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حل عددي انتقال حرارت مكش و جريان موازي درون صفحات سوراخدار دايروي تحت 
  اشعه خورشيد

  
  4و مرجان گودرزي2، محمد رضا صفائي1بهنام رحمانيان محمد مقيميان، 

Rahmanian_Behnam@yahoo.com   
 
 
  

 چكيده
اي در سراسر دنيا، براي پيش گرم نمودن هوا ترده مشبك خورشيدي بدون شيشه به طور گسيهاجمع كنندهدر آينده بسيار نزديك، 

 فضاهاي بزرگ و گرم نمودن هوا به منظور خشك كردن محصولات ،پيش گرم كردن هواي ساختمانها. مورد استفاده قرار خواهند گرفت
نده، به داخل منافذ هواي محيط به طور مستقيم از طريق يك مك .باشند ميهاجمع كنندهكشاورزي، چند نمونه از كاربردهاي اين 

كه در مقابل آفتاب قرار دارد، كشيده شده ) صفحه بدون شيشه اي كه با رنگ تيره پوشيده شده است(تعبيه شده بر روي صفحه جاذب 
عملكرد اين صفحات وابسته به پارامترهاي متعددي از قبيل هندسه و نوع  .و اين امر باعث گرم شدن هواي مكيده شده خواهد شد

كارگيري روش حجم محدود، نقشي كه باد در عملكرد در اين پژوهش، با به. رعت مكش و همچنين جهت باد خواهد بودمنافذ، س
در اين مطالعه، صفحات با منافذ دايره اي شكل و در دو چيدمان مربعي و مثلثي  .كند، بررسي شده استحرارتي اين صفحات بازي مي

اند و سعي شده كه دامنه در نظر گرفته شده، براي پارامترهاي مستقل مسئله، نظير ضريب تخلخل، سرعت مكش، در نظر گرفته شده
  دهد عملكرد حرارتي نتايج نشان مي .ضخـامت صفحـه، ضريب گـذر حـرارتي و سرعت بـاد دامنه عملي اين پارامترهـا را نيز، در برگيرد

ترين آنها پارامتر رينولدز درون سوراخ بوده و كم اهميت ترين اين بعد بوده كه مهمصفحات مشبك وابسته به شش پارامتر بدون 
نيز بررسي تغييرات فشار در پشت اين صفحات اين نتيجه را حاصل نمود كه موثرترين پارامتر بر . پارامترها، ناسلت تشعشعي مي باشد

 شرايط همچنين، در. امتر، تغييرات شديد افت فشار رخ خواهد دادروي اين تغييرات، پارامتر ضريب تخلخل بوده و با تغيير اين پار
  .مشابه كاري، كارائي جمع كننده هائي با چيدمان مثلثي بيشتر از كارائي جمع كننده هايي با چيدمان مربعي است

  
  :كليد واژه

    ناسلت تشعشعيعدد - ل صفحه سوراخدار مثلثي شك - روش حجم محدود - مشبك بدون شيشه  جمع كننده خورشيدي

                                                 
   دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي هوا فضا، دانشگاه فردوسي مشهد-1
   دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك و عضو باشگاه پژوهشگران جوان، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد-2
  كارشناس مهندسي كامپيوتر، دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد-3
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  مقدمه -1
هاي مربـوط     بروز بحران كمبود نفت در سالهاي اخير و شروع نگراني         

به مسايل آلودگي محيط زيست، كشورهاي جهان به ويژه كشورهاي          
بهـره  هاي تجديدپذير     انرژيه تا از    صنعتي توسعه يافته را بر آن داشت      

هـاي نـو نيـز گفتـه          ها كه به آنها انرژي      اين نوع انرژي  . بيشتري ببرند 
شود، شامل انرژي خورشيدي، بـاد، زمـين گرمـايي، هيـدروژن و              مي

لازم به ذكر است كه فقط انرژي خورشيدي در حـال           . امواج درياست 
تابش بر سطح ايران، بيش از دو برابر انرژي مصرفي كل جهان اسـت              

لذا، اسـتفاده از صـفحات      . و فقط نيرويي لازم است تا آن را مهار كند         
 در كلكتورهـاي خورشـيدي هـوا        مشبك بـه عنـوان صـفحه جـاذب        

بر . گرمكن، مدتي است كه توجه محققان را به خود جلب كرده است           
خلاف كلكتورهاي هوا گرمكن معمول كه عـلاوه بـر صـفحه جـاذب،              

و عايق مناسب و جعبه محافظ در آنها        ) شيشه(بايد از پوشش شفاف     
استفاده نمود، كلكتورهاي با صفحه مشبك هيچگونه پوشش شـفافي          

هزينه آنها بسيار كمتـر     . رند و لزومي به عايق كاري در آنها نيست        ندا
علاوه بر ايـن  . از كلكتورهاي معمولي و بازده حرارتي آنها بيشتر است    

     مزايا، در حاليكه كلكتورهاي معمـولي بايـد در انـدازه هـاي كوچـك               
توليد شده و سپس به صـورت سـري يـا مـوازي             ) m1×m2معمولاً  ( 

، كلكتورهاي مشبك بدون شيـشه را مـي تـوان در            بهم متصل گردند  
مصرف عمـده ايـن   . هاي بسيار بزرگ و به طور يكپارچه ساخت       اندازه

كلكتورها در پيش گرم نمودن هوا به منظور تهويـه فـضاهاي بـزرگ              
مي باشـد، هـر     ... اعم از كارخانجات، كارگاهها، ساختمانهاي بزرگ و        
صولات كـشاورزي   چند كاربردهاي ديگري همچون خشك كردن مح      

  .و رطوبت زدايي از مواد رطوبت گير نيز گزارش شده است
  :اجزا تشكيل دهنده اين كلكتورها عبارتند از

    صفحه جاذب مشبك كه منافذ آن بـه صـورت شـيار يـا سـوراخ                 -1
  .مي باشد

اي معين از ديوار    هاي نگهدارنده كه صفحه جاذب را به فاصله        پايه -2
  .داردنگه مي

  ه مكنده هوا دستگا-3
  سيستم توزيع هواي گرم -4

نصب اين كلكتورها سـاده بـود و عمـدتاً بـر روي ديوارهـاي جنـوبي                 
  .شودساختمان نصب مي

عملكرد كلكتورهاي مشبك بدون شيشه بر پايه مكـش هـوا از درون             
مكش باعث مي شود سيال در هنگام عبور از         . منافذ صفحه مي باشد   

كـرده و بـه فـضاي مـورد نظـر           درون منفذ، گرماي صفحه را جـذب        
عليـرغم آنكـه در كلكتورهـاي معمـولي، شيـشه بـراي             . منتقل نمايد 

محافظــت صــفحة جــاذب از حملــه بــاد و در نتيجــه از دســت دادن 
حرارت از طريق جابجايي است و نيز مانع تلف شدن حـرارت جـذب              

شده صفحه به صورت تـابش بـه محـيط مـي شـود، در كلكتورهـاي                
د باد يك مزيـت بـوده و موجـب چـسبيده            مشبك بدون شيشه وجو   

گردد و ضريب كارآئي صفحه را       لايه مرزي به صفحه مي     بيشترشدن  
همچنين مكيده شدن هواي محيط از درون منافذ،        . افزايش مي دهد  

از زياد گرم شدن صفحه جلوگيري كرده و تلفات تابشي به محيط را             
 ارزاني، عدم   مزاياي فوق اعم از سادگي ساخت،      .]1[كندبسيار كم مي  

نيار به شيشه و در نتيجه خلاصي از مسائل تميز كردن مداوم شيشه             
و تعويض دم به دم آن به علت شكستگي، باعث شده است تا عملكرد       

اقليمي مورد مطالعـه قـرار گرفتـه و          اين كلكتورها در شرائط مختلف    
تأثير پارامترهاي مختلف اعم از شكل هندسي منافذ صفحه و انـدازه            

 فاصله منافـذ از يكـديگر و نحـوه آرايـش آنهـا، ضـريب جـذب                  آنها،
  . تشعشع صفحه و ضريب صدور تابشي آن و غيره بررسي گردد

هاي آزمايشگاهي در مورد عملكرد و طراحي هواگرمكن هـاي          بررسي
گلنــشن و بــدون شيــشه بــراي منافــذ شــيار ماننــد توســط  مــشبك

ــدس ــار انجــام شــد ]2[هولان ــين ب ــراي اول وليــك و  كــوتچر و جا. ب
 با اعمال تئوري لايه مرزي ضخامت لايه مـرزي،          ]5،4،2[همكارانش  

طول شروع و اتلاف انرژي براي صفحات مشبك با مكـش پيوسـته را     
. مــدلي را بـراي كـارايي حرارتــي آنهـا ارائـه دادنــد     تخمـين زدنـد و  

 بـراي حـل مـسئله مـورد         ]5،4،2[معادلاتي كه كوتچر و همكـارانش     
عادلات پيوستگي، مومنتوم و انـرژي در دو بعـد          استفاده قرار دادند، م   

 با بسط دادن مـسئله صـفحات شـياردار تحـت     ]6[ باقري نژاد  .بودند
اي در نظـر  مكش، حركت موازي باد نسبت بـه صـفحات را بـه گونـه             
  .گرفت كه راستاي وزش باد به موازات امتداد شيارها باشد

شـياردار را   تر مـسئله صـفحات      اي بسيار عملي  ، به شيوه  ]1[گلنشن  
 و بـه    FLUENTوي با اسـتفاده از نـرم افـزار          . بررسي و تحليل نمود   

صورت عددي، صفحات شياردار تحت مكش را در وضـعيتي كـه بـاد              
     موازي با صـفحه و در جهـات مختلـف نـسبت بـه راسـتاي شـيارها                  

ارولنانـدام و  تحقيق عددي ديگري نيـز توسـط         .وزد، بررسي نمود  مي
 انجام گرفـت    TASCflowوسيله نرم افزار تجاري      و به    ]7[هولاندس  

كه مدل ضريب عملكرد را براي صفحات سوراخ دار با منافذي كه بـه         
صورت مربعي چيده شده بودند و از وجود باد نيز صرف نظر شده بود              

 آزمايــشاتي بــر روي ]8و9[ دســكر و هولانــدس .بــه دســت مــي داد
ورت آزمايـشگاهي و  صفحات سوراخ دار انجام داد و نتايجي را بـه ص ـ  

دســكر و در آزمايــشات . عملــي در شــرايط موجــود بــه دســت آورد
، جهت باد ثابت در نظر گرفتـه شـد و تنهـا از يـك                ]8و9[هولاندس  

مسئله تاكنون تحليل عددي براي      .وزيدجهت به اين صفحات باد مي     
كه وزش بـاد در راسـتاي مـوازي بـا           صفحات سوراخ دار در شرايطي      

در تحقيـق حاضـر بـا       .  باشد، انجام نگرفته اسـت     صفحه وجود داشته  
      بـه بررسـي ايـن موضـوع پرداختـه           Fluentبهره گيري از نـرم افـزار        
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در اين مطالعه، جهت وزش باد مـوازي بـا راسـتاي آرايـش              . شودمي
  .كندسوراخ فرض شده و جهت آن تغيير نمي

 

   بيان مسئله-2
يان بـاد بـه طـور       صفحه مشبك سوراخ داري را در نظر گرفته كه جر         

موازي با آن، روي سطح در حال وزش است و هـوا در اثـر مكـش، از            
شـود كـه در     قسمت زيرين لايه مرزي به داخل سوراخ ها مكيده مي         

  .اين صورت جريان بر روي صفحه، به صورت سه بعدي خواهد بود
هاي علمي كه تاكنون بـر روي ايـن گونـه صـفحات             علي رغم بررسي  

ك بررسي به صورت عددي گزارش گرديده كـه در          انجام شده، تنها ي   
آن بررسي، از اثر وجود باد صرف نظر شده و آرايـش سـوراخ هـا بـه                  

تحقيـق و    هدف از انجام پـژوهش حاضـر،        . صورت مربعي بوده است   
بررسي اثر وزش باد بر عملكرد حرارتي صفحات سوراخ دار با آرايـش             

ره مسئله را نشان    طرحوا )1و2(هاي  شكل.  مربعي و مثلثي مي باشد    
  . دهندمي

معادلاتي كه بر جريان روي صفحه مشبك حاكم اسـت، در دسـتگاه             
  :مختصات دكارتي عبارتند از
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ابر با گرماي توليد شـده توسـط اصـطكاك درونـي ناشـي از              بر φكه

  :تغييرات سرعت سيال بوده و از رابطه زير محاسبه مي شود
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  فرضيات -3
 براي حل معادلات حاكم بر جريان سيال روي صـفحات سـوراخ دار،    

  :از فرضيات زير استفاده شده است
 . جريان سيال آرام، غير قابل تراكم و دائمي است -1

 خواص سيال اعم از لزجت، جرم حجمي، ضريب انتقال حرارت و            -2
 .نظاير آنها در هر سه جهت ثابت و برابر با هم است

وزش هوا به صورت موازي بـا سـطح صـفحه و در راسـتاي قـرار                   -3
 .گرفتن سوراخ ها مي باشد

 . ندارد افت فشار در راستاي وزش باد وجود -4
  .از نيروي جاذبه صرف نظر شده است  -5
 

  شرايط مرزي -4
y  در صفحه  -1 y  شرط مـرزي بـه صـورت سـرعت ورودي از            ،=∞

 بـوده و دمـا در ايـن صـفحه، دمـاي             ،باشـد  مي 0vبالاي صفحه كه    
  . مي باشد∞Tمحيط 

 در صفحات -2
2
PZ  ,Z=0 براي حالت مربعي و صـفحات Z=0 و =

Z=P                در حالت مثلثي، از خاصـيت تقـارن هندسـي اسـتفاده شـده و 
  .در نظر گرفته شده استمتقارن شرط مرزي به صورت 

x    در صفحات    -3 0x P =و  شرط مرزي متناوب در نظر گرفته       =
  .شده است

)  بر روي صفحه   -4 )y t=         از شرط عدم لغزش روي سطح اسـتفاده 
  .شده است

 سرعت در پشت صفحه و قسمتي كه سيال از سـوراخ هـا خـارج                -5
)مي شود    0)y  مشخص است و دمـا در ايـن ناحيـه نيـز از درون           =

  .ميدان محاسبه مي شود
 شرط مرزي در پشت صفحه و قسمتي كه جامد است، به صـورت              -6

  .شده استعايق فرض 
 700 برابـر  Gαلازم به ذكر است كه در تمام محاسبات انجام شده،           

  .در نظر گرفته شده است
  
  تاثير وجود جابه جايي آزاد در جريان -5

سرعت كم صورت گرفته و  بر روي اين صفحات در اگر جريان سيال
صورت تواند به سرعت مكش نيز پايين باشد، انتقال حرارت مي
در صورت وجود . جابجايي آزاد نيز از صفحه به سيال صورت گيرد

براي . اين نوع انتقال حرارت، بايد آن را در محاسبات وارد نمود
2Reبررسي اثر اين نوع جريان مي توان از كسر 

Gr

∞

اين .  استفاده كرد

    زاد كسر نشان دهنده تاثير و يا عدم تاثير جريان جا به جايي آ
در صورتي كه اين كسر خيلي كوچك تر از يك باشد، از اثر . باشدمي

به عنوان نمونه، . انتقال حرارت جابجائي آزاد مي توان صرف نظر كرد
  :اگر. يكي از حالت ها بررسي شده اند

 6.2th =, 0 0.04v
U ∞

=,  Re 132.7367D =  
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0.01P m=,    300T K=  
  :شند، آنگاهبا

0

Re 132.7367
1.495711( / )
0.02962( / )

D

hv m s
v m s

= ⇒
= ⇒
=

  

0 0.04 0.74( / )

Re 413.546p

v m s
U

PU
ν

∞

∞

= ⇒ ⇒

= =

  

6.2 322.5( )r Wh T K= ⇒ =  
3

2

( ) 2296.8798wg T T PGr β
ν

∞−
= =  

2 0.0134 1
Rer

Gr
⇒ = ≺≺  

توان نتيجه گرفت كه حل مسئله بدون در نظر گرفتن اثر پس مي
هاي ايي آزاد، مشكلي نداشته و جوابجريان و انتقال حرارت جابه ج

بايد توجه داشت كه با افزايش سرعت باد . قابل قبولي خواهد داشت
  . اين عدد كمتر نيز خواهد بود،و سرعت مكش

 
  محدوده پارامترها -6

جريان حركت سـيال و انتقـال حـرارت آن در صـفحات مـشبك در                
ها باشـد   صورتي كه جهت وزش هوا، موازي با راستاي آرايش سوراخ           

تابع شش پارامتر   ) 3-5(تا  ) 3-1(با توجه به فرم بدون بعد معادلات        
  :زير خواهد بود

                      0
1

vx F
U ∞

= = 

2

2 24
Dx
P

πσ = =  

3
hv Dx
D

= 

4 2
s

a

k tDx
k p

π= 

5
tx
D

= 

6
r

r
a

h Dx Nu
k

= = 

  :ده اين پارامترها به شرح زير استمحدو
10.004 0.08x≤ ≤  

               20.0033 0.08x≤ ≤  
350 800x≤ ≤   
40.5 300x≤ ≤  
50.1 5x≤ ≤  

6
6.2

r
a

Dx Nu
k

= =  

 

  :لذا
0.32 7.5mm D mm≤ ≤  
5 25mm P mm≤ ≤  
0.032 37mm t mm≤ ≤  
0.3( / ) 160m s U ∞≤ ≤  

00.001( / ) 0.5( / )m s v m s≤ ≤  
0.1( / ) 160( / )sW m C k W m C≤ ≤D D 

 
  روش حل عددي -7

 در اين مطالعه، براي حل معادلات پيوستگي، مومنتـوم و انـرژي، از             
اسـتفاده    بيـان شـده،   ]10[روش حجم محدود كه به طور كامـل در          

     د ايـن روش ارائـه      در اينجـا توضـيح مختـصري در مـور         . شده اسـت  
در روش حجم محدود، كار با تقسيم حـوزه محاسـباتي بـه             . مي شود 

گـره هـاي شـبكه در       . تعداد محدودي حجم كنترل شروع مي شـود       
در مرحله بعدي بايستي از     . مراكز حجم هاي كنترل قرار گرفته است      

گيري شود كه در ايـن  معادلات حاكم روي حجم هاي كنترل انتگرال   
لات ديفرانسيل حاكم با يـك دسـتگاه معـادلات جبـري            صورت معاد 

 كه براي اين كار از روش گسسته سازي جـدا از            جايگزين خواهد شد  
مقـادير هـر گـره در متغيرهـاي موجـود در            . هم استفاده شده اسـت    

همچنـين بـراي تفكيـك متغيرهـاي        . معادلات جبري موجـود اسـت     
سـپس  .  است استفاده شده  ]10[سرعت و فشار، از الگوريتم سيمپل       

براي حل دستگاه معادلات جبري روش حل خط به خط ماتريسهاي           
و معادلـه بدسـت آمـده بـا         .  بكار گرفته شده اسـت     (TDMA)قطري  

  .روش حجم كنترل حل شده است
 Discret (DO)همچنــين روش حــل معــادلات تشعــشع، روش    

Ordinates  هاي شـبكه بـراي هـر دو حجـم          تعداد كل گره   . مي باشد
 گره مي باشـد كـه در سـه راسـتا،            225000ل در حدود    جامد و سيا  

 از صـفحه    ي المـان  )3(شـكل . مـي باشـد   ) 50×90×50(حدودا برابـر    
حاسـبات مـورد اسـتفاده      مدهد كـه در     جاذب سوراخ دار را نشان مي     

 شـبكه توليـدي بـراي       )4و5(هـاي  همچنـين شـكل    .قرار گرفته است  
  .دهديصفحات سوراخدار با آرايش مربعي و مثلثي را نشان م

  گسسته سازي معادلات در روش جدا از هم -8
 با استفاده از روش حجم محدود، معادلات حـاكم          FLUENTافزار    نرم

كنـد كـه بـه صـورت      را به معـادلات جبـري قابـل حـل تبـديل مـي          
جداسـازي معـادلات را     . گيري بر روي حجم معيار خواهد بود        انتگرال

 نشان داد كـه     φصيت  توان به سادگي با در نظر گرفتن بقاي خا          مي
  :براي يك حجم معيار خواهيم داشت

)7(                                         . .V dA dA S dVϕ ϕρϕ
Γ

= Γ +∫ ∫ ∫
G GG

v v  
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: ρجرم حجمي سيال   
:V
Gبردار سرعت   

: A
Gبردار مساحت سطح   

: ϕΓ ضريب پخش ϕ  
: ϕ∇
G گراديان ϕ  

:Sϕ منبع توليد ϕبر واحد حجم   
براي هر حجم معيار يا سلول در دامنه محاسباتي به كار ) 7(معادله 

 سلولي به صورت مثلثي و دوبعدي از اين نوع حجم )6(شكل. رود مي
  :دهد، كه براي اين حجم خواهيم داشت معيار را نشان مي

)8                                (( )
faces facesN N

f f f fn
f f

V A A S Vϕ ϕϕ ϕ= Γ ∇ +∑ ∑  
: facesNتعداد سطوح سلول   

: fϕ مقدار ϕا شده از سطح ج ، جابهf  
: fV شار جرمي گذرنده از سطح f  
: fA مساحت سطح fدر دو بعد   

( ):
n

ϕ∇ مقدار ϕ∇ عمود بر سطح f  
:Vحجم سلول   
ها ذخيره   را در مركز سلولϕافزار، مقادير گسسته اسكالر  نرم
هاي   روي سطوح سلول كه براي عبارتfϕاما مقادير . كند مي

يابي  ها ميان جايي مورد نياز است بايد از مقادير مركزي سلول جابه
طرح بالادست، به اين . شود شوند، كه توسط طرح بالادست انجام مي

هايي كه  هاي سلول  روي سطوح از كميتfϕمعني است كه مقادير 
نسبت به جهت بردار عمودي سرعت در معادله (در بالادست جريان 

رد هنگامي كه دقت مرتبه اول مو .آيد قرار دارند، به دست مي) 8(
هاي سطوح سلول با اين فرض كه در هر ميدان،  نياز باشد، كميت

مقادير مركزي سلول نشان دهنده ميانگين آن در كل سلول است، 
شود كه اين فرض به طرح بالادست مرتبه اول معروف  محاسبه مي

 در ϕ با مقدار fϕبنابراين در طرح بالادست مرتبه اول مقدار . است
حال به گسسته سازي  .مركز سلول بالادست جريان، يكسان است

پردازيم كه به سادگي با در  معادلات اندازه حركت و پيوستگي مي
نظر گرفتن معادلات انتگرالي پيوستگي و اندازه حركت قابل توضيح 

  .است
)9(                                                                      . 0V dAρ =∫

GG
v 

)10(                             . . .VV dA I dA dA FdVρ ρ τ= − + +∫ ∫ ∫ ∫
G GG G G GGv v v 

Iكه 
G ،ماتريس واحد τ

G تانسور تنش و F
G بردار نيروي جسمي 

  .است
ه شده براي گسسته نمودن سازي گفت هاي گسسته با استفاده از روش

  .توان معادله اندازه حركت را گسسته نمود يك معادله غيربرداري، مي

 را با در نظر گرفتن xبه عنوان مثال معادله اندازه حركت در جهت 
uϕ   :توان به صورت زير گسسته كرد  مي=
)11(                                            .p nb nb f

nb

a u a u p iA S= + +∑ ∑
G  

اگر ميدان فشار و نرخ جرمي گذرنده از سطوح معلوم باشد معادله 
هاي گفته شده حل نمود و ميدان سرعت را  توان با روش را مي) 11(

اما ميدان فشار و شار جرمي گذرنده از سطوح، از قبل . مشخص كرد
ل مسأله، محاسبه مشخص نيستند و بايد به عنوان قسمتي از ح

 مقادير فشار و سرعت را در مركز FLUENTاز آن جا كه  .شوند
كند هرگاه نياز به مقدار فشار روي سطح باشد با  ها ذخيره مي سلول

ها، مقادير فشار روي سطوح را  استفاده از مقادير فشار در مركز سلول
ه شود ك كند كه البته اين عمل با اين فرض انجام مي يابي مي ميان

با ) 9(معادله پيوستگي  .ها هموار است تغييرات فشار بين سلول
  :شود گيري روي حجم معيار به صورت زير نوشته مي انتگرال

)12(                                                                        0
facesN

f
f

J =∑  
  :باشد به عبارت ديگر  ميf نرخ گذر جرمي از سطح fJكه در آن 

)13                                                          (0
facesN

n f
f

V Aρ =∑  
همان طور كه گفته شد در روش جدا از هم، معادلات پيوستگي و 

عادله پيوستگي، دراين شيوه، م. شوند اندازه حركت به ترتيب حل مي
اما براي جريان . رود به عنوان يك معادله براي فشار به كار مي

به صورت صحيح ظاهر ) 12(ناپذير، فشار در معادله تراكم
چون جرم حجمي به طور مستقيم با فشار در ارتباط (شود نمي
براي ادامه حل، لازم است كه مقادير سرعت عمود بر  ).باشد نمي

. ها ارتباط يابند سرعت مربوط به مركز سلولسطح مرزها با مقادير 
ها در مركز  ها در سطوح، متوسط خطي سرعت ولي مقادير سرعت

)سلول نبوده و از تابع وزني اندازه حركت  )paبا . شود  استفاده مي
استفاده از اين روش، شار جرمي گذرنده از سطح به صورت زير 

  :شود نوشته مي

)14       (                                       ( )0 1f f f e eJ J d p p= + −�  

ei,كه در آن  eop pباشند و   فشار دو سلول طرفين سطح ميfJ 
توان به   را ميfdعبارت . باشند ها مي ها دراين سلول تأثير سرعت

  :صورت زير نوشت

)15 (                                                              
2
f

f

p

A
d

a
ρ

=  

  .ها اطراف سطح است  مربوط به سلولpa متوسط paو 
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  نتايج و بحث -9
 لايــه مــرزي گرمــايي در مــسير جريــان هــوا از روي -9-1

  ربعيها در آرايش م سوراخ
10هوا با سرعت    ) 7( شكل در /m s     در راستاي بردار x   حركت كرده 

 ي هـوا  . است  لايه مرزي حرارتي تشكيل داده     ،و ضمن عبور از صفحه    
  .شود  توسط فن مكش به درون سوراخ كشيده مي نيزگرم شده

ن هـوا    لايه مرزي گرمايي داخل سوراخ در مسير جريـا         -9-2
  در آرايش مربعي

نشان داده شده است كه     ) سوراخ( قسمت ورودي جريان     )8(شكل در
 دمـاي   ،كه در سوراخ به وجود آمـده      ) ويك(به علت جريان برگشتي     

 .كند هوا بالاتر رفته و سپس به درون مجرا راه پيدا مي
  لايه مرزي گرمايي در مسير جريان هوا در حدفاصل -9-3

  ش مربعيها در آراي سوراخ بين
10 هوا بـا سـرعت       )9(شكلدر   /m s       در راسـتاي بـردار x   حركـت   
سـوراخي  ر هـا در ايـن مـسي    در حدفاصل بـين سـوراخ    چون  . كندمي

ايـن گـراف عيـب    . شود تر مي    لايه مرزي به تدريج بزرگ     ،وجود ندارد 
 هوايي كه   زيرا . است دهدار با آرايش مربعي را نشان دا        صفحات سوراخ 

ها جريان دارد گرم شده و بدون اسـتفاده از            در حد فاصل بين سوراخ    
  .رود  از سمت ديگر صفحه بيرون مي،آن
ها    لايه مرزي گرمايي درمسير جريان هوا از روي سوراخ         -9-4

  در آرايش مثلثي
10هوا با سرعت    ) 10(شكلدر   /m s     در راستاي محور x   به سـمت  

 مقـادير توزيـع دمـا بـر روي صـفحه در             . مي باشد   حركت  در صفحه
دار بـا     حـسن صـفحات سـوراخ     .  داده شده اسـت    آرايش مثلثي نشان  

آرايش مثلثي دراين است كـه اگـر هـوا در هـر فاصـله از صـفحه در                   
 رسـيده و   در مسير خود بـه سـوراخي       ، حركت كند  zراستاي محور   

  .گيرد تر از آرايش مربعي صورت مي انتقال حرارت به صورت كامل
مقادير سرعت جريان هوا در روي صفحه و داخل  -9-5

  سوراخ در آرايش مربعي
 ونمرزي و در  مقادير جزء به جزء سرعت در لايه)11( شكلدر

به ) و يك(چنين جريان برگشتي  هم.  است شدهسوراخ نشان داده
  .مشخص مي باشد ، جداره سوراخ نيزوجود آمده در

 نمايش خطوط مسير جريان داخل سوراخ در آرايش -9-6
  مربعي

 سوراخ نشان داده شده ون، خطوط مسير جريان در)12( شكلدر
خطوط مسير جريان، مسير كلي جريان را از شروع حركت تا . است

  .دنده  لايه به لايه نشان مي،انتهاي مسير
  

ن هوا در روي صفحه و داخل  مقادير سرعت جريا-9-7
  سوراخ در آرايش مثلثي

 داخل سـوراخ و     ، مقادير سرعت جريان در روي صفحه      )13(شكلدر  
 ،كه در ديواره سوراخ به وجود آمده      ) ويك(چنين جريان برگشتي      هم

 .نشان داده شده است
 لايه مرزي گرمايي عمود بر مسير جريان در آرايش -9-8

  مربعي
0.2عت هوا با سر) 14(شكلدر  /m s از بالاي صفحه به سمت سطح 

 جريان دارد به صورت توزيع دمادر حاشيه yصفحه در جهت بردار 
  .سمت چپ گراف مشخص شده است

 توزيع دماي سيال در آرايش مربعي در صفحه  -9-9

1.65y mm=  
ديد بالا در فاصله  توزيع دما از نماي ،)15(شكلدر 

1.65 3y E m= و در آرايش مربعي  y از سطح صفحه در جهت−
  .نشان داده شده است

 توزيع دماي سيال در آرايش مربعي در صفحه -9-10
1.7y mm=  

 با اين تفاوت كه توزيع دما در ،باشد  ميشكل هم مانند شكل بالااين 
1.7له فاص 3y E=   . از سطح صفحه نشان داده شده است−

 توزيع دماي سيال در آرايش مربعي در صفحه -9-11
1.75y mm=  

1.75توزيع دما را در آرايش مربعي در فاصله شكل اين  3y E=  از −
  .دهد سطح صفحه نشان مي

ي در صفحه  توزيع دماي سيال در آرايش مربع-9-12
1.8y mm=  

نيز مانند بالا توزيع دما را در آرايش مربعي در فاصله شكل اين 
1.8 3y E=   . از سطح صفحه نشان مي دهد−

به ترتيب هر چه از سطح صفحه دورتر ) 18 تا 15(هايشكلدر 
 .آيد تر مي  دماي سطح پايين،شويم مي

 آرايــش مثلثــي در صــفحه توزيــع دمــاي ســيال در -9-13
1.65y mm=  

 توزيع دما از نماي ديد بالا در فاصله ،)19(شكلدر 
1.65 3y E m= مثلثي  و در آرايش  y از سطح صفحه در جهت−

  .نشان داده شده است
 توزيع دماي سيال در آرايش مثلثي در صفحه -9-14

1.7y mm=  
1.7از نماي ديد از بالا در فاصله  توزيع دماشكل در اين  3y E m= − 

  . نشان داده شده استyاز سطح صفحه در جهت 
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توزيع دماي سيال در آرايش مثلثي در صفحه  -9-15
1.75y mm=  

ر فاصله از نماي ديد از بالا ددر اين شكل توزيع دما 
1.75 3y E m=   . نشان داده شده استy ا سطح صفحه در جهت −

 توزيع دماي سيال در آرايش مثلثي در صفحه -9-16
1.8y mm=  

1.8از نماي ديد از بالا در فاصله در اين شكل توزيع دما      3y E m= − 
 . نشان داده شده استyاز سطح صفحه در جهت 

 به ترتيب هـر چـه از سـطح صـفحه دورتـر              )22 تا   19(هايشكلدر  
  .آيد تر مي شويم، دماي سطح پايين مي

 لايه مرزي گرمايي عمود بر مسير جريان هوا در -9-17
  آرايش مثلثي

0.2هوا با سرعت    شكل  در اين    /m s      سمت پـايين    از بالاي صفحه به
جريان دارد و در اين شكل توزيع دما بـه صـورت كامـل نـشان داده                 

  .شده است
ها در  نمايش خطوط مسير جريان در راستاي سوراخ -9-18

  آرايش مثلثي
 نـشان داده شـده       خطوط مسير جريان درداخل سوراخ    شكل  اين   در

از شروع حركـت تـا    خطوط مسير جريان مسير كلي جريان را. است
  .دهد  لايه به لايه نشان مي،سيرانتهاي م

  
  گيرينتيجه -10
عملكرد حرارتي صفحات مشبك وابسته به شش پـارامتر بـدون            -1

بعد بوده كه مهم ترين آنها پارامتر رينولدز  درون سوراخ بوده و كـم               
 . اهميت ترين اين پارامترها، ناسلت تشعشعي مي باشد

 كـه   بالاترين كـارائي حرارتـي صـفحات هنگـامي رخ مـي دهـد              -2
 . كمينه شوند3x و 1x ،2xپارامترهاي 

بررسي تغييرات فشار در پشت اين صفحات اين نتيجه را حاصل            -3
نمود كه مـوثرترين پـارامتر بـر روي ايـن تغييـرات، پـارامتر ضـريب                 

 زيادي را بـر افـت فـشار         تخلخل بوده و با تغيير اين پارامتر، تغييرات       
 .شاهد خواهيم بود

تـر    شويم، دمـاي سـطح پـايين        هر چه از سطح صفحه دورتر مي       -4
 .آيد مي
 در شرايط مساوي، صفحات بـا آرايـش        ؛در نهايت نشان داده شد     -5

مثلثي سوراخ ها، كارايي بهتري نسبت به همان صـفحات بـا آرايـش              
 ،رايـش مثلثـي   دار بـا آ     صفحات سوراخ زيرا در   . مربعي خواهند داشت  

 در  ، حركت كنـد   zاگر هوا در هر فاصله از صفحه در راستاي محور           

تـر از     مسير خود به سوراخي رسيده و انتقال حرارت به صورت كامـل           
 .گيرد آرايش مربعي صورت مي

 
   فهرست علائم-11

)قطر سوراخ  )m  D  
)ت تشعشع نور خورشيد شد )2/W m  G  

)طول صفحه بين دو شيار  )m  H  
)ها  گام تكرار شكاف )m  L  

)طول شروع لايه مرزي سرعت  )m  
sL  

)ها  گام سوراخ )m  p  

)دما  )K  T  
) xسرعت هوا در جهت  )/m s  u  

) y سرعت جريان هواي يكنواخت در جهت )/m s  v  

) zسرعت هوا در جهت  )/m s  w  
) ضريب انتقال حرارت هدايتي جامد )2/W m k°  

sk  
    عدد رينولدز روي صفحه

∞Re  
  t  عدد رينولدز داخل شيار

  عدد ناسلت تشعشعي
rNu  

  Gr  عدد گراشف
  فاصله بي نهايت دور از صفحه

∞y  
  پارامتر بي بعد اول

1x  
  σ=2x  )ب تخلخلضري(پارامتر بي بعد دوم 
  پارامتر بي بعد سوم

3x  
  پارامتر بي بعد چهارم

4x  
  پارامتر بي بعد پنجم

5x  
  پارامتر بي بعد ششم

6x  
)  عشعيضريب انتقال حرارت تش )2/ .W m k  

rh 
)ضريب انتقال حرارت هدايتي هوا  )2/W m k°  

ak  

)سرعت هوا در بالاي صفحه  )/m s  
hv 

)لزجت سينماتيك  )2 /m s  υ 

)لزجت ديناميكي  )/ /kg m s  μ  

)ضريب پخش گرمايي  )2 /m s  α  
  φ  تابع تلفات لزج

  ρ  چگالي هوا
  σ  ضريب تخلخل
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  :ها و شكل ها  جدول ها، منحني-12
  

 
  )آرايش مثلثي سوراخها( وضعيت جريان باد ): 1(شكل

  

 
  )آرايش مربعي سوراخها( وضعيت جريان باد ): 2(شكل

 
  

 
  المان در نظر گرفته شده براي مسئله): 3(شكل

 
 

 
  

  شبكه توليد شده براي صفحه سوراخدار با آرايش ): 4(شكل
  xyمربعي  در صفحه 

  
  

 
  

  شبكه توليد شده براي صفحه سوراخدار با آرايش ): 5(شكل
  yzمثلثي در صفحه 

  

  
  حجم معيار دو بعدي مثلثي): 6(شكل
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  ها  لايه مرزي گرمايي در مسير جريان هوا از روي سوراخ): 7(شكل

  در آرايش مربعي
 

  ها  لايه مرزي گرمايي درمسير جريان هوا از روي سوراخ):  10(شكل
  در آرايش مثلثي

 

  
  لايه مرزي گرمايي داخل سوراخ در مسير جريان هوا ): 8(شكل

  در آرايش مربعي
 

  وا در روي صفحه و داخل سوراخ مقادير سرعت جريان ه):  11(شكل
  در آرايش مربعي

   
  ها لايه مرزي گرمايي در مسير جريان هوا در حدفاصل بين سوراخ): 9(شكل

   در آرايش مربعي
 

  نمايش خطوط مسير جريان داخل سوراخ ): 12(شكل
  در آرايش مربعي
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   مقادير سرعت جريان هوا در روي صفحه و داخل سوراخ): 13(شكل

  آرايش مثلثيدر 
 

   توزيع دماي سيال در آرايش مربعي در ):16(شكل
1.7yصفحه  mm=  

 

  
  لايه مرزي گرمايي عمود بر مسير جريان ): 14(شكل

  در آرايش مربعي
 

  توزيع دماي سيال در آرايش مربعي در  ):17(شكل
1.75yصفحه  mm=  

 

   
  ماي سيال در آرايش مربعي در توزيع د): 15(شكل

1.65yصفحه  mm=  
   توزيع دماي سيال در آرايش مربعي در):18(شكل

1.8y صفحه  mm=  



  1387بهار / شماره سوم / سال اول / مهندسي مكانيك مجلسي  پژوهشي –علمي مجله 
 

53

 
  

  

  

  

  

  

  
  توزيع دماي سيال در آرايش مثلثي در ): 19(شكل

1.65yصفحه  mm=  
 

   توزيع دماي سيال در آرايش مثلثي در): 22(شكل
1.8y صفحه mm= 

 

  
  توزيع دماي سيال در آرايش مثلثي در ): 20(شكل

1.7y صفحه mm= 
  
 

  لايه مرزي گرمايي عمود بر مسير جريان در):23(شكل
   ثلثيآرايش م

   
  توزيع دماي سيال در آرايش مثلثي در): 21(شكل

1.75y  صفحه mm=  
  نمايش خطوط مسير جريان در راستاي سوراخها): 24(شكل

   در آرايش مثلثي
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