ ػذد گشاؿف تشاتش  57/6ػذد پشاًتل 

، 0(، ػذد ّاستوي )200ٍ  100، 50، 10پاساهتشّایی چَى ػذد سیٌَلذص )

25 ،50  ٍ100 ٍ )8/0  ٍ5/0 ،2/0;S اػت. ّذف اص ایي تشسػی ؿذ ُ

هغالؼِ، تشسػی تأثیش هیذاى هغٌاعیؼی تش سٍی اًتمال حشاست جاتجایی 

فشضیاتی  تاؿذ.ّای اًتمال حشاستی جشیاى تَجَد آهذُ هیتشویثی ٍ ٍیظگی

 صَست صیش اػت:ِ اًذ تػاصی لحاػ ؿذُوِ دس ایي ؿثیِ

تمشیة اص  -3ػیال ًیَتٌی اػت،  -2جشیاى دٍتؼذی، آسام ٍ پایاػت،  -1

 -5سطین جشیاى غیش لاتل تشاون اػت ٍ  -4تَصیٌیؼه اػتفادُ ؿذُ اػت، 

 اص اتلاف لضجی ٍ اًتمال حشاست تـؼـؼی صشفٌظش ؿذُ اػت.

 
یبررس هَرد هسألِ ٌّذسِ: ۱ شکل  

 

 رٍش شبکِ بَلتسهي -۲-۱

دس واس حاضش اص دٍ تاتغ تَصیغ تشای هیذاى جشیاى ٍ دها اػتفادُ ؿذُ      

دلات پیَػتگی، هَهٌتَم ًاٍیشاػتَوغ ٍ اًشطی سا دس همیاع اػت وِ هؼا

تِ  D2Q9وٌٌذ ٍ تشای ّش دٍ هیذاى آسایؾ ؿثىِ هاوشٍػىَپیه اسضا هی

ّای آى واس گشفتِ ؿذُ اػت. جضئیات ٍ ؿىل ایي آسایؾ ؿثىِ ٍ هضیت

تا اػتفادُ >. هؼادلِ ؿثىِ تَلتضهي 14وش ؿذُ اػت =دس هشاجغ هختلف ر

ٍ  > تا ٍجَد ًیشٍی خاسجی تشای هیذاى جشیاى15وی =-جی-اص تمشیة تی

 .>14ؿَد =تیة تِ صَست صیش ًَؿتِ هیدها تتش

(1)  eq

i i i i i i i

ν

Δt
f ( + Δt,t+Δt)=f ( ,t)- [(f ( ,t)-f ( ,t)]+Δt

τ
x c x x x c F  

(2)  eq

i i i i i

c

Δt
g ( + Δt,t+Δt)=g ( ,t)- [g ( ,t)-g ( ,t)]

τ
x c x x x  

 i ،Fػشػت گؼؼتِ ؿثىِ دس جْت  ciگام صهاًی ؿثىِ،  Δtوِ دس آى 

ای هیذاى جشیاى ٍ تشتتشتیة تیاًگش صهاى آػایؾ   τv  ٍτcًیشٍی خاسجی، 

تَاتغ تَصیغ  یدٌّذُتِ تشتیة ًـاى  f   ٍg>. 14ٍ  13تاؿذ =دها هی

ّای هاوشٍػىَپیه چگالی، تاؿذ. وویتهشتَط تِ هیذاى جشیاى ٍ دها هی

 ؿًَذ.ػشػت ٍ دها تِ صَست صیش تؼشیف هی

(3)  
i i i i

i i i

ρ= f  , ρ = f  , T= g  u c  

جشیاى ٍ دها تِ تشتیة تِ  تشای هیذاى D2Q9تاتغ تَصیغ تؼادلی دس هذل 

 ؿًَذ.صَست صیش تیاى هی

(4)  2
eq i i
i i 2 2 4

s s s

( . ) 1 1 ( . )
f =ω [1+ - ( . )+ ]

c 2c 2 c

c u c u
u u   

(5)  eq i
i i 2

s

( . )
g =ω T[1+ ]

c

c u
  

شػت صَت ؿثىِ اػت وِ تِ تشتیة ضشیة ٍصًی ٍ ػ  ωi   ٍcs وِ دس آى

sتشاتش اػت تا 
cc =

3
تِ تِ صَست ّای گؼؼضشایة ٍصًی ٍ ػشػت .

 >. 13ؿًَذ =صیش تؼییي هی

(6)  
0 i

i

4 1ω =  ,  ω     i=1,2,3,4 
9 9

1ω     i=5,6,7,8
36




 

 

(7)  0

i

i

c =0

(i-1)π (i-1)π
=c[cos( ),sin( )]   i=1,2,3,4

2 2

(i-5)π π (i-5)π π
= 2[(cos( + ),sin( + )]   i=5,6,7,8

2 4 2 4

c

c

 

اسد تأثیش ًیشٍی ؿٌاٍسی ٍ ًیشٍی هغٌاعیؼی تِ صَست ػثاست چـوِ ٍ

 >.6ؿَد وِ تِ صَست صیش اػت =( هی1ساتغِ )
 

(8)  
x y

2

x i f

2

y i f i nf

2 nf

2

= +

=3ω ρ χ(vsinζcosζ-usin ζ)

=3ω ρ χ(usinζcosζ-vcos ζ)+3ω g(ρβ) θ

μ
χ=Ha ( )

H

F F F

F

F  

صاٍیِ اػوال  ξتؼذ ػیؼتن ٍ دهای تی  θػذد ّاستوي،  Haوِ دس آى 

صهاى آػایؾ هشتَط تِ هیذاى جشیاى ٍ دها  ؿذ.تاهیذاى هغٌاعیؼی هی

 αٍ ضشیة پخؾ حشاستی  υتَػیلِ سٍاتظ صیش اص عشیك لضجت ػیٌواتیىی 

 ؿًَذ.حاصل هی

(9)  
v c2 2

s s

υ α
τ = +0.5 , τ = +0.5

c Δt c Δt
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تِ هٌظَس اعویٌاى اص صحت ػولىشد وذ حاضش دس تاصُ سطین غیش لاتل  

شیاى تشای جاتجایی عثیؼی (، هـخصِ ػشػت جMa<0.3تشاون )

(natural h cV = β (T -T )Hg( جاتجایی اجثاسی ٍ )
forceV =Re υ L )

تایذ تؼیاس وَچىتش اص ػشػت صَت دس ػیال تاؿذ. دس واس حاضش، ػشػت 

لاصم تِ روش  دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ػشػت صَت 1/0هـخصِ تشاتش 

اػت تا ثاتت تَدى اػذاد سیٌَلذص، پشاًتل ٍ هاخ، لضجت ػیٌواتیىی عثك 

 ؿَد.ساتغِ صیش هحاػثِ هی

(10)  
s

1
υ= Mac H

Gr
 

 .آیذّوچٌیي ػشػت حشوت دیَاسُ عثك ساتغِ صیش تذػت هی
(11)  Re υ

v=
L

 

ِ دس هؼادلات ٍ اسائِ ًتایج هَسد اػتفادُ لشاس هتغیشّای تی تؼذی و

 اًذ تِ صَست صیش اػت. گشفتِ
 
 

(12)  

c

P P h c

3

h c P
o 2

x y u v T-T υ
X= , Y= , U= , V= , θ= , Pr=

L H V V T -T α

σ βg(T -T )H V L
Ha=B H , Gr= , Re=

ρυ υ υ

 

ّوچٌیي ػذد ًاػلت هتَػظ وِ یىی اص هْوتشیي اػذاد تی تؼذ دس تؼییي 

هیضاى اًتمال حشاست اػت تِ صَست صیش تتشتیة تشای تخؾ پاییٌی ٍ 

 ؿَد.د تؼشیف هیتالایی هحفظِ، سٍی دیَاسُ ػش

 

 

 

 

(13)  

 

 

1

up

av X=0

0

1

X=1

0

1 θ
Nu =[ ( ) dY+

XAB

1 θ
( ) dY]

XDE













    

1

bottom

av X=0

0

1

X=1

0

1 θ
Nu =[ ( ) dY+

XBC

1 θ
( ) dY]

XEF













 

up bottom

av av avNu =Nu Nu  

 

 

 شرایط هرزی -۲-۲

ّای هحفظِ ٍ ؿشط ػذم لغضؽ تش تا دس ًظش گشفتي ثاتت تَدى دیَاسُ     

ؿثىِ تَلتضهي اػتفادُ ّا، اص هذل وواًِ وشدى دس سٍؽ سٍی ایي دیَاسُ

تشیي الگَئی اػت وِ ؿشط ػذم لغضؽ سا >. ایي هذل، ػاد14ُذُ اػت =ؿ

وٌٌذُ تِ دیَاسُ جاهذ، دس جْت هخالف، وٌذ ٍ دس آى رسُ تشخَسد تیاى هی

ؿَد. تشای جضئیات تیـتش دس هَسد هحاػثِ تِ داخل هیذاى هٌؼىغ هی

> 14تَاى تِ هشاجغ هختلف =َاسُ، هیتَاتغ تَصیغ هجَْل سٍی ّش دی

دیَاسُ هایل هحفظِ ًـاى دادُ  2ؼِ ًوَد . تِ ػٌَاى ًوًَِ دس ؿىل هشاج

ٍ تا تَجِ تِ ػاوي تَدى هشصّای   f3  ،f6  ٍf2ؿذُ اػت. تا هـخص تَدى 

 >:14غ جشیاى ساتغِ صیش تشلشاس اػت =جاهذ تشای تاتغ تَصی

 

(14)     
2 4

3 1

6 8

f =f

f =f

f =f

 

 استقلال حل از شبکِ حل -۳

اعویٌاى اص هؼتمل تَدى ًتایج اص ؿثىِ اًتخاتی، ػذد تِ هٌظَس      

ّایی تا ّای ػشد هحفظِ تا اػتفادُ اص ؿثىًِاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ

ؿَد. تِ اتؼاد هختلف دس حضَس تواهی پاساهتشّای تأثیشگزاس تشسػی هی

دس ًظش  S;5/0ٍ  200، ػذد سیٌَلذص 100ایي هٌظَس ػذد ّاستوي تشاتش 

ؿَد اختلاف ًاچیضی تیي هـاّذُ هی 1تَجِ تِ جذٍل  ؿَد. تاگشفتِ هی

 80×120ٍجَد داسد ٍ اص ّویي سٍ ؿثىِ  100×150ٍ  80×120ؿثىِ 

اًتخاب هٌاػثی اػت. ّوچٌیي لاصم تِ روش اػت وِ هؼیاس ّوگشایی تشای 

 هغالؼِ حاضش تصَست ساتغِ صیش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

(15)  n+1 n

7

n

Γ -Γ
max 10

Γ

  

 (U,V,θ)ی ػوَه شیهتغ  ٍ تىشاس تؼذاد دٌّذًُـاى n آى دس وِ

 .تاؿذیه

 
 یهرز طیشرا اػوال ًحَُ :۲ شکل

 

 : ػذد ًاسلت هتَسط بِ ازای ابؼاد هختلف شبک۱ِجذٍل 

avNu ِابؼاد شبک 

58/12 60×40  

19/13 90×60  

69/13 120×80  

95/13 150×100  

 سٌجیصحت -۳

ّای ػذدی، تأییذ صحت ٍ اػتثاس آى اػت. ػاصیىی اص الضاهات ؿثیِی     

ػاصی اًتمال حشاست جاتجایی تشویثی ًحَُ ػولىشد ؿثیِ 2دس جذٍل 

> تِ اصای همادیش هختلف 16حاضش تا هغالؼِ تیَاسی ٍ داع = تَػیلِ وذ

، اعلاػات ؿَدػذد سیٌَلذص همایؼِ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ هـاّذُ هی

 تذػت آهذُ اص تشًاهِ واس حاضش تغاتك هٌاػثی تا واس اًجام ؿذُ داسد.
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 هقایسِ ػذد ًاسلت هتَسط رٍی دیَارُ گرم :۲جذٍل 

 [ ۱۶بیي کار حاضر ٍ تیَاری ٍ داس ] 

 
اختلاف دسصذ حاضش واس   داع ٍی َاسیت 

=16<  

  
Re 

 

13/3  62/31  67/30  32/213  

18/2  35/18  96/17   111 

18/1  31/10  19/10  332/21  

هٌظَس اعویٌاى اص ػولىشد تشًاهِ حاضش تحت اثش هیذاى تِ ّوچٌیي  

 10ٍ  9دس ؿىل  >17= هغٌاعیؼی، واس حاضش تا واس ػاتیاهَستی ٍ چاهخا

ػاصی دٌّذُ دلت ؿثیِتغاتك هٌاػة ًتایج ًـاى همایؼِ ؿذُ اػت.

 اػت.

 )ب( )الف( 

  

  

بِ ازای  ۱۱۵جریاى ٍ ّوذها برای ػذد رایلی  هقایسِ بیي خطَط :۴شکل 

هقادیر هختلف ػذد ّارتوي بیي )الف( کار حاضر ٍ )ب( ساتیاهَرتی ٍ 

 [۱۷چاهخا ]

 
بِ  ۱۱۵هقایسِ بیي ػذد ًاسلت هتَسط رٍی دیَارُ گرم برای ػذد رایلی  :۵شکل 

 [۱۷ازای هقادیر هختلف ػذد ّارتوي بیي کار حاضر ٍ ساتیاهَرتی ٍ چاهخا ]

 ًتایج  -۴

تا تَجِ تِ اػتثاسػٌجی تشًاهِ واهپیَتشی ٍ اعویٌاى اص دلت ًتایج      

ّای صَست گشفتِ ػاصیتذػت آهذُ، دس ایي تخؾ ًتایج حاصل اص ؿثیِ

خغَط جشیاى ٍ ّوذها تِ اصای همادیش  3ؿَد. دس ؿىل اسائِ ٍ تیاى هی

اى دادُ ًـ 200تشای دٍ همذاس ػذد ّاستوي دس ػذد سیٌَلذص  Sهختلف 

، خغَط جشیاى Sؿَد تؼتِ تِ همذاس ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ دیذُ هی

وٌذ. دٍ گشداتِ گیشد ٍ ػشاػش هحفظِ سا پش هیؿىل ٌّذػِ سا تِ خَد هی

گشدد. دس لؼوت تالایی ٍ دٍ گشداتِ دس لؼوت پاییي هحفظِ تـىیل هی

-اػت خغَط جشیاى ًضدیه دیَاسُ Ha;100، صهاًی وِ Sتواهی همادیش 

ؿًَذ. ّوچٌیي افضایؾ ػذد ّاستوي تِ ّای ػوَدی هحفظِ هتشاون هی

گشدد. صیشا ّا هی، هٌجش تِ واّؾ لذست گشداتSِاصای تواهی همادیش 

افضایؾ لذست هیذاى هغٌاعیؼی تِ دلیل افضایؾ ًیشٍی هماٍم تیـتش دس 

ؿَد. تؼلاٍُ افضایؾ ػذد تشاتش حشوت ػیال هٌجش تِ ػشوَتی جشیاى هی

دٌّذُ ػثة واّؾ اًحٌای خغَط ّوذها ؿذُ ٍ ایي ًـاىّاستوي 

واػتِ ؿذى اثشات جاتجایی اػت ٍ پذیذُ اًتمال حشاست تؼوت ّذایت 

 سٍد.پیؾ هی

 

8/0;S 5/0;S 2/0;S  
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0;Ha 

   

 

 

 

 

100;Ha 

   
 

 Re=۲۱۱ٍ ػذد ّارتوي در  Sدیر هختلف : خطَط جریاى )ردیف بالا( ٍ ّوذها )ردیف پاییي( بِ ازای هقا۳شکل 

 

ّای ػشد تِ اصای همادیش ػذد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ 7تا  4دس ؿىل 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواًغَس وِ  Sهختلف ػذد سیٌَلذص، ػذد ّاستوي ٍ 

ؿَد، افضایؾ لذست هیذاى هغٌاعیؼی تِ ػثة افضایؾ ػذد هـاّذُ هی

تشای تواهی اػذاد سیٌَلذص ٍ همادیش ّاستوي، هٌجش تِ واّؾ ػذد ًاػلت 

S یاتذ. تِ ػٌَاى ؿَد وِ ایي تأثیش تا افضایؾ ػذد سیٌَلذص، افضایؾ هیهی

، واّـی تِ 100، تا افضایؾ ػذد ّاستوي اص صفش تا S;5/0ًوًَِ تِ اصای 

دسصذی ػذد ًاػلت تشای لؼوت تالایی هحفظِ  29ٍ  24،  16،  2هیضاى 

تشای لؼوت پاییٌی هحفظِ تتشتیة تشای  دسصذی 32ٍ  28،  18،  5ٍ 

سا ؿاّذ خَاّین تَد. صیشا تا افضایؾ  200ٍ  100، 50، 10اػذد سیٌَلذص 

ّا ػذد سیٌَلذص، اثشات جاتجایی ًاؿی اص ًیشٍی تشؿی اػوال ؿذُ تِ دیَاسُ

تیـتش ؿذُ ٍ هیذاى هغٌاعیؼی هماٍهت تیـتشی دس تشاتش حشوت ػیال 

 وٌذ.هی
 

در  Sلت هتَسط بِ ازای هقادیر هختلف ػذد ّارتوي ٍ : ػذد ًاس۴شکل 

۱۱=Re 
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: ػذد ًاسلت هتَسط بِ ازای هقادیر هختلف ػذد ۵شکل 

 Re=۵۱در  Sّارتوي ٍ 

ّای هحفظِ تِ اصای هجوَع اػذاد ًاػلت هتَػظ سٍی دیَاسُ 8دس ؿىل  

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  200همادیش هختلف ػذد ّاستوي دس ػذد سیٌَلذص 

گًَِ وِ هـخص اػت، افضایؾ ػذد ّاستوي دس واّؾ ػذد ًاػلت ّواى

تاؿذ، تیـتش اص دٍ حالت دیگش اػت تِ  S;5/0هتَػظ تشای حالتی وِ 

  هٌجش تِ واّؾ ػذد ًاػلت 100تِ  0ًحَی وِ افضایؾ ػذد ّاستوي اص 

 S  ،5/0;S  ٍ8/0;S;2/0دسصذ تتشتیة تشای  20ٍ  30،  18 تِ هیضاى

 ؿَد.هی

 

 
در  S: ػذد ًاسلت هتَسط بِ ازای هقادیر هختلف ػذد ّارتوي ٍ ۶شکل 

۱۱۱=Re 
 

 
در  S: ػذد ًاسلت هتَسط بِ ازای هقادیر هختلف ػذد ّارتوي ٍ ۷شکل 

۲۱۱=Re 

 

 
: هجوَع اػذاد ًاسلت هتَسط بِ ازای هقادیر هختلف ػذد ۸شکل 

 Re=۲۱۱در  Sّارتوي ٍ 

 

 بٌذی جوغ-۵

ت جاتجایی تشویثی ػیال آب دسٍى هحفظِ دس واس حاضش اًتمال حشاس

هؼتغیلی ؿىل تا دٍ دیَاسُ صیگضاگی تا هاًؼی گشم دس حضَس هیذاى 

ػاصی ؿذ. خلاصِ هغٌاعیؼی تا اػتفادُ اص سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي ؿثیِ

 تَاى دس چٌذ هَسد صیش اسائِ ًوَد:ًتایج تذػت آهذُ سا هی

هؼائل دیٌاهیه  ػاصیسٍؽ ؿثىِ تَلتضهي، سٍؿی لذستوٌذ دس ؿثیِ ●

 ػیالات هحاػثاتی اػت. 

تا ثاتت تَدى ػایش پاساهتشّا، افضایؾ ػذد سیٌَلذص تِ جْت تمَیت  ●

 ؿَد.اثشات جاتجایی ػثة افضایؾ اًتمال حشاست هی

افضایؾ ػذد ّاستوي تِ ػثة واػتي ػشػت جشیاى داخل هحفظِ  ●

سیٌَلذص  ؿَد وِ دسصذ ایي واّؾ دس اػذادتاػث واّؾ اًتمال حشاست هی

 تالاتش تیـتش اػت.

هَلؼیت لشاسگیشی هاًغ، پاساهتش هْوی دس هیضاى اًتمال حشاست ٍ  ●

 S;5/0هـخصات جشیاى اػت ٍ تیـتشیي تأثیش هیذاى هغٌاعیؼی دس 

 افتذ.اتفاق هی
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 فْرست ػلائن

 ػلائن اًگلیؼی

Bo اًذاصُ هیذاى هغٌاعیؼی 
ci ِػشػت گؼؼتِ ؿثى 
F ًیشٍی خاسجی 
f َصیغ جشیاىتاتغ ت 
g تاتغ تَصیغ دها 

Ha ػذد ّاستوي 
Nu ػذد ًاػلت 
Pr ػذد پشاًتل 
Re ػذد سیٌَلذص 
S ُفاصلِ هاًغ اص دیَاس 
T دها 

u(u,v) ِػشػت دس جْات ؿثى 
x(x,y) ِهختصات ؿثى 

 ن یًَاًیئػلا

cτ صهاى آػایؾ هیذاى دها 

vτ صهاى آػایؾ هیذاى جشیاى 
υ لضجت ػیٌواتیىی 
α ة پخؾ حشاستیضشی 
θ تؼذدهای تی 
ω ضشیة ٍصًی 

 تالاًَیغ
up تالایی 

bottom پاییٌی 

 ّاصیشًَیغ
av هتَػظ 

c ػشد 

h گشم 

i ثىِؿواسُ لیٌه هذل ؿ 
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