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 چكيده
 دو هر با حرارتی یكنواخت شار تحت قائم صفحه روی در( اجباری -آزاد) مخلوط جایی به جا حرارت انتقال تجربی بررسی مقاله این هدف

 سازیشبيه از استفاده با و معكوس طراحی با صفحه سطح روی شده اعمال یكنواخت حرارتی شار باشد؛می مخالف جریان و موافق جریان

 هایشار و پایا حالت های حرارتدرجه گيری اندازه با. است پذیرفته انجام صفحه پشت حرارتی هایالمنت هایتوان سازیبهينه و یعدد

 بعد بدون اعداد تعيين و مربوطه آزمایشات انجام با. شوندمی گيریاندازه حرارت انتقال ضرایب حرارتی، منابع از حاصل یكنواخت حرارتی

 مورد و ترسيم مهم بعد بدون اعداد. باشدمی مخلوط جایی به جا حرارت انتقال محدوده در نتایج كه دهندمی نشان گراشف و لدزرینو و رایلی

 .اند گرفته تحليل تجزیه
 

 

 farshad.kowsary@gmail.com :دار مكاتباتعهده * 
  

بهينه آزمایش حرارت، معكوس طراحی مخلوط، جاییجابه كلمات كليدی:

  مقدمه -1

جایی جایی را كه در آن همزمان جا به جایی آزاد و جا به جایی اجباری وجود داشته باشد جابهجابه حرارترایند انتقال ف

جایی آید كه اثر شناوری در جابهجایی هنگامی پدید میشود. به عبارت دیگر انتقال انتقال حرارت جابهمخلوط ناميده می

یچاردسون كه عبارت است از نسبت عدد بدون  بعد گراشف به توان دوم عدد بدون بعد  اجباری نيز مهم باشد. عدد بدون بعد ر

های مسئله مورد نظر هستند. شاخصه Reگراشف و عدد  Grست. در این تعریف 110الی  10-1رینولدز در این رژیم در محدوده 

باشد جا  10-1 چه عدد ریچاردسون كوچكتر از باشد جا به جایی آزاد غالب است و چنان 110چنانچه عدد ریچاردسون بزرگتر از 

 باشد. به جایی اجباری غالب می

توان با معلوم بودن شار حرارتی در مرزهای آن جسم باشد را میرا كه در مجاورت هوا می جسمتوزیع دما بر روی سطح هر 

جایی به جایی را، انتقال حرارت جابه به این روش از انتقال حرارت جا و حل معادلات مشتق جزیی مربوط به آن به دست آورد

گویند. در این تحقيق برای رسيدن به شار حرارتی ثابت حرارت انتقال یافته از منابع حرارتی از طریق صفحه قائم به مخلوط می

ثابت  سازی طوری انجام پذیرد، كه دما روی سطح صفحه به دمای پایدار برسد و شار حرارتیطرف دیگرآن باید به طریق بهينه

های دوجداره، عایق كردن های گوناگون صنایع مانند: ساخت شيشهگردد. كاربردهای انتقال  حرارت جا به جایی در زمينه
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انتقال انرژی الكتریكی در این مواد به عواملی مانند افزایش دما  ها و خنک كاری كار برد دارند، در قطعات الكترونيكیساختمان

های  شود. انتقال حرارت در بویلرهای زیادی مید، از این خاصيت در علم الكترونيک استفادهو ناخالصی آنان بستگی دار

های گرمایشی و تبرید خانگی و صنعتی كليه بروش انتقال حرارت های خنک كننده، سيستمهای حرارتی، برجها، مبدلنيروگاه

جا به جایی مخلوط فراوان است، از جمله با نانوسيالات و یا های انجام شده در انتقال حرارت شود. كارجا به جایی انجام می

 ها و بسياری دیگر.جت

افزایی نرخ انتقال حرارت شود این نوع جابه جایی مخلوط جایی اجباری باعث هماگر جا به جایی طبيعی در مجاورت جابه

تی با انتقال حرارت بصورت جا به جایی مناسب بوده و مطلوب است ولی اگر انتقال حرارت بصورت جا به جایی آزاد مخالف

 نبوده و مورد نظر ما نخواهد بود. اجباری ایجاد نماید در اینصورت جا به جایی مخلوط مفيد

روند و های آب داغ كه بالا میهرگاه جریان جابه جایی آزاد و اجباری هم راستا و هم پوشانی نداشته باشند مانند لوله

ند اگر هم راستا باشد هم افزایی داشته باشد خوب است و اگر هم افزایشی داشته باشد بر عكس شومعمولاً از پایين پمپ می

 خوب نيست.

توانيم نرخ انتقال حرارت هر كدام اجباری یا آزاد بسته به اینكه در انتقال گرما بيشتر از برای رفع ضعف باید تا جایی كه می

شد. تفسير اینكه جا به جایی كدام از این دو نوع آزاد یا اجباری نقش باسرما به محيط است آن انتقال گرما مد نظر می

 بازدارندگی در بهبود انتقال حرارت دارند باید آن نوع جا به جایی را كاهش یا حذف نمود و بلعكس آن باید افزایش داد.

ها توسط نک كنندهای كه روی مسئله انجام یافته در انتقال حرارت جا به جایی در خگسترده بررسیدر بحث و 

نماید. تعداد های مختلف جا به جایی سرمایشی را معرفی میارائه شده است، كه او نخستين بار خلاصه كاربرد ]1[اینكروپرا

. كسی كه نخستين بار انتقال حرارت جا به ]2[های تجربی و تحليلی روی انتقال حرارت جا به جایی از زمان الناباسزیادی كار

باشد، معرفی نمود اجرا گردید. در طراحی حرارت معكوس یک رویكرد آزمایش و خطا است و زمانبر نيز می جایی طبيعی را

كنند های مورد نياز را برای دستيابی به هدف تعيين میمحل و منطقه مورد نظركه هدف طراحی را مفهوم و معكوس سيستم

لوط روی صفحه قائم درحضور یک منبع حرارتی با واكنش . در بررسی دیگر  جریان جا به جایی مخ]3[وی ليو و همكاران

های مختلفی مانند پارامتر . انجام گرفت، كه این بررسی شامل پارامتر]4[شيميایی كه توسط راجسواری ششادری و همكاران

دد. در گرهای همگرایی میگراشف، پارامتر واكنش شيميایی نرخ جرم روی سرعت، درجه حرارت و پروفيلمغناطيسی، عدد 

یک بررسی دیگر جریان كه در معرض شرایط مرزی سطوح جا به جایی و در صورت وجود عدد گراشف حرارتی موضعی و 

. انجام ]6[. و گانگادهار و همكاران]5[باشند را گانگادهاراصلاح شده كه شامل اثرات تركيبی از پارامتر منبع و پارامتر غلظت می

باشد انتقال حرارت جا به جایی طبيعی نزدیک یک دیوار كه دارای تغيير فاز مصالح میدهند. در یک تحقيق تجربی نيز می

دامين دیوید و همكارانانجام دادند. همچنين مطالعات عددی بيشتری را با استفاده از همبستگی برای تعيين ضریب انتقال 

ستگی در ادبيات مورد بررسی روبرو شدند. اوولا انجام گرفت، با چهار نوع همب ]7[ حرارت جا به جایی توسط دیوید و همكاران

استفاده كردند. ایبانز و  Energy Plusسازی ساختمان در همبستگی داخلی از شبيه ]9[ و سوارس و همكاران ]8[و مارتت

 Trnsysسازی شده از پلت فرم )سكو( از همبستگی داخلی در ساختمان شبيه ]11[و كوزنيک و همكاران ]10[همكاران

دریک بررسی  ]13[نيز گامهایی در انتقال حراررت جابجایی انجام داد.دوگان و همكاران  ]12[آدریان بژان  اده كردند. استف

ی نصب شده در تجربی انتقال حرارت جابجایی مخلوط را با عبور هوا از بالا و پایين یک كانال مستطيلی شكل با منابع گسسته

هم در یک آزمایش و بررسی تجربی  ]14[گيری كردند. ماک مانوس و همكاران را اندازه آن انجام دادند و مقدار انتقال حرارت

هایی كه به صورت طولی  در یک كانال افقی مستطيلی شكل قرار داشت آزمایش انتقال حرارت جابجایی مخلوط بر روی پره

گيری شد. و در بررسی اثر توليد درجه اندازه 45ی یههای افقی و مایل با زاوگيری را انجام دادند. حرارت انتقالی روی پرهاندازه

 و  Soretی ایستاده با اثرات  ی گرم شدهحرارت مخلوط جابجایی و انتقال جرم روی یک صفحه حرارت داخلی روی انتقال

Dufour  و اسميت جانز  .باشدآن مربوط به مطالعات توليد حرارت داخلی می ]15-17[اجرا گردید كه پایه واساس ادبيات

ی ها پارامتر اصلی هندسهی پرهها را بر روی انتقال گرما بررسی كردند. و نتيجه گرفتند كه فاصلهپره فاصلهاثرات ارتفاع و  ]18[

] مخلوط است و باید به عنوان مشخصه انتخاب شوند. در بررسی یک منبع حرارتی گسسته ما بين  جابجاییدر انتقال حرارت 
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تحت شرایط انتقال حرارت جابجایی مخلوط كه توسط كندی  و زبيب ارائه گردید تركيب چهار  ]19[صفحات موازی افقی 

منبع متفاوت حرارتی به طور تجربی و عددی مورد مطالعه قرار گرفتند. و در بررسی دیگر انتقال حرارت جابجایی طبيعی؛ 

 ]21[؛ فوجی وهمكاران  ]20[ط مک اینتایر ووب های عمودی توساجباری ومخلوط از مانبع حرارتی نصب شده در داخل كانال

با آب وهوا را انجام دادند .وهمچنين در یک تحقيق تجربی انتقال حرارت مزدوج با منابع حرارتی جداگانه نصب  ]22[وتسای 

ات تحت شرایط جابجایی اجباری انجام گردید. اثر ]23[كانال افقی هوا توسط هوانگ  شده بر روی یک بستر رسانا دریک

 هدایتدر بستر آن ؛تلاطم جریان آزاد وسرعت جریان آزاد مورد بررسی  قرار گرفت.

باشند. از بر طراحی ، بهينه سازی، جا به جایی مخلوط و مطالعات بيشماری كه موجود می داردادبيات این مقاله تاكيد 

ن، روابطی بين اختلاف دما و آهنگ انتقال گرما های گذشته و متوالی علم انتقال حرارت مملو از اشكال گوناگون ساده جریاسال

سازی در طراحی حياتی هستند. اما مسئله مهم، فضا است)اندازه، حجم و وزن(. بود. این اطلاعات برای مدل كردن و انواع شبيه

انتقال  های افزایشهای حرارتی گرفته تا روشهدف هميشه، ایجاد انتقال حرارت بيشتر در یک حجم مشخص است؛ از مبدل

سازی روزافزون وسایلی كه ساخته ميشوند حرارت و سرمایش مدارهای الكترونيكی كه امروزه مطرح هستند. با توجه به كوچک

باید در مقياس موردكاربرد ساخته شوند، یعنی باید این وسایل ماكروسكوبی باشند؛ با صرفنظر از اینكه كوچكترین جزءشان 

سازی و پيكربندی جریان برای وسيله بندی یعنی بهينهلش بزرگتری از كنار هم چيدن و بستهچقدر باشد. این عمل نياز به چا

 ماكروسكوبی است.

به عنوان علم و همچنين توليد پيكربندی بهينه بر اساس قانون ساختاری مركز توجه است.  طراحیویژگی مقاله روش 

ای بر تئوری و طراحی نتقال حرارت بالا به عنوان مقدمههایی بسوی ساحتارهایی با چگالی اهمچنين در این مقاله گام

باشد. از آنجایی كه تخمين ضریب انتقال حرارت در شرایط جابجایی مخلوط و شار حرارتی ثابت با استفاده از ساختاری می

رد. نتایج نيز بر اساس پذیهای انجام گردیده تاكنون انجام نشده است، و  برای بار اول انجام میروش طراحی معكوس بنا بر كار

انجام عمليات و آزمایشات انجام گرفته در تعيين ضریب انتقال حرارت تحت شار ثابت، انتقال حرارت جا به جایی مخلوط ، 

نماید. لذا این بررسی تجربی در نوع خود كاری بی طراحی آزمایش بهينه و طراحی حرارتی معكوس اهداف مقاله برآورده می

 اشد.ببدیل و جدید می

 

 سازی روش طراحی معكوس و بهينه -2

شود كه زمان بر است و ممكن است هدف طراحی را بر جایی معكوس از رویكرد آزمون و خطا استفاده میدر طراحی جابه

گيری ضریب انتقال حرارت آورده نكند. مفهوم طراحی معكوس در این بررسی رسيدن به شار حرارتی ثابت و در نهایت اندازه

باشد. جایی در روی صفحه ایستاده فلزی حاصل از گرمای انتقال یافته از پشت صفحه فلزی توليد شده از منابع حرارتی میجابه

های متعدد در پشت صفحه با توليد از آنجایی كه بدست آوردن شار ثابت بر روی صفحه فلزی ایستاده مستلزم انجام آزمایش

سازی نتایج شارهای ثابت را بدست آورد و سپس ضرایب انتقال حرارت را ا بهينهباشد، لذا بگرما توسط منابع گرمایی می

 باشد.  زنيم. انجام عمليات و محاسبات به شرح زیر میتخمين می

 

 حل مسأله مستقيم -2-1

ی و پردازیم. برای حل ميدان جریان با داشتن متغيرهای هندسی و شرایط مرزای میمسأله مستقيمدر  این قسمت به حل 

های بندی را با استفاده از انواع روششود و با بی بعدسازی شبكهشكل مناسب معادلات  پيوستگی، بقاء و انرژی برگرفته می

های در نتيجه سنجی حل نمودن انجام و تهيه و بررسی استفادهشود و اعتباردیناميک سيالات محاسبه و معادلات بقا حل می

 گيرد.انجام می
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 سه مسأله جریان مستقيمهند -2-2

ایستاده و از همه طرف عایق  0.05m  ×0.2m  ×1mهای تجربی روی آن به ابعاد صفحه مورد مطالعه تحت انجام آزمایش

گردد به صفحه رسيده و های سراميكی تأمين میباشد. حرارت در سمت راست كه از شار المنتو یک طرف آن بدون عایق می

 نصب شود كه شار حرارتی خروجی در حالت تأمين هوا از پایين و از بالا تقریباً مقدار ثابتی شود. باید طوری المنت سراميكی

 

قیعا و المنت با ستادهیا یصفحه-1ل شك  

 

 معادلات حاكم بر مسئله -3

 ابشی از صفحهبا فرض اینكه جریان هوا از پایين به بالا و بالعكس است و دو بعدی و با صرف نظر  نمودن از انتقال حرارت ت

 باشند.مورد بحث عمودی معادلات پيوستگی، بقای ممشوم و بقای انرژی بصورت زیر می

 معادله بقای جرم –الف 
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 معادله بقای ممنتوم در جهت عمود –ب 
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 معادله انرژی –ج 

(3) 













)Tuc

x

T
(

xx

uiTc
p

iii

p )(

       
 یا در جهت عمود

(4) 
2

2

2

2

y

T

x

T

y

T
v

x

T
ucp


























       
























xk

uk
ij

xj

ui

xi

uj
ij 

3

2
 

 

 شود.تانسور متقارن تنش است كه توسط رابطه زیر تعریف می ijكه بطوری
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3۸ 

jiuuهای باشد. عبارتهدایت حرارتی سيال میxاتلافات ویسكوز وعبارات كه    وTucp i
 به ترتيب بيانگر 

 باشد. این دو عبارت باید بطور مناسب در جریان مغشوش مدل شوند.های رینولدز و شارهای گرمایی مغشوش میتنش

 

 حل انتخاب روش -3-1

باشد باید بتوان راهی برای با توجه به نياز گسترده مهندسين برای داشتن پارامترهای مهم جریان سيال كه به آنها نياز می

 –توان معادلات ناویر های پيچيده نمیهای بالا و هندسههای آشفته كه كاربرد عملی دارند یافت. در اعداد رینولدزحل جریان

استوكس به طوری كه نوسانات جریان مغشوش به  –طور كامل حل كرد. برای حل معادلات ناویر را به استوكس وابسته به زمان

 طور كلی دو روش وجود دارد.صورت مستقيم در معادلات وارد نشوند به

 1گيری زمان(رینولدز )ميانگين ميانگينروش  -1

 2های بزرگ با استفاده از فيلتریکسازی ادیروش شبيه -2

شوند كه لازم است آنها را با های اضافی و جدیدی در معادلات حاكم ایجاد میو مورد روش بالا متغيرها و كيفيتدر هر د

 های موجود به دست آوریم.ها و مدلاستفاده از روش

 

 شرایط مرزی  -3-2

 متری هوا:شرایط مرزی ورودی سرعت و خروجی فشار دیواره صفحه فلزی و سی

 
 اعمال شده در مرزهای شكل هندسی شرایط مرزی -1جدول 

 هوای ورودی فشار خروجی صفحه فلزی هوای بالای صفحه
air wall Pressure flow outlet Mass Flow Inlet 

symmetry Plate atm 2.5 m/s 

 
  ok298هوای خشک در فشار اتمسفر و دمای  2-جدول

μ 

kg/m.s 

K 

w/m.k 
pC

 
K.kg/J 


 

3m/kg 
1.983 0.02674 1.0057 1.1774 

 
 بعد معادلات حاكم عبارت است از:با استفاده از متغيرهای تعریف شده در بالا، صورت بی

 معادله بدون بعد پيوستگی: -الف
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 ج. معادله بدون بعد ممنتوم در راستای عمودی
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 معادله انرژی برای جابجایی دو بعدی پایدار در یک سيال همگن با خواص ثابت: -د
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 نشان داده شد عبارتند از: 1 – 3ت بدون بعد كه در جدول شرایط مرزی برای حل معادلا

 در خروجی جریان هوا از روی صفحه -الف

(9) 0  =U         1  =V       1  = 

 

 در مقطع ورودی -ب

(10) 0  =U         0  =V        

 

 در مقطع جریان خروجی -ج
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 بندی شبكه  تشكيل -4-1

در شبيه سازی عددی موضوع مهمی  است. بدین منظور ميدان جریان را به چند بلوک  بندی ميدان جریانشبكه تشكيل

نمایم. با توجه به بندی میشبكه 1مند و سازمان یافتهیی را بصورت ساختارهامستطيلی تقسيم نموده و هر یک از این بلوک

نمایند و نحوه باشند نيز تغيير میی كه متغيرهای طراحی كه بيشتر آنها هندسی میسازی و از آنجائتكرار مسئله از بهينه

های را با تغيير پارامترهای هندسی طراحی شده تنها تعداد سلول ایپایهبندی ميدان كاملاً مشابه خواهند شد. و برنامه را بلوک

 تنظيم خواهند كرد.

نمایش داده شد.؛ در این حالت تعداد سلول روی صفحه هدف -2كل كه در ش خاصبندی جریان و در یک حالت در شبكه

سلول قرار دارد و بقيه حالتها نيز تعداد  1250سلول و در كل  25و 50وجود دارد و در طول و عرض ميدان جریان هم به ترتيب

 ها از همين مرتبه است.سلول

 

 استقلال حل از شبكه -4-2

عددی باید مورد یررسی قرار گيرد استقلال حل از شبكه است. بنابراین اندازه های یكی از مواردی كه در تمام پژوهش

بایست برای حل در نظر گرفته شبكه انتخابی به منظور حل عددی بر نتایج حل همواره مِوثر خواهد بود، لذا شبكه بهينه می

كه و نتایج حل عددی برای مقادیر مختلف شود. بررسی استقلال حل از شبكه معمولاً با مطالعه چندین مقدار برای اندازه شب

اندازه شبكه، بررسی شده و از یک تعداد شبكه به بعد نباید تغيير چندانی را در نتایج ایجاد شده ببينيم. در پژوهش حاضر با در 

ضریب شود كه اختلاف نتایج برای پردازیم. همانطوری كه ملاحظه میشبكه به بررسی استقلال از شبكه می 5نظر گرفتن 
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۴۰ 

باشد. بنابراین برای ادامه محاسبات از شبكه با سلول بسيار ناچيز می 92560و  69444های انتقال حرارت متوسط در شبک

 سلول بهره گرفته شده است. 69444تعداد 
 

بررسی استقلال نتایج از شبكه  -3 جدول  

سلول تعداد متوسط حرارت انتقال ضریب خطای درصد  طمتوس حرارت انتقال ضریب   

15240 - 10.95 

25310 3.19 11.3 

42860 2.83 11.62 

69444 1.72 11.82 

92560 0.008 11.821 
 

  
جریان هوا روی صفحه ایستاده فلزی از پائِين به بالا  -3شكل 

opposing   

شكل صفحه فلزی به ابعاد  بندیشبكه -2شكل 
1m×0.2m×0.005m 

  
 ها روی صفحه فلزی ایستادهشماتيک نحوه استقرار المنت -4شكل  صفحه فلزی ایستادهبندی ناحيه محاسباتی مش -5شكل 

 جریان با هوا از پایين به بالا
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۴۱ 

تغييرات  نمودار 8و شكل  Reبه  Nuنمودار تغييرات  7و شكل  (m/s)تغييرات كانتور سرعت  6 شكل  )(./ 2 yhcmw o 

 دهد.را نشان می experimentalبه   numericalو مقایسه   Re(x)به   Nu(x)نمودار تغييرات  9كل ش و y(m) به 

 

 
 

 Re(x) Re=1.72×105به  Nu(x)نمودار تغييرات  -7شكل   

  Nu=122.54 و Pr=0.71و 

 روی صفحه فلزی (m/s)تغييرات كانتور سرعت  -6شكل  
 

  

  Re (x)به  Nu (x)نمودار تغييرات  -9شكل 

 Exprimentalبه   Numerical solutionی مقایسه

 Pr=0.71 Nu=122.54و  .Re=1 10×572با 
 

  5Re=1.72×10با  y(m)به  h(y)نمودار تغييرات  -8شكل 

 Nu=122.54و  Pr=0.71و 
 

 بيان مسئله -5

باشد تخمين ضریب انتقال حرارت روی صفحه فلزی ایستاده است كه توسط همانطور كه در عنوان مقاله مشخص می

و سطح فلزی به طرف دیگر   dimmerهای حرارتی عایق شده حاصل از عبور برق شهر بعد از عبور از دیمز منتگرمای ال

گيری كه شامل مولتی متر)آمپر متر و ولت متر( كلامبی، دماسنج ليزری، سرعت سنج، شبكه رسد. لوازم اندازهصفحه  فلزی می

گيرد ار دهيم. در این آزمایش كه به طریق طراحی معكوس انجام میام میهای لازم را انجگيریمتعادل كننده و دمنده اندازه

های انتقال یافته از صفحه فلزی های حاصل از حرارتگيری دمایهای حرارتی با محاسبه و اندازهپشت صفحه و انتخاب المنت

با ثابت و یكنواخت را به دست برسد و بعد شارهای تقری Tsteadyایستاده با سعی و خطا بطوری كه به دمای پایدار یا 

های مختلف در پنج نقطه یک بار در پائين را برای دما h( ضرایب انتقال حرارت ( ∞Ts-Tو qآوریم. پس از بدست آوردن می

،  Reتوانيم اعداد بدون بعد .بعد از آن می آوریم  opposingو همچنين در پنج نقطه در جهت مخالف    assistingدر جهت 

Gr  ،Ri  وRa توانيم نوع جریان را بدست آوردیم. با توجه به آنكه عدد ریچاردسون بدست آمده كه بدست آوریم. در نتيجه می [
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۴2 

Ri=0.81  باشد. از روی محاسبات بدست باشد انتقال حرارت جا به جایی مخلوط میمی 1و   0.1گردید و از آنجایی كه بين

 نمایيم. های مربوطه را ترسيم میآمده منحنی

 

 آزمایش تشخيص طراحی حرارت معكوس روی صفحه ایستاده -5-1

گردد و در در این آزمایش صفحه فولادی ایستاده در دمای محيط از یک طرف متصل به منابع حرارتی و عایق شده گرم می

( به 2-1نظر شكل ) دمعادله انتقال حرارت حاكم بر صفحه مور رسد.طرف دیگر با انتقال گرما از صفحه فولادی به شار ثابت می
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 است. mm5ضخامت صفحه كه معادل با  Eدمای اوليه و  0T( 23-2شود. در رابطه )در نظر گرفته می
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  ریاضی مدل -5-2

حسگر دما نشان داده شده است. با فرض خواص حرارتی ثابت،  موقعيتشماتيكی از هندسه، شرایط مرزی و  1-3در شكل

 ی انتقال حرارت حاكم بر مسئله عبارت است از:معادله
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 ( است:13ی ضریب پخش حرارتی است. این معادله همراه با شرایط اوليه و مرزی زیر )رابطه aكه در آن پارامتر 
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ضریب رسانش حرارتی  kو  L1×L2صفحه فولادی با ابعاد  بالاییمالی به سطح شاراعq"شود كه در شكل مشاهده میچنان

 است. 

 حرارتی معكوسطراحی   -5-3

اند كه توزیع شار حرارتی روی صفحه فعال )سطح فلزی طوری تعيين شده صفحههای پشت چيدمان توان حرارتی المنت

 یابی تابع هدف )واریانس( كه به صورت :مجاور جریان هوا ( با حداقل واریانس باشد.این مهم با كميت 

(16)              



10

1

2

51 )''(),...,(
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xx DqqiqqE 

 

شار  i"qها )متغيرهای طراحی( ،های الكتریكی گرمكنتوان x5,…..q x1qپذیرد. در رابطه فوق شود انجام میتعریف می

با است. كمينه یابی نا مقيد با روش راحی میشار حرارتی هدف یا شار حرارتی ط   D"qحرارتی در نقاط كنترلی سطح فعال و 

 الگوریتم جستجوی الگو و با كوپل كردن كد بهينه یابی به كد حلگر جریان انجام پذیرفته است.
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های است این آزمایش از آن دسته از مسائل نظير عدم ایجاد آشفتگی یا مشكلات ساختی و تجهيزاتی با توجه به محدودیت

شود. هدف از این كار بدست آوردن ضریب انتقال گيری دما روی سطح فلزی انجام میكه به دليل صنعتی مشكلات اندازه

 باشد.حرارت می

 

 تجربیآزمایش -6

شود. جسم مورد آزمایش سطح فلزی ایستاده به طراحی حرارتی معكوس در جسم این آزمایش طراحی می سازیبرای مدل

ی فولادی كه شار خروجی از شود. دماهای بر روی صفحهالمنت سراميكی گرم می 5متر كه توسط ميلی 1000×200×5ابعاد 

های سراميكی است با پشم ت حاصل از المنتی فلزی از یک طرف كه در معرض حرارشوند. صفحهآن ثابت است ثبت می

 گردند و شار خروجی از طرف دیگر صفحه فلزی باید ثابت گردد.سنگ عایق می
 

  و لوازم مورد آزمایش تجهيزاتدستگاه و  -6-1

سنج، تأمين برای تعيين مقدار سرعت از سرعت exhaust fanدر این پژوهش و بررسی برای اجباری نمودن آزمایش از 

گيری جریان از آمپرمتر ، برای تأمين دما از المنت سراميكی ،برای اندازه dimmerهای مختلف از برق شهر از دیمر اژولت

گيری ای و همچنين برای اندازهكلامبی، برای اجباری نمودن جریان هوا از فن و برای یكنواخت كردن جریان هوا از شبكه ميله

 گردد:ات زیر  استفاده میدرجه حرارت از دماسنج ليزری با مشجص

 آمپر متر كلامپی: -1

 Gilsunبا نام تجاری   DT266مدل   DIGITAL CLAMP METERآمپر متر و ولت سنج مستقيم و متناوب كلامپی 

 500w Insulation Tester Unitو با 

 : Exhaust Fanفن  -2

 .RPM 2400فلزی با  روی صفحه هوابرای اجباری نمودن  ET100-212 TYPE 2و  khazar Fanمدل 

 آمپر متر غير كلامپی: -3

 Digital Multimert  با نام تجاریGilsun  مدل DT 700D 

 :GM550دما سنج ليزری مدل  -4

ثانيه بطور خودكار خاموش  20دهد، و در زمان می نشانگيری روی نقطه مورد نظر دما را كه با نشانه BENTECHبا نام  

 شود.می

 ای استيل :ميله فلزیشبكه  -5

 هوای خروجی از فن بر روی سطح ایستاده فلزی. جریانبرای یكنواخت نمودن 2cm×2cm ها با چشمه

 :Digital Anemometerدیجيتال30m/s-0 سرعت سنج  -6

 ایستاده. فلزیبرای تعيين اندازه سرعت هوا روی صفحه  Benetechبا نام تجاری    GM816Aمدل 

 : Electro Dimmerدیمر   الكترو -7

 . Bsm1-63و   MB Electronicتكفاز مينياتوری اتوماتيک مدل  وصلو با كليد قطع و  kw 220v edison 15, با نام 
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۴۴ 

  
 ی فلزیالمنت سراميكی روی صفحه-11شكل 

 

 المنت سراميكی چسبيده به صفحه مشبک فلزی -10شكل 
 

  
 یگيرلوازم اندازه -12شكل  صفحه ایستاده فلزی-13شكل 

 

 اندازه گيری-7

از آنجایی كه تامين حرارت در پروژه با عنوان تخمين ضریب انتقال حرارت جابجایی مخلوط با شار ثابت و طراحی حرارتی 

باشد، اهميت  موضوع تامين این حرارت بر روی صفحه فلزی و چگونگی تامين معكوس بر روی یک صفحه فلزی عمودی می

تقریبا یكنواخت باشد، باید موارد مختلفی را مورد بررسی قرار دهيم؛ از جمله محاسبه سرعت  حرارت به طوری كه شار خروجی
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هوا برای تعيين و بررسی عدد رینولدز كه بيانگر نوع جریان به طریقی كه نوع تامين حرارت لازم در تماس با صفحه فلزی و 

 های مختلف بررسی گردد. ید روشانتقال آن از صفحه، چگونگی توليد شار ثابت در طرف دیگر صفحه با

باشد یعنى استفاده از های تامين حرارت از طریق تبدیل انرژی الكتریكی به انرژی گرمایی و حرارتی مییكی از روش

سيستمی كه از یک طرف ارتباط به سيستم الكتریكی با تغيير و تبدیل آن به انرژی گرمایی مورد نياز و در طرف دیگر، با 

باشد. این تغيير و تبدیل با استفاده های حرارتی میسایلی كه بتواند این تبدیل را انجام دهد كه در این پروژه المنتاستفاده از و

باشد. حسب نوع لازم المنت مورد استفاده در این پروژه كه باید از یک طرف صفحه فلزی با ها قابل تامين میاز انواع المنت

هاى توان از المنتد شار ثابت در طرف دیگر صفحه عمودی به وجود آید. بدین منظور میشرایط مساله و عنوان پروژه كه بای

توان برای باشد نمیای محدود و پایين میای استفاده نمود ولی چون انتقال حرارت به وجود آمده از نوع ورقهاى و یا ورقهصفحه

سوزد لذا در این تحقيق و بررسی و تخمين تن درجه حرارت میتوليد حرارت بيشتر آنها را به هم بچسبانيد چون كه با بالا رف

 نمایيم. های نوع سراميكی استفاده میضریب انتقال حرارت از المنت

آوریم. كه ها بدست میمتر است برای هر یک از المنتسانتی 20های حرارتی را با توجه به عرض آن كه توان المنت

 : عبارتند از

 گردد عبارت می R2W=(V /(اهم را نشان داد و توان آن از فرمول  8.3ا اهم متر گيری شده باهم اندازه

)/8.325831W=(220  2100برای صفحه المنت به ابعادcm×20cm=2000cm :است بدین ترتيب داریم 
= [(18.30×20)/2000]×5831=1067w1q 

 و الی آخر

q1=1067 1w       q2=1103.3w       q3= 1118.38w       q4=1212.80w       q5=1324.8w 
"زیر مقادیر  و از فرمول

1q  و"
2q آیند.می بدست 

(17)              )(/)(
5

1

5

1

"" AiAiqq
ii

i 


 

 

 "q" 1و سوم و الی آخر مقادیر  2379.8cmو دوم  cm 2342.8های اول و سطوح المنت  m/s 2.5سرعت هوا  ببا احتسا

2 "q" .بدست آمدند 
q"1=1113.21 kw.m-2   to up           q"2=1108.32 kw.m-2   to down  

)(/)(
5

1

5

1

"" AiAiqq
ii

i 


  

 ها:تعيين طول المنت

 آید.:بدست می 4های مختلف بشرح  جدول شماره متفاوت در نقاط شده با شار هایشاربا اعمال درجات حرارت 
 

 ه پشت نمونهتوزیع شار در صفح  - 4جدول شماره 

points q"-point y-point T-point 

0 6762 0.05 612 

1 2772 0.15 621 

2 4862 0.25 833 

3 3000 0.35 804 

4 4836 0.45 992 

5 3085 0.55 943 

6 4783 0.65 1117 

7 3032 0.75 1049 

8 4396 0.85 1194 

9 1810 0.95 1035  [
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۴6 

 
 شار در المنتها توزیع -14شكل 

 

آید و را ترسيم نموده و با منحنی شار تقاطع داده و فاصله آنها را از محور شار یک در ميان بدست می 4000قی شار خط اف

شود و در نتيجه می 88/23سانتی متر است ادامه داده و طول آن 100بدليل اینكه  قطعه پنجم را تا انتهای صفحه فلزی كه 

 ها بشرح زیرمی گردند: طول المنت

 ها:تطول المن
L1=18.30cm        L2=18.99cm        L3=19.18cm        L4=20.81cm        L5= 22.72cm 

های حرارتی سراميكی مسطح كه برای ثابت ماندن از سيم مفتولی گالوانيزه در چند ابتدا صفحه فلزی فوق را به المنت

نمائيم. با اتصال آن به یک دستگاه باشد متصل میول میفاصله به دور سطح فلزی به المنت حرارتی كه دارای خروجی فاز و ن

dimmer  گردد حرارت و شار توليد شده توسط المنت باشد وصل مییا پتانسيومتر جریان تک فاز كه ولتاژ آن قابل تنظيم می

 R: 8/3Ω              باشد:می 8/3Ωگيری اهم آن قبل از آزمایش حرارتی كه بدون اتصال به جریان برق با اندازه

 و

(18)              VI
R

V
W 

2

 

 

شود. دوباره با استفاده از اهم متر، اهم گيری میدهيم و اهم قابل اندازهو در این مرحله ولتاژ را با پتانسيومتر تغيير می

ضخامت دور صفحه فلزی را با عایق گردد. برای جلوگيری از تلفات حرارتی گيری میجدید را به دست آورده و شار قابل اندازه

گيریم تا جایی كه شار انتقال یافته در طرف دیگر صفحه گيری شار توليد شده را اندازه میپوشانيم و در هر مرحله از اندازهمی

گيریم. با صفحه را نيز اندازه می به مقدار تقریباً ثابتی برسد. در هر یک از مراحل درجه حرارت پایدار Tsبا درجه حرارت پایدار

 آید: را با استفاده از  فرمول ضریب انتقال حرارت بشرح زیر بدست می  hتوجه به موضوع انتقال حرارت جا به جایی و تغييرات 

 جریان هوا بطرف بالا

42.3
25377

98/1202
1 




cc
hx



          24.3
25393

1194
2 


hx          96.2

25402

1119
3 


hx           

82.2
25412

1100
4 


hx          6.2

25435

1067
5 


hx           (3.42+3.24+2.96+2.82+2.6)/5=3.008 

 

 و اگر جریان هوا از طرف پایين به طرف بالا باشد:

27.3
25377

1152
1 


hx                   99.2

25393

1100
2 


hx                   91.2

25402

1.1098
3 


hx  

87.2
25412

1076
4 


hx     54.2

25435

76.1056
5 


hx           (3.27+2.99+2.91+2.87+2.54)/5=2.92  [
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به ترتيب عدد رینولدز و عدد گراشف و عدد ریچاردسون كه بدست  Riو Gr و  Reبعد شوند و همچنين مقادیر بیمی

 آیند عبارتند از:می

(19) 
             

55

5
1051072.1

1078.1

15.2225.1VL
Re 












 

 باشد.ذا جریان آرام میل

 

(20) 
             

181.0
)1072.1(

1043.2

(Re)

Gr
Ri

25

10

2









 
 .دهنده جریان اجباری استنشان

29825273      1.255=  چگالی هوا   های فوق:كه در فرمول T      از جدول برای صفحه فلزیلذا  Pr=0.71 

 

 :برابر است Riبراساس نتایج به دست آمده عدد ریچاردسون 

(21) 
             

81.0
(Re)2


Gr

Ri

 
 

نشاندهنده جابجایی اجباری  Ri<10-1جابجایی آرام و چنانچه 1Ri>10دانيم چنانچه نشاندهنده جابجایی مخلوط است. می

 باشد.نشاندهنده جابجایی مخلوط می 0.81است ولی در این آزمایش 

 (6-4)و  (5-4)های نمودارهای الف و ب شكل  X/L  Numerical solutionبه  h(x)و  Nu(x)و  Re(x)نتایج تجربی  -2

 در واقع مقادیر تجربی بدست آمده كمتر از مقادیر عددی است.

گراد را دارد تا زمانی ادامه درجه سانتی 700عایق استفاده شده روی منبع عایق پشم سنگ است كه تحمل دمای بالا تا  -3

برسيم و در مركز  Tsگراد  به درجه سانتی 400برد تا بالای رسيم كه البته زمان زیادی را میب Tsدهيم كه  به دمای پایدار می

 گيری شد.های سراميكی اندازههر یک از قطعات مربوط به المنت

 گيری تجربیدر این اندازه -4

 

(22)  )71.0()1072.1(332.0Re332 3
1

5/053/15/0 prNu 54.122)892.0()22.414(332.0   
 دیر تجربی مورد استفاده قرار گرفت.مقا Re(xبه ) Nu(x) كه در نمودار

 

 گيرینتيجه -8

 یابد.قبل اختصاص می هایفصلهای انجام یافته در در این قسمت به بحث روی مطالعات و بررسی

در شرایط بررسی رساله كه تحقيق در تخمين ضریب انتقال حرارت جابجایی مخلوط و شار حرارتی ثابت با استفاده از روش 

ای كه در طرف دیگر ابعاد منابع گيری ابتدا دما را بر روی صفحه ایستاده فلزیباشد. در  اندازهعكوس میطراحی حرارتی م

باشند  به های متشكل از پنج قطعه كه با محاسبات لازم تقسيم گردیدند و هر كدام دارای دو سيم خروجی میحرارتی المنت

ها را با توجه به اتصال برق ماهای حاصل از هر یک از قطعات المنتگيری ابتدا دگردند. در این روش اندازهبرق وصل می

ها ارتباط یافته و گرمای توليد شده به صفحه فلزی خروجی از دیمر كه یک سر آن به برق شهر وصل و خروجی آنها به المنت

ها درجه ک از قطعات المنترسد. روی صفحه فلزی با دماسنج ليزری مقابل آكس هر یانتقال یافته و به طرف دیگر صفحه می

و در جهت  assistingجهت با هوای اجباری راشوند. این كار به دفعات در دو جهت بالا و به پایين همگيری میحرارت اندازه

شود و با عبور از شبكه فلزی استيل مربعی شكل به ابعاد مانند شكل كه از فن خارج می opposingمخالف هوای اجباری را 

25mm×25mm یابد تا دمای شود. با افزایش دما این كار تا آنجا ادامه میگيری میگردد اندازهكه باعث جریان یكنواخت می

] برسند. بدیهی    Temperature steady - Tsصفحه خروجی از هر پنج قطعه المنت كه درجه حرارت تقریباً ثابتی یعنی به 
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۴۸ 

عدد خواهد بود . حال با استفاده از فرمول تعيين  5ين به بالا  بلعكسگيری شده در هر جهت پایاندازه Tsاست تعداد عدد 

آوریم. در هر طرف پنج ضریب اتصال حرارت و در دو باشد را بدست میضریب انتقال اندازه گرفته و بر روی اختلاف دما می

. كه عبارتند از نمودار تغييرات توانيم نمودارهای لازم را بدست آوریمترتيب میجهت ده ضریب انتقال حرارت داریم. بدین

 Re(x)به  Nu(x), Numerial, experimentalو نمودار تغييرات  Re(x)به  Nu(x)و  y(m)به  h(y)ضریب اتصال حرارت 

-یابيم كه مقادیر آنها در محدوده مورد قبول میدرمی  Prو  Riو  Grو  Reباشند. در ادامه با بدست آمدن اعداد بدون بعد می

 دهنده جریان جابجایی مخلوط است.نشان Riخصوصاً مقدار عدد باشند. 

 شود كه:مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت و مشاهده می حرارتدر این بررسی بيشتر پارامترهای  تأثيرگذار بر انتقال 

 یابد.عدد نيولدز عدد ناسلت نيز افزایش می افزایشبا  -1

 گردد.ضریب انتقال حرارت می موجب كاهش فلزیافزایش فاصله روی صفحه  -2

در انجام آزمایش تجربی و محاسباتی با افزایش فاصله مقادیر آنها در محدود آزمایش  Re(x)به  Nu(x)در مقایسه   -3

 تقریباً همپوشانی دارند.

ردد و گگردد كه با افزایش سرعت جریان باعث  اغتشاشی حاصل میدر نتایج آزمایشگاهی و تحليل عددی مشاهده می -4

 جریان یكنواخت نخواهيم داشت.

 

 فهرست علائم

  
 k 1-Cp specific heat (j kg-1( ظرفيت گرمایی

 Gravity شتاب ثقل

( عدد گراشف
2

4

v

TLg Grashovf         number (= 

 k1-Thermal conductivity (wm-1( ضریب هدایت حرارتی
 Nc(curve Nusse lt (Number) عدد ناسلت

 Ns surface Nusse lt (Number) عدد ناسلت سطحی
 Nu local Nusse lt (Number) عدد ناسلت محلی
 P pressure (MPa) فشار )مگاپاسكال(

( عدد پرانتل
v

a
(

m

mPr Prantle number  

 q--uniform heat flux(wm(2" شارحرارتی یكنواخت

( لدزعدد رینو


VL
Reynolds number (= eR 

 عدد ریچاردسون
2Re

Gr Ri Richardson number 

 C(T  Temperature( درجه حرارت

 V  velocity(m/s  2( سرعت

 ρ  density (kg m- 2  ( دانسيته

 "q شار

 Plate صفحه

 Wall دیوار

 Sensor سنسور

Q Heat transfer 
 T temperature(K") درجه حرارت

 Greek Letters حروف یونانی
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( توزیع حرارت
m

m 



Thermal Diffusivth (= 

 Β = velometric expension coefficient (k- 1( ضریب انبساط حجمی
 Nanometric Volume Fraction جرء حجمی

 µ Dynamic Viscosity (Nsm-2( ویسكوزیته دیناميكی

 s2υ= Kinematic viscosity (m-1( وسسكوزیته سينماتيكی

 

 فرایند بی بعد سازی

 

               نسبت موقعيت مكانی در راستای محور افقی به طول -الف
xL

x
X  

 لنسبت موقعيت مكانی در راستای محور عمودی به طو -ب
yL

y
L 

  نسبت سرعت در راستای محور افقی به سرعت خروج هوا از روی صفحه عمودی -ج
e

U



 

 نسبت سرعت در راستای محور عمودی به سرعت خروج هوا از روی صفحه افقی -د
e

v
V


 

  بعدهـ پارامتر فشار بی
2
e

p
P




  

  بعدپارامتر دمای بی -و
ae TT

TT
t




  
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Abstract 

The purpose of this paper is to experimentally investigate the heat transfer of a mixture (free-

forced) on a vertical plate under a uniform heat flux with both assisting currents and opposing 

currents. Heat flux applied to the plate (inversed test design) using number simulation and 

optimization of thermal element capacities behind the plate has been done. By determining the 

temperature degree reached to stable temperature degrees and uniform heat fluxes from the 

plate, heat transfer coefficients we measure by calculation. By performing the relevant 

experiments and determining dimensionless numbers, Rayleigh, Reynolds and the Grashof 

show that the results are within the allowable range and the heat transfer flow is mixed 

convection. Important parameters in flow properties are displayed and analyzed. 

 

Key words: Mixed convection, Inverse design, Optimal test design. 
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