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   انتقال حرارت جابجائي توأم آرام و درهم مدلسازي عددي جريان
  ديواره متحرك گرم بالائي با درون محفظه مستطيلي 

  
  2گشايشيرضا ، حميد1 يصفائدرضا محم

CFD_Safaiy@yahoo.com 
  
  
  

  چكيده
ره متحرك مدلسازي شده و با نتايج حاصل        و ديوا  AR=10در اين مطالعه، ابتدا جريان جابجائي توأم آرام درون محفظه اي مستطيلي با              

  هـاي  پس از نشان دادن صحت محاسبات، جريان فوق به صورت درهم و با استفاده از مـدل                . از مطالعه ديگر محققان مقايسه شده است      
kمعتبر آشفتگي ε−RNG  و k ε− Standardد، شدت آشـفتگي بـه ديـواره هـاي     هدمي نشان   به دست آمدهنتايج.  حل شده است

 .عمودي و لايه مرزي محدود شده است، به گونه اي كه جريان در ناحيه مركز محفظه، درهـم و در نزديكـي ديـواره هـا آرام مـي باشـد         
  .همچنين مشخص گرديد با افزايش عدد ريچاردسون و حاكميت جريان جابجائي طبيعي، نرخ انتقال حرارت كاهش مي يابد

  
  

  كليدواژه
  محفظه مستطيلي- عدد ريچاردسون - ε−k مدل اغتشاش – ضريب منظري –انتقال حرارت جابجائي تركيبي 

                                                 
  مهندسي مكانيك و عضو باشگاه پژوهشگران جوان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد، دانشكده دانشجوي كارشناسي ارشد-1
   دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهدمكانيك،، دانشكده مهندسي  استاديار-2
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  مقدمه -1
فرآيند انتقال حرارتي كه در آن هـم جابجـائي آزاد و هـم جابجـائي                
اجباري به طور همزمان وجود داشته باشد، انتقال حـرارت جابجـائي            

     انتقـال حـرارت جابجـائي تـوأم هنگـامي رخ           . توأم ناميده مـي شـود     
مي دهد كه اثر شـناوري در يـك جريـان اجبـاري و يـا اثـر جريـان                  

اعداد بدون بعد حاكم كـه      . جريان شناوري مهم باشد   اجباري در يك    
عـدد  : براي مشخص كردن اين نوع جريان به كار مي روند عبارتند از           

، و عـدد پرانتـل      (Ra)، عـدد رايلـي      (Re)، عدد رينولدز    (Gr)گراشف  
(Pr) ]1[ .            به علاوه، عدد بي بعد ديگري كه در جريان جابجائي تـوأم

عدد ريچاردسـون   .  مي باشد  (Ri)ن  اثر مستقيم دارد، عدد ريچاردسو    
حاصل تقسيم اثر جابجائي آزاد بر جابجائي اجباري بوده و به صـورت   

2Re
GrRi ــان مــي شــود= ــت حــدي كــه .  بي 0Riدر حال ــا →  ي

Ri ، انتقــال حــرارت غالــب بــه ترتيــب جابجــائي اجبــاري و  ∞→
  .جابجائي آزاد است

 در زمينه هاي متفـاوتي      ،مساله انتقال حرارت از طريق جابجائي توأم      
نظير طراحي جمع كننده هاي خورشيدي، شيـشه هـاي دو جـداره،             

 داراي  …عايق سازي ساختمان، خنك كـاري قطعـات الكترونيكـي و            
همچنين تاثير اختلاف دما به صورت جابجـائي آزاد         . كاربرد مي باشد  

يـا  ) جابجـائي اجبـاري  (هويـه مكـانيكي    و تفاوت ممنتـوم ناشـي از ت       
اختلاف فشار ناشي از جريان داخل يك اتاق و فضاي بيرون آن و بـه               
كارگيري بهينه آنها، يكي از بروزترين مباحث در صـنعت تاسيـسات            

  .مي باشد
يـك روش   . براي ايجاد جابجائي توأم، روشهاي متفـاوتي وجـود دارد         

 آن از روي وجـوه دمـا        از يك طرف و گـذر     ) يا سرد (ورود سيال گرم    
در اين حالت مساله بـه      . ثابت و سپس خروج از طرف ديگر مي باشد        

بررسي جابجائي توأم درون يك كانال تبديل خواهد شد و مي تـوان             
اثر جابجائي اجباري ناشي از ورود و خروج سيال را مـورد ارزيـابي و               

تـي  برخي از محققين نيز در اين حالت، شاري حرار        . مقايسه قرار داد  
در طول مسير گذر سيال از درون كانال به آن اضافه كـرده و اثـر آن               
را نيز مورد بررسي قرار داده اند كه از جمله اين مطالعات مـي تـوان                

  . اشاره كرد]4[ و ]3[، ]2[به پژوهش هاي انجام شده توسط 
روش ديگر جهت ايجاد جريانهاي جابجائي توأم، حركت دادن ديواره          

اين امر  . ظه در مجاورت سيال داخل آن مي باشد       هاي دما ثابت محف   
باعث ايجاد تنش هاي برشـي و ايجـاد لايـه هـاي مـرزي حرارتـي و              
هيدروديناميكي در سيال درون محفظه و در نهايت منجر بـه ايجـاد             

 بنـابراين در ايـن روش   .  اجباري در آن مـي شـود      جابجائي جريانهاي
.  را بـه وجـود آورد       جريان جابجائي توأم درون يك محفظه      ،مي توان 

بـه عنـوان     .در اين زمينه تاكنون تحقيقات زيادي انجام شـده اسـت          

آنـان  .  اشـاره نمـود  ]5[مثال مي توان به مطالعه انجام شـده توسـط        
اي دو بعدي و مربعي شكل را با ديواره هاي عمودي دما ثابت             محفظه

در ايـن   . متحرك و ديواره هاي افقي عايق مورد بررسـي قـرار دادنـد            
قاله با توجه به حركت ديواره هاي عمودي حـالات متفـاوتي بـراي              م

0.01 محفظه در نظر گرفته شده و      Re 100< .  فـرض شـده اسـت      >
از نتـايج  . نرخ انتقال حرارت نيز  در قالب عدد ناسلت بيان شده است   

اين مقاله ديده مي شود كه در مقادير كم ريچاردسـون، اگـر ديـواره               
ه در خلاف جهت يكديگر حركت كننـد، انتقـال          هاي متحرك محفظ  

حرارت از محفظه، بسيار بيشتر از حالتي است كه ديواره ها در جهت             
 با استفاده از روش المان محدود جريان جابجـائي          ]6[. يكسان بلغزند 

توام درون محفظه اي مربعي را با ديواره چپ و راست سـرد، ديـواره               
آنـان  . ثابت گرم بررسـي نمونـد     بالايي متحرك عايق و ديواره پاييني       

همچنين به كمك عدد ناسلت محلي نشان دادند نرخ انتقال حـرارت            
در گوشه هاي ديـواره پـاييني بـسيار زيـاد بـوده و در مركـز ديـواره                

 ]7[در يكي از آخرين مطالعات انجام شـده،         . پاييني كاهش مي يابد   
تعش جريان جابجائي توام درون يك محفظه مستطيلي با ديـواره مـر       

55 و   Re=100را در    10Gr = .  و براي سـيال هـوا بررسـي نمودنـد          ×
تمركز مطالعه ايشان بر روي كنش بـين فركـانس سـرعت ارتعاشـي              

آنان نـشان دادنـد   . ديواره و فركانس جريان تناوبي طبيعي بوده است   
كه فركانس جريان تناوبي طبيعي به وضوح بـراي حالـت ديـواره بـا               

بـا ايجـاد ارتعـاش در ديـواره متحـرك           . شخص اسـت  سرعت ثابت م  
بالايي، اثرات تركيبـي فركـانس جريـان تنـاوبي طبيعـي و فركـانس               

 روي مشخـصات گرمـايي بـه صـورت جريـاني گـذرا              ،ارتعاش ديواره 
با افزايش اين ارتعاش، اثر جريان تنـاوبي طبيعـي          . مشاهده مي شود  
شود كه مكان   همچنين از اين مطالعه مشاهده مي       . كمتر خواهد شد  

  اي  در ناحيـه   ،كمينه نقطه اي عدد ناسلت در حالت ديواره مـرتعش         
1بين  

4
 تا   

3
بـه   ]8[ ،2007 در سال    . اوليه مستطيل رخ مي دهد     1

 جريـان جابجـائي تـوام آرام درون محفظـه     Fluent 6كمك نرم افزار 
 را مـورد بررسـي      10منظـري   با ضـريب    مورب  هاي مستطيلي شكل    

 متغير و عـدد رينولـدز را        107 تا   105وي عدد رايلي را بين      . قرار داد 
سيال مورد استفاده وي آب با عدد       .  فرض نمود  21/408ثابت و برابر    

 متغيـر  30° تـا  0° و زاويه شيب محفظه نسبت به افـق از     6پرانتل  
، ديواره سرد  داراي ديواره گرم بالايي متحرك    اشاره شده محفظه  . بود

وي . پاييني ثابت و ديواره هاي چـپ و راسـت بـي دررو بـوده اسـت                
جمله جابجائي را با اسـتفاده از روش آپ وينـد مرتبـه دوم و جملـه                 
. نفوذ را بـا اسـتفاده از روش تفاضـلات مركـزي مجـزا سـازي نمـود                 
 ،پژوهش وي نشان داد كه عدد ناسلت محلي با افزايش زاويه محفظه           

  .زياد مي شود
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هـاي   هاي انـدازه گيـري و روش       گرچه تكنيك  نشان دادند كه ا    ]9[
عددي حل معادلات اغتشاش در دهه هاي اخير پيشرفت چشمگيري         
داشته اند ولي وجود سرعتهاي كم در فرايند جابجائي توأم به سختي          

همچنين شرط ديواره آدياباتيك ايده آل      . مي باشد قابل اندازه گيري    
 پيوند قوي بين دما و جريـان سـيال و           .به سختي دست يافتني است    

 محاسـبات را    ،كنش شديد بين لايه مرزي و جريـان اصـلي         برهم  نيز  
اين در شرايطي است . ه استدبسيار زمان بر و همگرائي را سخت نمو

كه در طراحي محفظه هاي با ابعاد بزرگ، عـدد رايلـي عمومـاً داراي               
  .فته مي باشدمقداري بزرگ بوده و لذا طبيعت جريان به صورت آش

 سـبب شـده تـا       درهـم سنگيني محاسبات در حالت جابجـائي تـوأم         
بيشتر محققان به مطالعه جريان فوق فقـط در حالـت جابجـائي آزاد              

 ،]12[،  ]11[ ،]10[بپردازند كه از آن جمله مي تـوان بـه مطالعـات             
  .اشاره نمود ]14[ و ]13[

  اي  محفظـه  وندردر اين مطالعه، ابتـدا جريـان جابجـائي تـوأم آرام             
 6 پرانتــل  عــدداآب بــ بــراي ســيال ي بــا ديــواره متحــركستطيلمــ

 مقايسه شده اسـت  ]8[ حاصل شده با مطالعه  مدلسازي شده و نتايج     
 و  درهمو پس از نشان دادن صحت محاسبات، جريان فوق به صورت            

k معتبــر آشــفتگي  هايبــا اســتفاده از مــدل   ε−RNG  وk ε− 
Standard حل شده است.  

   
  مدل رياضي -2

مطالعه، معادلات پيوسـتگي، مـومنتم،      مورد  براي مدل كردن جريان     
 PC و   K  ،μخواص   .شفتگي مورد بررسي واقع شده اند     انرژي و آ  

هـت عمـودي بـا اسـتفاده از         چگـالي در ج   البته  . ثابت فرض شده اند   
  .  شده استهبمحاستقريب بوزينسك 

  :معادلات حاكم عبارتند از
  :معادله پيوستگي
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  :معادله انرژي
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k براي مدل عادله انتقال انرژي جنبشي جريان درهمم ε−   
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k براي مدل ي جريان درهممعادله اتلاف انتقال انرژي جنبش ε−:  
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  : كلموگروف به دست مي آيد-لزجت گردابه اي از رابطه پرانتل
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  :، به صورت زير بيان مي شودkPجمله توليد تنش، 
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  : به صورت زير تعريف مي شودkGو جمله شناوري 
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  : داريمε در معادله Rεهمچنين براي جمله 
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 زير  صورتمترهاي بي بعد، مي توان معادلات فوق را به          با تعريف پارا  
  .بي بعدسازي نمود
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  :معادله پيوستگي
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  :Y جهت مومنتم در همعادل
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  :معادله انرژي
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  :ي انرژي جنبشي درهم انتقالمعادله
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  :يدرهم انرژي جنبشي اتلاف انتقالمعادله 
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kمدل براي  ثابتهاي روابط بالا ε−RNG  آمده است)1(در جدول .  
  

  ضرايب معادلات اغتشاش): 1(جدول 
0.0845  μC 

1.0  tσ  

1 kσ 

1.3 εσ 

1.42  C1  
1.68 C2  

tanh /v u C3 

4.38 0η 

0.012 β  

0.41 K 

  
kتفاوت اصلي روش     ε− Standard   وk ε− RNG    در همان جمله

Rε           بـه  .  معادله اتلاف انتقال انرژي جنبشي جريان در هم مي باشـد
kگونه اي كه در حقيقت مي تـوان گفـت مـدل              ε− RNG   همـان

kمدل   ε− Standard           است كه فرمولهاي تحليلـي آن بـراي اعـداد
در حاليكـه  ايـن مقـادير در مـدل           . پرانتل درهم بهبود يافتـه اسـت      

k ε− Standard دنبه صورت تجربي به دست مي آي.  
از روش حجـم    براي حل معادلات ديفرانسيل حاكم بـر ايـن جريـان            

شـرح داده شـده اسـت، اسـتفاده          ]15[ توسطمحدود كه با جزئيات     
اين روش حالت خاصي از روش بـاقي مانـده هـاي وزنـي              . شده است 

 ميدان محاسباتي به تعـدادي حجـم كنتـرل بـه            ،در اين روش  . است
گونه اي تقسيم مي شود كه هر گره را يك حجم كنترل احاطه كرده              

. حجم هاي مشترك بـا يكـديگر نباشـند        و حجم هاي كنترلي داراي      
معادله ديفرانسيل روي هر يك از حجم هاي كنترلي انتگرال گرفتـه            

يـك كميـت     (ϕپروفيل هاي قطعه به قطعـه كـه تغييـر           . مي شود 
 بـراي   ،را بين گره ها بيـان مـي كننـد         ...) دلخواه مانند دما، سرعت و    

نتيجه، معادله انفـصال    . ده مي شوند  محاسبه انتگرال هاي لازم استفا    
  . براي گروهي از گره ها استϕاست كه شامل مقادير 

 را بـراي حجـم كنترلـي        ϕمعادله انفصال به دست آمده اصل بقـاء         
 آن  ،محدود بيان مي دارد، درست همان گونه كه معادله ديفرانـسيل          

       .ترلــي بــي انــدازه كوچــك بيــان مــي كنــدرا بــراي يــك حجــم كن
 جنبه فرمول بندي با استفاده از حجم كنترلي اين است           نيترجذاب  

كه بقاء كامل كميت هايي مانند جرم، مقـدار حركـت و انـرژي عينـاً           
براي هر گروهـي از حجـم هـاي كنترلـي و البتـه بـراي كـل حـوزه                    

اد از گـره هـا و       اين خاصيت براي هر تعد    . محاسباتي برقرار مي باشد   
بنـابراين،  . حتي براي وقتي كه تعداد گره ها كم شـود، صـادق اسـت             
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موازنـه  ) تعداد گره هـا كـم     (مربوط به شبكه خشن     هاي  حتي جواب   
  .دقيق را نشان خواهد داد

شبكه بندي مورد استفاده براي پوشش دادن حجم كنترل ها از نـوع             
سـازيهاي عـددي    بوده است كه در تمام شبيه        01/0با فاصله   مربعي  

ت آرام به منظـور مقايـسه بـا نتـايج           در حال . به كار گرفته شده است    
 فـرض شـده اسـت و اعـداد          21/408 عدد رينولدز ثابت و برابر       ،]8[

ولي در حالـت درهـم، عـدد        .  تغيير كرده است   107تا   105رايلي بين   
 فرض شده و عدد رينولدز با توجـه بـه آن            6×109رايلي ثابت و برابر     

نماي طرحواره بـه كـار رفتـه در ايـن مطالعـه و              .  شده است  محاسبه
.  نـشان داده شـده اسـت       )1 (شرايط مرزي حـاكم بـر آن، در شـكل         
ديـواره  .  مـي باشـد    بي در رو  مستطيل فوق داراي دو ديواره عمودي       

در حاليكــه ديــواره بــالائي .  مــي باشــدTcپــايين ثابــت و در دمــاي 
يط مرزي مذكور را به     شرا.  است THمستطيل متحرك و داراي دماي      

  .گونه زير مي توان نشان داد

)18(  

0     0 1    0    0

1     0 1     0     0

0    0 1     0      
1     0 1    , 0   

c

lid h

Tx y u v
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Tx y u v
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y x u v T T
y x u u v T T
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= < < = = =

∂
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= < < = = =
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= < < = = =
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  :تابع جريان نيز به صورت زير محاسبه مي شوددر اين حالت، 

)19(  u
y
ψ∂

=
∂

            v
x
ψ∂

= −
∂

 

  
  نتيجه گيريبحث و  -3

جائي توأم براي يك محفظه     در اين مطالعه، جريان انتقال حرارت جاب      
پارامتر اصلي حاكم بـر     . دو بعدي با ديواره متحرك بررسي شده است       

اين مسئله، عـدد بـي بعـد ريچاردسـون مـي باشـد كـه بـه صـورت                    

2Re
GrRi عـدد ريچاردسـون در     ،  پژوهشدر اين    . تعريف مي شود   =
بع جريـان و  تـا  )9(تـا   )2(هاي   شكل. تغيير مي كند10 تا  1/0بازه  

 تغييـر عـدد ناسـلت محلـي در روي     )2 (و نمـودار خطوط دما ثابـت    
در مقايسه بـا نتـايج      ا  ر =1Riبراي حالت آرام و     صفحات سرد و گرم     

،  و نمـودار   همخواني مناسب بـين ايـن كانتورهـا       .  نشان مي دهد   ]8[
  .صحت محاسبات اين پژوهش را نشان مي دهد

ع جريـان، شـدت اغتـشاش و         كانتورهاي تاب  )20( تا   )10(هاي   شكل
  و مـدلهاي   =6Ra×109 و =1/0Ri تـا  10انرژي جنبشي درهم بـراي      

k درهمـــي ε− RNG  وk ε− Standard را نـــشان مـــي دهـــد .
همانگونه كه كانتورهاي تابع جريان نشان مي دهنـد در مقـادير كـم              

 نـد حفظه را در بر گرفته ا      م كوچك و محلي  گردابه هاي   ،  ريچاردسون
كه تراكم خطوط آن در نزديك وجوه دما ثابت بـالا و پـايين بيـشتر                

و غالب بودن    Riبا توجه به كم بودن مقدار       چون در اين حالت     . است
 حركت وجه بالا بيـشترين نقـش را         ؛جابجائي اجباري مي توان گفت    

 هاي  در رفتار سيال دارد، لذا با توجه به جهت حركت اين وجه تنش            
برشي اعمال شده از اين وجه به سيال، گردابه اي به شكل مذكور به              

و كـاهش قـدرت جابجـائي اجبـاري          Riبـا افـزايش      .وجود مي آورد  
نيروهاي غوطه وري كـم كـم قـدرت         ) كاهش سرعت حركت ديواره   (

بيشتري پيدا مي كنند و همانطور كه مـشاهده مـي شـود، ايـن امـر                 
 مـي  لي غير متراكم در وسط محفظـه     گردابه اي بزرگ و    ايجاد  باعث  

شوند كه اين خود حاكميت نيروهـاي غوطـه وري و كـم اثـر بـودن                 
بـا  ايـن نتيجـه گيـري    . حركت وجوه در اين حالات را اثبات مي كند 

نيـز مـشخص     درهـم     شـدت اغتـشاش    توجه به كانتورهاي مربوط به    
  .است

kهمچنين مقايسه نتايج حاصل از مـدلهاي اغتـشاش           ε− RNG  و
k ε− Standard هـر چنـد   . ي خوب آنها را نشان مـي دهـد        همخوان 

kمدل اغتشاش    ε− RNG              كمي دقيـق تـر اسـت كـه مـشابه ايـن
در  . نيـز آورده شـده اسـت       ]17[نتيجه، در مطالعه انجام شده توسط       

 نـرخ انتقـال حـرارت       بـر  ريچاردسـون     عدد ادامه به بررسي اثر تغيير    
 مقـدار نـرخ انتقـال       )6( تـا    )4(در نمودارهـاي    . .بررسي شـده اسـت    

سـطح بـالايي در قالـب عـدد ناسـلت موضـعي             حرارت موضعي روي    
همانگونه كه در اين شكل مـشاهده مـي شـود در            . ترسيم شده است  

1/0Ri= 0 بيــشينه ناســلت موضــعي در حــوالي X= قــرار دارد و بــا 
 كم شده تا در انتهاي صفحه به كمينه مقـدار           از مقدار آن   Xافزايش  

كاهش ناسلت موضعي ابتدا با شيب زيادي و در ادامـه بـا    .خود برسد 
 )=1Ri (اگر ريچاردسون را افزايش دهـيم   . شيب كمتر انجام مي شود    

تغييرات نمودار مذكور تغيير مي كند به نحوي كه مقادير كمينـه آن          
از مقايسه نمودارهاي رسـم     . ددر ابتدا و انتهاي صفحات قرار مي گير       

 مقدار بيـشينه  ،شده در مي يابيم كه هر چه ريچاردسون افزايش يابد  
ناسلت موضعي كمتر مي شود تا اينكه سرانجام در ريچاردسون هـاي         

    بنـابراين  . خيلي بالا مقـدار مـذكور تفـاوت چنـداني نخواهـد داشـت          
جـائي  حاكميـت جاب  (كمتـر باشـد      Riمي توان گفت كه هر چه عدد        

نـرخ انتقـال     ،Riنرخ انتقال حرارت بيشتر است و با افزايش         ) اجباري
  .حرارت شروع به كاهش مي كند

  
  نتايج -4

 نـرخ انتقـال   ،)حاكميت جابجائي اجباري(كمتر باشد  Riهر چه عدد   
 نـرخ انتقـال حـرارت شـروع بـه           ،Riحرارت بيشتر است و با افزايش       

 .كاهش مي كند
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هاي كوچك و محلي تشكيل مي شـود         گردابه   ،كم Ri ددر اعدا  
و كاهش قدرت جابجائي اجبـاري، ايـن گردابـه هـا             Riكه با افزايش    

 . مي شونديداراي قدرت بيشتر
شدت آشفتگي به ديواره هاي عمودي و لايه مرزي محدود شده        

است، به گونه اي كه جريـان در ناحيـه مركـز محفظـه، درهـم و در                  
  .نزديكي ديواره ها آرام مي باشد

  
 ها  شكل -6
  

  
   طرحواره مسئله):1(شكل 

  

  
510Ra كانتور تابع جريان براي ):2(شكل 0.1Ri و = =   

 ]8[ حاصل از پژوهش
 

  
510Ra كانتور تابع جريان براي ):3 (شكل 0.1Ri و = = 

  

  
510Ra  براي ثابت كانتور دما):4 (شكل 0.1Ri و = =   

  ]8[حاصل از پژوهش 
 

  
510Ra براي  ثابت كانتور دما):5 (شكل 0.1Ri و = =  

  

  
610Ra كانتور تابع جريان براي ):6(شكل  1Ri و =   ]8[  حاصل از پژوهش=

 

  
610Ra كانتور تابع جريان براي ):7 (شكل 1Ri و = =   

  

  
610Ra كانتور دما ثابت براي):8(شكل  1Ri و =   ]8[ حاصل از پژوهش =

  

  
610Ra كانتور دما ثابت براي ):9 (شكل 1Ri و = =  

  

  
k و مدل اغتشاش Ri=0.1 كانتور تابع جريان براي ):10 (شكل ε−RNG  

  

  
kو مدل اغتشاش  Ri=0.1 كانتور تابع جريان براي ):11 (شكل ε−Standard  

  

  
 و مدل اغتشاش Ri=0.1 كانتور انرژي جنبشي درهم براي ):12 (شكل

k ε−RNG  
  

  
k و مدل اغتشاش Ri=0.1انرژي جنبشي درهم براي ): 13(شكل  ε− 

Standard  
  

  
k و مدل اغتشاش Ri=0.1 كانتور لزجت مؤثر درهم براي ):14(شكل  ε−RNG  

  

  
k و مدل اغتشاش Ri=0.1 كانتور لزجت مؤثر درهم براي ):15 (شكل ε− 

Standard  
  

 
k و مدل اغتشاش Ri=10 كانتور تابع جريان براي ):16 (شكل ε−RNG  

  

  
kو مدل اغتشاش  Ri=10 كانتور شدت اغتشاش براي ):17 (شكل ε−RNG  
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k و مدل اغتشاش Ri=1 كانتور تابع جريان براي ):18 (شكل ε−Standard  

  

  
k و مدل اغتشاش Ri=1 انرژي جنبشي درهم براي ):19 (شكل ε− Standard  

  

  
  ε−k Standard و مدل Ri=1 كانتور شدت اغتشاش براي ):20 (شكل

  

  
اي  نمودار تغيير عدد ناسلت محلي در روي صفحات گرم و سرد بر):1(نمودار 

Ri=1 8[ و حالت آرام حاصل از پژوهش[  

  

  
 Ri=1 نمودار تغيير عدد ناسلت محلي در روي صفحات گرم و سرد براي ):2 (نمودار

   و حالت آرام

  
 نمودار تغيير عدد ناسلت محلي در روي صفحات گرم و سرد براي ):3(نمودار 

Ri=0.1و حالت آرام   
  

  
 و مدل Ri=0.1روي صفحه بالا براي  نمودار عدد ناسلت محلي بر ):4(نمودار 

kاغتشاش  ε−RNG  
  

  
 و Ri=1 نمودار انرژي جنبشي درهم بر روي صفحات بالا و پايين براي ):5 (نمودار

kمدل اغتشاش  ε− Standard  
  

  
 و Ri=0.1 نمودار عدد ناسلت محلي بر روي صفحات بالا و پايين براي ):6 (نمودار

kمدل اغتشاش  ε− Standard  
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  فهرست علائم -7
)اجزاء سرعت سيال  )/m s  vu,  

 U, V  اجزاي بي بعد سرعت سيال

)مختصات كارتزين  )m  yx,  

 X, Y  مختصات بي بعد كارتزين

) محفظه طول )m  W  

)فشار  )2/N m  P  

)دما  )K  T  

)زمان  )Sec   t 

)شتاب ثقل  )2 /m s  g 

 *k   بي بعدضريب انتقال حرارت هدايتي

) انرژي جنبشي درهمي )2 2/m s  K 

)ضريب انتقال حرارت هدايتي هوا  )/ .W m k  k  

  Re  عدد بي بعد رينولدز

  Ri  عدد بي بعد ريچاردسون

  Gr  عدد بي بعد گراشف

  Nu  عدد بي بعد ناسلت 

  Pr  عدد بي بعد پرانتل

  Ra  عدد بي بعد رايلي

  
  نمادهاي يوناني

) اتلاف انرژي جنبشي درهمي )2 3/m s  ε  

)لزجت درهمي  )2 /m s  tυ 

) مغشوشضريب پخش گرمايي  )2 /m s  Tσ  

  β (K/1) ضريب انبساط گرمائي

)لزجت سينماتيك  )2 /m s  υ 

)چگالي هوا  )3/kg m  ρ  

  ψ (kg/s) ع جريانتاب

  θ  دماي بي بعد

  ∗υ  لزجت سينماتيكي بي بعد

tυ  لزجت درهمي بي بعد
∗  

tα  ضريب پخش گرمايي مغشوش بي بعد
∗  

  τ  زمان بي بعد

  
  زيرنويس ها
  h  ديواره گرم

  c  ديواره سرد

  m  ميانگين

 lid  دريچه
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