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تقدیم به پدر و مادرم که همیشه حامی من بوده اند





سپاسگذاري:

از زحمات استاد عزیزم سرکار خانم دکتر سالکی که در تمامی مراحل این پروژه مرا یاری نمودند بی نهایت سپاسگزارم و برای ایشان آرزوی سلامتي وتوفیق روزافزون راخواستارم.


چکیده:
انتقال حرارت جابجايي آزاد و تشعشع درمجموعه پره‌هاي مثلثي كه به شكل افقي قرار گرفته در اين پايان‌نامه بررسي شده است. در اين پروژه معادلات حاكم بر پره‌ها و ارتباط تشعشعي آنها با يكديگر و صفحه مياني فرمول بندي شده است و سپس معادلات حاكم بر سيال نوشته شده است. فرمولهاي حاكم بر پره‌ها با توجه به تغييرات و چرخش دستگاههاي مختصات بدست آمده و تمامي حالات دائم خواهند بود. سپس با شرايط مرزي مناسب كه در متن پايان‌نامه به آنها اشاره مي شود مي‌توان اين معادلات را بر روشهاي عددي حل نمود. در اين پايان نامه هندسه مسئله با حالات و شرايط مرزي مختلف توسط نرم افزار GAMBIT رسم و مش بندي شده و توسط نرم افزار FLUENT حل شده و نتايج براي ابعاد مختلف پره بررسي و با كارهاي ديگران مقايسه شده است.
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مقدمه			1

سطوح گسترش يافته يا  همان پره ما بطور گسترده در خنك كردن موتور اتومبيل‌ها و موتورهاي سفينه‌هاي فضايي استفاده ميِ‌شوند. پره‌ها همچنين در پردازنده‌هاي كامپيوتر وديگر تجهيزات الكترونيكي به وفور استفاده مي‌شوند.
جنبه‌هاي مختلف انتقال حرارت از پره‌ها، انتقال حرارت جابجايي آزاد و تشعشع بسيار مشاهده مي‌‌شود كه تقريباً انتقال حرارت تشعشع 20% از انتقال حرارت كل را شامل مي‌شود. پرها بصورت مجموعه‌اي بكار گرفته مي‌شوند، انتقال حرارت از مجموعه پره‌ها بطور تئوري درمقايسه با يك پره منفرد كمتر پيش بيني شده است و به اين نتيجه رسيده اند كه انتقال حرارت از مجموعه پره‌ها به فاصله بين پره‌ها وابسته است.
تحقيقات پيوسته‌اي براي بهبود دادن بازده سيستمهاي تبادل حرارتي انجام شده كه شامل انتقال حرارت آزاد و اجباري مي‌باشند. كار تجربي اخير بروي مجموعه پره‌هاي افقي و عمودي با جابجايي آزاد توسط Staner Mcmanus، wellingو woodhinge ، Harahapو Mcmanus ، ... صورت گرفته است.
انتقال حرارت تشعشع نقش مهمي درانتقال حرارت مجموعه پره‌ها بازي مي‌كند. Chaddock , Edwards نشان دادند كه انتقال حرارت بوسيله تشعشع از پره‌هاي استوانه‌اي با ضريب صدور سطح 99/0 حدوداً يك سوم انتقال حرارت كل محاسبه شده است. chaddok متوجه شد كه انتقال حرارت بوسيله تشعشع پره با جنس آلومينيوم صيقل داده شده در حدود 20%-10 انتقال حرارت كل را شامل مي‌شود .
Sparrow و Acharya يك مقاله بروي جابجايي طبيعي پره با حل معين شده غير يكنواخت با ضريب انتقال حرارت متغير ارائه كرده‌اند. يك تحليل رسانايي و جابجايي براي پره با صفحه عمودي انجام شده است و آنها نشان داده‌اند كه ضريب انتقال حرارت محلي در اول كم مي‌شود و  به يك حداقلي مي‌رسد و سپس با افزايش فاصله خطوط جريان پايين افزايش مي يابد. Sukhatme مشاهده كرد كه با افزايش درعدد گراشف انتقال حرارت جابجايي افزايش يافته و انتقال حرارت تشعشع كاهش مي‌يابد.Manzoor et al. تلفات انتقال بوسيله جابجايي و تشعشع از پره‌هاي يك بعدي و دوبعدي را تحليل كرد. parrow and vemuri آزمايش‌هايي كه با فين هاي سوزني افقي با تراكم بالا ثابت شده بر يك صفحه پايه عمودي را بررسي كرده‌اند. سپس آنها روي تأثير جهت‌دهي پره‌ها تخمين و انتقال حرارت تشعشع پره با دماي ثابت را مطالعه كردند.
Aihara et al.  آزمايش‌هايي را بروي مجموعه پره سوزني با صفحه پايه عمودي همراه توزيع سرعت اطراف آنها انجام داده‌اند. تخمين‌هاي تشعشعي بدست آمده با ضريب  صدور شفاف بنا شده‌اند. 
Zagrofos, Edward  يك مجموعه پره‌ سوزني را بهتر از يك مجموعه پره صفحه‌اي تحت شرايط يكسان اجرا كرده اند. Sunil Reddy , Sobhan  يك فين مستطيلي با يك خط منبع در صفحه پايه رامطالعه كرده اند. عكس‌العمل جابجايي آزاد با تشعشع و رسانايي در يك شكاف طور عددي بوسيله Balaji,Venkateshan  مطالعه شده است.Rao , Venkateshan يك آزمايش‌هايي را بروي مجموعه پره افقي بلند داده اند. بعلاوه زماني كه افزايش در انتقال حرارت تشعشعي بطور غير خطي متمايل ميشود. انتقال حرارت جابجايي بطور خطي با فاصله بين پره‌ها افزايش مي يابد.Lina , Leela  با بكار بردن قانون دوم با يك مجموعه پره سوزني تحت جريان گذرنده مشاهده كردند با افزايش درسرعت جريان نرخ انتقال حرارت افزايش خواهد يافت و از اين رو برگشت ‌ناپذيري انتقال حرارت را كاهش مي‌دهد.Abramazon يك بحث بروي تخمين انتقال حرارت تشعشع از مجموعه‌ پره‌هاي مستطيلي، كه درآنجا انتقال حرارت تشعشع 20% از انتقال حرارت كل را شامل مي‌شود را ارائه كردند. Yancu , Anbar آزمايشهايي را با تعداد مختلف پره‌ها بروي يك صفحه پايه افقي با عرض mm250 را انجام داده‌اند و با كاهش فضاي بين پره‌ها افزايش تعداد پره‌ها را منجر خواهد شد.
آنها متوجه شدند كه براي يك اختلاف مشخص دماي محيط بادماي پايه، با يك ارتفاع مشخص پره و فاصله مشخص بين پره نرخ انتقال حرارت از مجموعه پره ماكزيمم خواهد شد.de lieto Vollari et al. تركيب بهينه فين‌ مستطيلي با يك صفحه پايه عمودي را بررسي كرده‌اند. Baskaya et  al. معادلات بيضوي حاكم سه بعدي براي مجموعه پره مستطيلي افقي بوسيله حجم محدود با كدهاي CFD را حل نموده‌است. آنها تأثير فضاي بين پره‌ها، ارتفاع پره‌ها، طول ودماي روي مجموعه پره‌ها را بررسي كرده‌اند.  Guvenc ,Yancu يك بررسي آزمايشگاهي بروي مجموعه‌ پره‌ها انجام داده‌اند و متوجه شده‌اند كه افزايش بيشتر انتقال حرارت با صفحه‌ي پايه‌اي عمودي بيشتر از صفحه پايه‌اي افقي بدست مي‌آيد.Chiu , Chen از روش تجزيه كردن Adomain استفاده كرد تا توزيع دما در طول يك پره همراه با تشعشع و جابجايي را تعيين كنند، در اين پره متغير بودن رسانايي حرارتي كه تابع انتقال حرارت جابجايي مي‌ِشود مدنظر قرار گرفته شده است.Dayan et al  يك مطالعه آزمايشگاهي و تحليلي براي مجموعه پره داغ با سطح روپايين انجام داده‌اند. آنها تأثيرات طول پره، فضاي بين پره ودماي سطح رابررسي كرده و بطور عمده تأثير ضريب انتقال حرارت با ارتفاع پره مقايسه شده است.او همچنين نشان داده كه فضاي بهينه بين پره‌ها دريك رنج كوچكي تغيير مي‌كند كه بطور زياد به طول مجموعه وابسته مي‌باشد. كه مي‌تواند هر دو پره مجاور در يك مجموعه پره با محفظه مشاهده شود. بطور قرينه يك حل تئوري براي انتقال حرارت جابجايي طبيعي در يك محفظه‌ با محيط متخلل و غير متخلل بررسي كرده اند. در بررسي هاي بالا، معادلات ممنتوم و جرم با بالانس انرژي براي سيال بكار گرفته شده‌اند.

در يك تحقيق فقط بعضي موارد در مجموعه پره‌هاي افقي مورد مطالعه قرار گرفته است. به عنوان مثال مطالعه بر روي يك مجموعه پره افقي فقط با انتقال حرارت جابجايي طبيعي را بررسي شده است. و حالت تشعشعي انتقال حرارت بحساب نيامده است. بعلاوه حوزه محاسباتي در مطالعات شامل يك پره منفرد و نصف فاصله مياني  مي‌باشد. بنابراين پره يا پره‌هاي مجاور در نظر گرفته نشده است.در مطالعات آزمايشگاهي تأثير پره‌هاي مجاور در انتقال حرارت بررسي شده‌اند. اين مورد همچنين بوسيله و داده‌هاي آزمايشگاهي شناسايي شده است، كه متوجه شد‌اند نرخ انتقال حرارت از پره هاي انتهايي در مقايسه با پره‌هاي داخلي مجموعه پره 4تايي بيشتر است. اين مشاهدات به مؤلفان براي بررسي انتقال حرارت به سيال در يك محفظه بسته با يك مجموعه پره و همچنين شامل شدن حالت تشعشعي انتقال حرارت در تحليلات را رسانده شده است.V.Dharma Rao , S.V.Naidu ,B.Govind Rao  K.V.Sharma مسئله انتقال حرارت جابجايي و تشعشع از يك مجموعه پره افقي بطور تئوري و با در نظر گرفتن پره‌هاي داخلي مجاور هم در محفظه دوتايي بررسي كرده‌اند.
در اين پايان‌نامه انتقال حرارت از يك مجموعه پره مثلثي با درنظر گرفتن حالت جابجايي آزاد و انتقال حرارت تشعشعي بررسي و فرمول بندي شده است و به كمك نرم افزار تحليل و ابعاد بهينه پيشنهاد شده است. 

مقدمه									     3
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[bookmark: _Toc379812333]1-1- تجزبه و تحليل كلي رسانايي در پره ها 
پره ها یا سطوح گسترش یافته سطوحی برای افزایش نرخ انتقال گرما بین یک جسم و سیال مجاور هستند برای تعیین نرخ انتقال گرما از پره ها، ابتدا باید توزیع دما در آن را بدست آورد کار را با انجام موازنه انرژی برای المان ديفرانسيلي مناسب آغاز می کنیم، پره شکل 1-1 را در نظر بگیرید، با انجام فرضیاتی می‌توان تجزیه و تحلیل را ساده کرد هر چند که در واقع انتقال گرما در پره چند بعدی است ولی فرض می‌کنیم رسانایی در جهت طول (x) و یک بعدی باشد. نرخ جابجایی انرژی از هر نقطه روی سطح پره بایستی با نرخ رسانایی در جهت عرضی (y,z) برابر باشد. ولی در عمل ضخامت پره کم است و تغییر دما در جهت طولی خیلی بیشتر از عرض است. بنابراین می توان رسانایی را در جهت x یک بعدی فرض کرد فرض کنیم ضریب رسانایی گرما ثابت و تولید گرمای داخلی وجود ندارد.
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[bookmark: _Toc379812405]شكل 1-1: موازنه انرژي براي يك سطح گسترش يافته
 
با نوشتن موازنه انرژی، خواهیم داشت:
(1-1) 
 						 
(1-2) 
 						 
از قانون فوریه:
(1-3) 
 								

که  مساحت سطح مقطع است که با x تغییر می کند نرخ گرمای رسانایی در x+dx را به صورت زیر می توان نوشت.
(1-4) 
 							
(1-5) 
 					 
(1-6) 
 							

که در آن  مساحت سطح المان دیفرانسیلی است.
(1-7) 
 							
با جایگزاری معادله های نرخ بالا در موازنه انرژی خواهیم داشت:
(1-8) 
 		
اين معادله، شكل كلي معادله انرژي براي يك سطح گسترش يافته يك بعدي است. جواب اين معادله، تحت شرايط مرزي مناسب، توزيع دما را به دست مي‌دهد كه همراه با معادله1-3 مي تواند براي محاسبه نرخ رسانايي در هر x به كار برده شود.
[bookmark: _Toc379812334]1-2- عملکرد پره

به خاطر دارید که پره ها برای افزایش انتقال گرما از یک سطح در نتیجه افزایش مساحت سطح مؤثر استفاده می شود. اما خود پره یک مقاومت رسانایی در مقابل انتقال گرما از سطح اصلی به وجود می آورد به همین دلیل هیچ تضمینی برای افزایش نرخ انتقال گرما با استفاده ازپره ها وجود ندارد. با محاسبه کارایی پره ،، این موضوع روشنتر می شود. کارایی پره به صورت نسبت نرخ انتقال گرما با پره به نرخ انتقال گرمای بدون پره تعریف می شود. یعنی،
(1-9) 
 								





که در آن  مساحت سطح مقطع پره درپای ان است. در هر طراحی معقول مقدار  باید تا حد ممکن زیاد باشد و به طور کلی از پره ها هنگامی استفاده می شود که  باشد. کارایی یک پرۀ با سطح مقطع یکنواخت را برای هر یک ازشرایط نوک پره می توان با تقسیم معادله مربوطه   ازجدول 1-1 بر  به دست آورد. هر چند که نصب پره ها ضریب جابه جایی سطح را تغییر می دهد، اما معمولاً این اثر ناچیز است. بنابراین، با فرض اینکه ضریب جابجایی سطح پره دار با ضریب جابه جایی سطح بدون پره برابر باشد، برای پرۀ بینهایت بلند نتیجه به صورت زیر است.
(1-10) 
 								 
[bookmark: _Toc379812488]   جدول 1-1: توزيع دما و اتلاف گرما از پره ها با سطح مقطع يكنواخت
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از این رابطه چند نتیجه مهم حاصل می شود. روشن است که کارایی پره با انتخاب ماده ای با ضریب رسانایی بالا، افزایش می یابد. آلیاژهای مس و آلومینیوم از این مواد هستند. هرچند، مس از نقطه نظر ضریب رسانایی گرمایی بهتر است، ولی آلیاژهای آلومینیوم معمولاً به علت ارزانی و سبکی بیشتر استفاده می شود. همچنین کارایی پره با افزایش نسبت به محیط به مساحت سطح مقطع زیاد می شود. به همین دلیل از پره های نازک به فاصله کم از یکدیگر استفاده می شود. البته فاصله بین پره ها نبایستی به قدری کم شود که جریان بین پره ها و در نتیجه ضریب انتقال گرمای جابه جایی را کاهش دهد.
معادله (3-80) همچنین نشان می دهد که استفاده از پره ها هنگامی که ضریب جابه جایی h کوچک باشد بیشتر قابل توجیه است. بنابراین از جدول 1-2 در می یابیم که هنگامی که سیال یک گاز باشد (نه مایع) به ویژه که انتقال گرما از سطح با جابه جایی طبیعی انجام شود نیاز بیشتری به استفاده از پره است. در کاربردهای مایع به گاز، پره ها معمولاً در سمت گاز، که ضریب جابجایی آن کوچکتر است، نصب می شود. رادیاتور اتومبیل نمونه ای از این مورد است. یعنی پره ها در روی لوله ها، که هوای محیط جریان دارد (h کوچک) نصب می شود نه در داخل لوله ها که آب (h بزرگ) در آن جریان دارد. 
[bookmark: _Toc379812489]جدول 1-2: حدود مقادير ضريب انتقال گرماي جابجايي
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توجه داشته باشید که اگر معیار  برای توجیه به کارگیری پره ها استفاده شود، آن گاه معادله (1-10) نشان می دهد که بایستی  باشد.

معادله (1-10) حد بالایی مقدار  را، هنگامی که L به سمت بینهایت می رود، می دهد. ولی برای نیل به انتقال گرمای زیاد نیازی به پره های خیلی بلند نیست. حالت ب جدول 1-1 و جدول 1-3 شان می‌دهد که 98% بیشترین مقدار انتقال گرمای مجاز یک پره با نوک آدیاباتیک وقتی حاصل می شود که 3/2mL= باشد. یعنی افزایش طول پره به بیش از m÷3/2L= تأثیر محسوسی بر افزایش انتقال گرما ندارد.
[bookmark: _Toc379812490]جدول1-3: توابع هذلولي
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عملکرد پره را می توان برحسب  مقاومت گرمایی نیز بیان کرد. اگر اختلاف دمای بین پای پره و سیال به عنوان پتانسیل رانش انتخاب شود، مقاومت پره را می توان به صورت زیر تعریف کرد.
(1-11) 
 									  

این نتیجه به ویژه هنگامی که یک سطح پرده دار با مدار گرمایی نمایش داده می شود،  خیلی مفید است. با توجه به شرط نوک پره، عبارت مناسب برای را می توان از جدول 1-1 به دست آورد.
مقاومت گرمایی جابه جایی از سطح اصلی برابر است با
(1-12) 
 								
با تقسیم معادله (1-11) بر این مقاومت و جاگذاری از معادله (1-9) خواهیم داشت.
(1-13) 
 									

بنابراین کارایی پره را می توان نسبت مقاومتهای گرمایی دانست و برای افزایش لازم است نسبت مقاومت رسانایی به جابه جایی کاهش یابد. برای آنکه استفاده از پره منجر به افزایش انتقال گرما شود، مقاومت آن نبایستی بیش از مقاومت سطح بدون پره باشد.


بازده پره   معیار دیگری از عملکرد گرمایی آن است. حداکثر پتانسیل رانش برای جابه جایی، اختلاف دما بین پای پره (x=0) و سیال یعنی است. بنابراین، حداکثر نرخ انتقال گرما هنگامی رخ می دهد که تمام سطح پره در دمای پای پره باشد. ولی، چون هر پره مقاومت رسانایی معینی دارد، لذا باید گرادیان دما در طول پره وجود داشته باشد و شرط بالا یک شرط ایده آل است. بنابراین تعریف منطقی راندمان پره به صورت زیر است:
(1-14) 
 							

که در آن  مساحت سطح پره است. برای یک پرۀ مستقیم با سطح مقطع یکنواخت و نوک آدیاباتیک، معادله های (3-76) و (1-15)به نتیجه زیر منجر می شوند:
(1-15) 
 						


نتیجه فوق بیان می کند که اگر L به سمت 0 و  میل کند، بیشترین و کمترین مقدار  به ترتیب 1 و 0 خواهد بود.


نشان داده شده است که به جای رابطه نسبتاً سخت برای انتقال گرما از یک پرۀ مستطیلی مستقیم با نوک فعال، معادله (3-72)، می توان با استفاده از نتایج پرۀ با نوک آدیاباتیک، معادله (3-76)، پیش بینیهای تقریبی و در عین حال دقیقی انجام داد. در این صورت بایستی از طول اصلاح شدۀ پره که برای یک پره مستطیلی برابر با و برای یک پرۀ سوزنی برابر با است استفاده نمود. این اصلاح براساس فرض برابری انتقال گرما ازیک پرۀ واقعی با جابجایی در نوک با انتقال گرما از یک پرۀ فرضی بلندتر با نوک آدیاباتیک است. بنابراین نرخ انتقال گرمای پرۀ با جابه جایی درنوک را به طور تقریبی به صورت زیر می توان نوشت:
(1-16) 
 								
وبازده مربوطه برابر است با 
(1-17) 
 								
اگر (ht/k) یا (Hd/2k) کوچکتر از 0625.0 باشد، خطاهای ناشی از این تقریب ناچیز است.

اگر پهنای پرۀ مستطیلی خیلی بیشتر از ضخامت آن باشد، ، محیط آن تقریباً برابر است با p=2w و 
(1-18) 
 						 


با ضرب صورت و مخرج کسر در  و معرفی مساحت اصلاح شده پره به صورت  خواهیم داشت:
(1-19) 
 							

بنابراین ،همانطور که در شکلهای (1-2) و (1-3) نشان داده است، بازده یک پره مستطیلی با جابه جایی درنوک را می توان به صورت تابعی از  بیان کرد.
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خلاصه این روابط برای بازده و مساحت سطح چندین برای پره هایی با ضخامت و قطر یکنواخت با فرض نوک پره آدیاباتیک به دست آمده است ودر جدول 1-4 نشان داده شده است. ولی اثرهای جابجایی را می‌توان با استفاده از طول تصحیح شده معادله(1-17) یا شعاع تصحیح شده درنظر گرفت. ضخامت پره های سهمی گون و مثلثی غیر یکنواخت است ونوک پره به صفر می رسد.


پرۀ مثلثی مستقیم به دلیل نیاز به حجم خیلی کمتر (مقدار مادۀ کمتر) درمقایسه با یک پرۀ با مقطع مستطیلی برای نرخ انتقال گرمای مساوی بیشتر مورد توجه است. در همین رابطه، نسبت انتقال گرما به حجم، ، پره سهمی گون بیشترین مقدار را دارد، اما، چون  برای پرۀ  سهمی گون تنها اندکی از پره مثلثی است، به دلیل هزینه تولید زیاد آن به ندرت به کار برده می شود. معمولاً از پره شعاعی با مقطع مستطیلی برای افزایش انتقال گرما در لوله های گرد استفاده می شود.
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برخلاف بازدۀ پره  که برای بیان عملکرد یک پرۀ واحدبه کار می رود، بازده کلی سطح ، برای مجموعه پره ها وسطح اصلی مورد استفاده قرار می گیرد. شکل 1-4دو مجموعه از این پره ها را نشان می‌دهد که در آن s گام پره است. بازده کلی درهر دو حالت به صورت زیر تعریف می شود.
(1-20) 
 							




که در آن  نرخ کلی گرما از سطح  (مساحت کل پره ها و اصلی) است. اگرتعدادپره ها N و مساحت هر یک  و مساحت اصلی  باشد مساحت سطح کلی برابر است با
(1-21) 
 								

بیشترین مقدار نرخ گرما هنگامی حاصل می شود، که تمام سطح پره و سطح اصلی دردمای  باشد.
نرخ کلی انتقال گرما توسط جابجایی از پره ها و سطح اصلی (بدون پره) را می توان به صورت زیر بیان کرد.
(1-22) 
 							

که در آن ضریب جابه جایی h برای سطوح پره ها و اصلی برابر فرض شده است و  بازده پره است. در نتیجه 
(1-23) 
 		
با جاگذاری معادله (3-101) درمعادله (3-98) خواهیم داشت.
(1-24) 
 							  

از معادله (1-24) با داشتن  می توان نرخ گرمای کلی از مجموعه پره ها را به دست آورد.
مقاومت گرمایی یک مجموعه پره ها را می توان با استفاده از تعریف مقاومت گرمایی پره و معادله های (1-11) و (1-20) به دست آورد. یعنی
(1-25) 
 								

که در آن مقاومت گرمایی موثر است که مسیرهای موازی جریان گرما در اثر جابه جایی و رسانایی در پره ها و جابه جایی از سطح اصلی را دربر می گیرد. شکل 1-5 الف مدارهای گرمایی مسیرهای موازی و مقاومت موثر را به طور جداگانه نشان می دهد.

اگر پره ها با عمل ماشین کاری روی سطح اصلی تولید شود در این صورت هیچ مقاومت سطح تماس در پای پره نخواهد بود. اما، معمولاً پره ها به طور جداگانه تولید شده و به وسیله چسب یا اتصال متالوژیکی به سطح اصلی متصل می شوند. از طرف دیگر، ممکن است پره ها با فشار در شیارهایی که روی سطح اصلی ایجاد شده جازده شود. در این صورت شکل (1-5) ب مقاومت گرمایی سطح تماس ،  وجود دارد که ممکن است بر عملکرد گرمایی کل اثر منفی بگذارد. در این صورت با در نظر گرفتن مقاومت سطح تماس، مقاومت موثر مدار به صورت زیر می شود:
(1-26) 
 							 
به سادگی می توان نشان داد که بازده کلی سطح عبارت است از:
(1-27) 
 							  
که در آن 
(1-28) 
 							

هنگام تولید بایستی سعی کرد که  باشد.
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در جابه‌جايي آزاد، حركت سيال ناشي از نيروي غوطه‌وري در سيال است. در حالي كه درجابه‌جايي اجباري، اين حركت از يك منبع خارجي سرچشمه مي‌گيرد. نيروي غوطه‌وري در اثر حضور توأم گراديان چگالي سيال و نيروي جسمي متناسب با آن به وجود مي‌آيد. نيروي جسمي در عمل گرانش است، هرچند كه نيروي گريز از مركز در ماشينهاي دوراني يا نيروي كوريوليس در حركتهاي چرخشي اقيانوس يا جو نيز ممكن است به عنوان نيروي جسمي عمل كنند. گراديان چگالي جرمي در يك سيال به دلايل مختلف ممكن است ايجاد شود، ولي متداولترين دليل حضور گراديان دماست. مي‌دانيم كه چگالي گازها و مايعات به دما بستگي دارد و معمولاً با افزايش دما ( به دليل انبساط سيال) كاهش مي‌يابد ().


در اين پايان نامه توجه خود را معطوف مي‌سازيم به مسايلي از جابه‌جايي آزاد كه در ان گراديان چگالي ناشي از گراديان دما و نيروي جسمي همان نيروي گرانش است. ولي حضور گراديان چگالي سيال در يك ميدان گرانش لزوماً موجب جريان جابه‌جايي آزاد نمي‌شود. به شكل (1-6) توجه كنيد. سيالي بين دو صفحه افقي بزرگ در دماهاي متفاوت () قرار دارد. در حالت (الف) دماي صفحه پاييني بيشتر از دماي صفحه بالايي است و چگالي سيال در جهت گرانش كاهش مي‌يابد. اگر اختلاف دما از يك حد بحراني تجاوز كند، شرايط ناپايدار شده و نيروي‌هاي غوطه‌وري قادر خواهند بود بر اثرات نيروهاي اصطكاكي غلبه كنند. نيروي گرانش بر سيال سنگينتر واقع در لايه‌هاي بالايي بيشتر از نيروي وارد بر سيال سبكتر لايه‌هاي پاييني شده و جريان چرخشي نشان داه شده در شكل به وجود مي‌آيد. سيال سنگينتر به پايين آمده، گرم مي‌شود در حالي كه سيال سبكتر به بالا رفته و سرد مي‌شود. اما در حالت (ب) كه  و چگالي در جهت نيروي گرانش كم نمي‌شود چنين شرايطي وجود ندارد. در اين حالت، شرايط پايدار است و حركت توده سيال به وجود نمي‌آيد. در حالت ( الف) انتقال گرما از سطح پاييني به سطح بالايي در اثر جابه‌جايي آزاد صورت مي‌گيرد. در حالي كه در حالت ( ب) انتقال گرما از سطح بالايي به سطح پاييني در اثر هدايت روي مي‌دهد.
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جریانهای جابجایی آزاد را می توان براساس حضور یاعدم حضور سطح جامد درمجاور آن دسته بندی نمود. در غیاب سطح جامد، جریانهای مرز آزاد، به صورت توده سیال یا فوارۀ غوطه ور به وجود می آید (شکل 1-7).تودۀ سیال وقتی ایجاد می شود که یک چشمه حرارتی در سیال غوطه ور باشد. سیم گرم شده ای را که به سیال ساکن و گسترده قرار گرفته است درنظر بگیرید (شکل 1-7الف) سیالی که به وسیله سیم گرم می شود در اثر نیروی غوطه وری به سوی بالا حرکت کرده و سیال واقعی درناحیه ساکن را به دنبال خود می کشد. اگر چه پهنای توده سیال با فاصله از سیم زیاد می شود ولی این توده نهایتاً در نتیجه اثرات لزجت و کاهش نیروی غوطه وری به دلیل سرد شدن سیال، متلاشی می شود. فرق بین توده سیال و فوارۀ غوطه ور در سرعت اولیه آنهاست. این سرعت برای توده سیال صفر است ولی برای فواره غوطه ور مقدار معینی دارد. شکل (1-7 ب) سیال گرمی را نشان می دهد که به صورت فواره افقی از لوله ای خارج شده و به سیال خنکتر محیط وارد می شود. حرکت صعودی فواره به دلیل نیروی غوطه وری است. وقتی که آب گرم از چگالندۀ یک نیروگاه بخار وارد یک استخر یا دریاچه خنکتر می شود. چنین شرایطی به وجود می آید. جریانهای مرز آزاد توسط جالوریا [34] و گبهارت و همکارانش [35] به تفصیل مورد بحث قرار گرفته است.
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دراین مقاله ابتدا توجه خود را به جریانهای جابه جایی آزاد مجاور یک سطح معطوف ساخته و مثالی کلاسیک مربوط به رشد لایه مرزی روی یک سطح قائم گرم را بررسی می کنیم، (شکل 1-8). سطح در یک سیال ساکن و گسترده قرار گرفته و چون  است، سیال مجاور سطح سبکتر از سیال دورتر می شود.در نتیجه،نیروی غوطه وری یک لایه مرزی جابه جایی آزاد رابه وجود می آورد. که در آن سیال گرم شده به سمت بالا حرکت کرده و سیال ساکن محیط را به داخل خود می کشد. توزیع سرعت حاصله شباهتی به توزیع سرعت در لایه مرزی جابه جایی اجباری ندارد. به ویژه آنکه در و y=0 سرعت  سیال صفر است. اگر  باشد نیز لایه مرزی جابه جایی آزاد به وجود می آید. اما در این حالت، حرکت سیال رو به پایین خواهد بود.
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معادلات حاکم بر انتقال اندازه حرکت و انرژی در جابجایی آزاد، همانند جابه جایی اجباری،ازاصول بقای مربوطه سرچشمه می گیرد. علاوه براین، فرایندهای ویژه مربوط به جابه جایی آزاد شبیه جابه جایی اجباری است. نیروهای اینرسی و لزجت وهم چنین انتقال انرژی به وسیله ادواکسیون و پخش دراینجا نیز مهم اند. تفاوت عمده بین دو جریان آن است که نیروهای غوطه وری در جابه جایی آزاد نقش مهمی را ایفا می کنند.
لایه مرزی آرامی که در اثر نیروی غوطه وری تولید می شود در نظر بگیرید (شکل 1-8).
فرض کنید خواص فیزیکی ثابت بوده، جریان دوبعدی و دائم و نیروی گرانش در جهت مخالف x باشند. هم چنین به جز یک مورد استثناء فرض کنید سیال تراکم ناپذیر است. مورد استثناء مربوط می شود به اثر تغییرات چگالی بر نیروی غوطه وری (معروف به تقریب بوزینسک) که عامل ایجاد حرکت در سیال است. بالاخره فرض کنید تقریبهای لایه مرزی معتبرند.


با ساده سازیهای فوق، معادله اندازه حرکت در جهت x، به معادله لایه مرزی  تبدیل می شود، با این تفاوت که جمله نیروی جسمی x همچنان باقی می ماند. اگر این نیرو تنها به واسطه گرانش می باشد، نیروی جسمی بر واحد حجم برابر خواهد بود با  که در آن  g شتاب گرانش محلی است. در نتیجه معادله اندازه حرکت در جهت x عبارت است از:
(1-29) 
 						

اگر در جهت y نیروی جسمی نباشد، در آن صورت از معادله اندازه حرکت نتیجه می شد  و در نتیجه معادله (9-1) را می توان به صورت ساده تری درآورد. به عبارت دیگر، گرادیان فشار درهر نقطه در داخل لایه مرزی بایستی با گرادیان فشار در سیال ساکن خارج لایه مرزی (درهمان y) برابر باشد. اما در ناحیه اخیر u=v=0  و معادله (9-1) به شکل زیر در می آورد .
(1-30) 
 								
با جاگذاری معادله (9-2) درمعادله (9-1) به عبارت زیر می رسیم.
(1-31) 
 						

که در هر نقطه داخل لایه مرزی جابه جایی آزاد معتبر است. اولین عبارت سمت راست، نیروی غوطه وری است و چون چگالی  متغیر است. جریان سیال به وجود می آید. با معرفی ضریب انبساطی حجمی گرمایی، منشاء این تغییر را می توان به وضوح نشان داد:
(1-32) 
 								
این خاصیت ترمودینامیکی سیال معیاری است از مقدار تغییرات چگالی نسبت به تغییر دما در فشار ثابت. اگر عبارت فوق را به شکل تقریبی زیر بنویسیم:
(1-33) 
 								
به نتیجه زیر می رسیم
(1-34) 
 							
با جاگذاری در معادله (1-31)، معادله اندازه حرکت درجهت x به دست می آید.
(1-35) 
 						
اکنون روشن است که نیروی غوطه وری که عامل جریان است، چگونه به اختلاف دما مربوط می شود.


چون اثرات نیروی غوطه وری به معادله اندازه حرکت محدود می شود، معادلات بقای انرژی و جرم در مقایسه با جابه جایی اجباری بدون تغییر باقی می مانند. آنگاه معادلات  ومی توان برای تکمیل فرمولهای جابه جایی آزاد به کار برد. مجموعه حاکم به صورت زیر در می آیند.
(1-36) 
 								
(1-37) 
 						
(1-38) 
 							
توجه داشته باشید که از تلفات لزجت در معادله انرژی (1-38) صرف نظر شده است. فرضی که برای سرعتهای کم جابه جایی آزاد منطقی به نظر می رسد. از نظر ریاضی، ظهورعبارت غوطه وری در معادله (1-37) موضوع را پیچیده می کند. دیگر هیدورودینامیک مسئله که به وسیله معادلات (1-36) و (1-37)، مشخص می شود مستقل از معادله انرژی، معادله (1-38)، قابل حل نخواهد بود. حل معادله اندازه حرکت به معلوم بودن T و بنابراین به حل معادله انرژی وابسته است. معادلات (1-36) تا (1-38) به شدت به هم وابسته اند و باید همزمان حل شوند.



اثرات جابه جایی آزاد صریحاً به ضریب انبساط  بستگی دارد، روش پیدا کردن نیز به جنس سیال بستگی دارد. برای یک گاز کامل، است و 
(1-39) 
 						

که T دمای مطلق است. برای مایعات و گازهای غیر ایده ال، مقدار  از جداول خواص مربوطه به دست می آید.
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اکنون پارامترهای بی بعد را که بر جریان و انتقال گرمای جابه جایی آزاد حاکم اند، مورد توجه قرار می‌دهیم، نظیر جابه جایی اجباری ین پارامترها با بی بعد کردن معادلات حاکم به دست می آین. با معرفی





       				

که L یک طول مشخصه و  سرعت مرجع اختیاری است، معادلات انرژی و اندازه حرکت در جهت x (1-37)و(1-38) به صورت زیر خلاصه می شوند.
(1-40) 
 				
(1-41) 
 						



پارامتری بی بعدی که در اولین عبارت سمت راست معادله (1-41) ظاهر شده است، نتیجه مستقیم نیروی غوطه وری است، ولی چون این پارامتر بر حسب سرعت مرجع نامعلوم  بیان شده است، به صورت فعلی نامناسب است. بنابراین، متداول است که با شکل دیگری ازاین پارامتر که از ضرب آن در  به دست می آید کار شود. نتیجه این حاصلضرب، عدد گراشف نام دارد.
(1-42) 
 				
عدد گراشف همان نقش عدد رینولدز در جابه جایی اجباری را در جابه جایی آزاد ایفا می کند. بخاطر بیاورید که عدد رینولدز معیاری است از نسبت نیروی اینرسی به نیروی لزجت که بر روی سیال عمل می کند. در حالی که، عدد گراشف نسبت نیروی غوطه وری به نیروی لزجت را نشان می دهد.







هر چند که با استفاده از معادلات (1-40) تا (1-42) انتظار داریم که روابط انتقال گرما به صورت  باشد، ولی بایستی توجه داشت که چنین روابطی فقط وقتی معتبر است که اثرات جابه جایی آزاد و اجباری با هم قابل مقایسه باشند، در چنین حالتی، یک جریان خارجی به جریانی که توسط نیروی غوطه وری به وجود می آید اضافه شده و سرعت جابه جایی اجباری معینی حاصل می شود. به طور کلی اثرات جابه جایی اجباری و آزاد هنگامی وجود خواهد داشت که  و اگر  از جابه جایی آزاد صرف نظر شده و  برعکس ،اگر  اثرات جابه جایی اجباری ناچیز بوده و  به بیان دقیقتر، جابه جایی آزاد منحصراً توسط نیروی غوطه وری به وجود می آید وسرعت جابه جایی اجباری مشخص وتعریف شده ای برای آن وجود ندارد و رابطۀ   برقرار است.
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برای یک سطح عمودی که نسبت به محیط گرمتر (یا سردتر) باشد، صفحه درامتداد بردار جاذبۀ زمین است و نیروی غوطه وری کلاً در جهت ایجاد جریان سیال رو به بالا (یاپایین) عمل می کند. اما اگر صفحه نسبت به جهت جاذبۀ زمین زاویه داشته باشد، نیروی غوطه وری دارای مولفه های عمودی و موازی با سطح خواهد بود. با کاهش نیروی غوطه وری موازی با سطح، سرعت سیال در امتداد سطح کاهش می یابد و انتظار می رود که نرخ انتقال گرمای جابه جایی نیز به تبع آن کم شود. در حقیقت وجود چنین کاهشی بستگی دارد به اینکه نرخ انتقال گرما از سطح بالایی یا سطح زیرین مورد توجه ماست.
همان طوری که در شکل (1-9)الف نشانداده شده است. اگر سطح سردتر ازمحیط باشدف مولفه نیروی غوطه وری در جهت y، که عمود است بر سطح، سعی می کند لایه مرزی حرکت روبه پایین صفحه را درتماس با سطح بالایی نگه دارد. چون مولفۀ شتاب جاذبه در جهت x به مقدار gcos کاهش یافته است، سرعت سیال دربالای سطح کاهش یافته و به تبع آن از نرخ انتقال گرما نیز کاسته می شود. اما در سطح زیر صفحه، مولفۀ نیروی غوطه وری در امتداد y در جهت جدا کردن سیال از سطح عمل نموده و در اثر دور شدن توده هایی از سیال از سطح، لایه مرزی به هم می خورد، (شکل (1-9)الف، جریان حاصله سه بعدی است و همان طوری که مقطع عرضی جریان سیال در شکل (1-9)ب نشان می دهد، سیال خنکی که از سطح زیرین درو می شود به طور پیوسته باسیال گرمتر محیط جایگزین می شود. جابه جا شدن سیال خنک لایه مرزی با سیال گرمتر محیط و به تبع آن کاهش درضخامت لایه مرزی گرمایی سبب افزایش انتقال گرما به سطح زیرین می شود. در حقیقت افزایش انتقال گرما به خاطر سه بعدی شدن جریان معمولاً بیشتر از کاهش آن در اثر کاهش مولفه g در جهت x است و در مجموع نرخ انتقال گرما به سطح زیرین زیاد می شود. در مورد سطح گرمتر از محیط نیز روند مشابه مشاهده می شود،  (شکل 1-9 پ و ت) ودر این حالت جریان سه بعدی در سطحد بالایی رخ می دهد که توده هایی از سیال گرم از آن دور می شود. چنین جریانهای سیال توسط چندین محقق مشاهده شده است [36و37]
[image: ]



[bookmark: _Toc379812413]شکل 1-9: جریان ناشی از غوطه وری روی سطح شیب دار الف)وب)  پ)وت) 

درمطالعات اولیه انتقال گرما از سطوح شیبدار، ریچ [17] پیشنهاد نموده است که ضریب جابه جایی را می توان از روابط مربوط به سطوح عمودی به دست آورد مشروط به آنکه درمحاسبه عدد ریلی از gcos به جای g استفاده شود. اما اکنون مشخص شده است که این روش فقط برای سطح بالای صفحه سرد و سطح زیر صفحه گرم رضایتبخش است. اما برای سطح بالای صفحه گرم وسطح سرد که اثرات سه بعدی جریان امکان استفاده از روابط تجربی عمومی را محدود نموده است چنین روشی مناسب نیست.در صورت لزوم به مراجع [35و36] رجوع شود.
اگر صفحه افقی باشد، نیروی غوطه وری تماماً عمود برسطح است. مانند صفحه شیبدار، در اینجا نیز شکل جریان و انتقال گرما قویاً بستگی دارد به اینکه آیا سطح نسبت به محیط گرمتر یا سردتر باشد و همچنین بستگی دارد به اینکه سطح رو به بالا یا رو به پایین باشد. برای یک سطح سرد رو به بالا (شکل1-10الف) ویک سطح گرم رو به پایین (شکل 1-10 ب) صفحه مانعی در مقابل تمایل سیال به حرکت رو به پایین و رو به بالا ایجاد می کند. در نتیجه سیال قبل از نزول و صعود از اطراف صفحه، بایستی به طور افقی حرکت کند، و از انتقال گرمای جابه جایی تا حدی کاسته می شود. برعکس، برای یک سطح سرد روبه پایین  (شکل 1-10 ب) و یک سطح گرم رو به بالا، (شکل 1-10 ب) جریان سیال درنتیجه پایین آمدن (حالت اول) و بالا رفتن (حالت دوم) توده های سیال حاصل می شود. بقای جرم ایجاب می کند که سیال سرد (گرم) جاری به سوی پایین (بالا) از سطح به وسیله سیال گرمتر (سردتر) محیط جایگیزین شود. درنتیجه انتقال گرما بیشتر می شود.
گرچه روابط تجربی پیشنهاد شده  توسط مک آدامز [38] به طور گسترده برای سطوح افقی به کار می‌رود، ولی با تغییر شکل طول مشخصه می توان به دقت بیشتری دست یافت[39و40]با تعریف طول مشخصه به صورت زیر 
(1-43) 
 									

که در آن  و p به ترتیب مساحت سطح صفحه ومحیط آن هستند.
[image: ]
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[bookmark: _Toc379812342]1-6- تبادل خالص تشعشع در یک سطح

عبارت  که نرخ خالص تشعشع خروجی از سطح i  است، اثر خالص اندر کنشهای تشعشعی را در سطح نشان می دهد شکل(1-11)وآن نرخ تشعشعی است که باید به طریقی به سطح منتقل شود تا دمای آن ثابت بماند. نرخ فوق را می توان به صورت اختلاف بین شدت تشعشع ورودی و خروجی نوشت:
(1-44) 
 								
[image: ]
[bookmark: _Toc379812415]شکل 1-11: تبادل تشعشعدر محفظه اي متشكل از سطوح خاكستري و ديفيوزر كه حاوي ماده نا فعال از نظر تشعشعي است. الف شكل محفظه،ب) موازنه تشعشع بر اساس معادله(1-44)،پ)موازنه تشعشع بر اساس معادله(1-46)،ت)مدار نشان دهنده انتقال خالص تشعشع از سطح
    ج

با استفاده از شکل(1-11)و تعریف شدت تشعشع خروجی  داریم :
(1-45) 
 								
واضح است که انتقال خالص تشعشع از سطح را می توان برحسب توان صدور سطح و شدت تشعشع ورودی جذب شده، نوشت:
(1-46) 
 								


با جاگذاری از معادله  و با توجه به تساوی  برای سطح کدر، دیفیوز و خاکستری، شدت تشعشع خروجی را می توان به صورت زیر نیز بیان نمود:
(1-47) 
 							

با حل معادله برای  و جاگذاری درمعادله (1-45) نتیجه می شود:
(1-48) 
 							
یا
(1-49) 
 								


معادله (1-49) نمایش مناسبی از نرخ خالص انتقال گرمای تشعشعی از یک سطح است. این انتقال که توسط مدار شکل (1-11ت)نشان داده می شود به پتانسیل رانش،  و مقاومت تشعشعی سطح به شکل  مربوط می شود. بنابراین اگر توان صدوری که سطح در حالت سیاه بودن خواهد داشت از شدت تشعشع خروجی تجاوز کند، انتقال گرمای خالص تشعشع از سطح صورت خواهدگرفت و برعکس، انتقال خالص به طرف سطح رخ می دهد.
[bookmark: _Toc379812343]1-7- تبادل تشعشع بین سطوح

برای استفاده ز معادله (13-19)، باید شدت تشعشع خروجی از سطح،  معلوم باشد. برای تعیین این کمیت، لازم است تبادل تشعشع را بین سطوح یک محفظه در نظر بگیریم. 
شدت تشعشع ورودی به سطح i  را می توان بااستفاده از کلیه شدت تشعشعهای خروجی از سطوح محفظه، به دست آورد. به ویژه  با استفاده از تعریف ضریب شکل، نتیجه می شود که نرخ کلی تشعشع وروردی به سطح i  از سایر سطوح و از جمله سطح i ، برابر است با:
(1-50) 
 							
یا از رابطه معکوس پذیری معادله (13-3):
(1-51) 
 								 


با حذف سطح  و جاگذاری درمعادله (1-49) برای  داریم:
(1-52) 
 							 
یا از قاعده جمع معادله:
(1-53) 
 						 
بنابراین
(1-54) 
 						




این نتیجه نرخ خالص انتقال تشعشع  از سطح i ،  را با مجموعه مولفه های  مربوطه به تبادل تشعشع باسایر سطوح مساوی قرار می دهد. هر مولفه را می توان با مداری نشان داد که درآن   پتانسیل رانش و  مقاومت فضایی با هندسی است (شكل 1-11)
باترکیب معادلات(1-49)و(1-54)داریم:
(1-55) 
 				                           
به طوریکه درشکل  (1-11) دیده می شود، رابطه فوق موازنه تشعشع را برای گره مربوطه به سطح i نشان می دهد. نرخ انتقال تشعشع (شدت جریان) به i از طریق مقاومت سطحی آن باید با نرخ انتقال تشعشع (شدت جریان) از i  به سایر سطوح از طریق مقاومت هندسی برابر باشد.




توجه داشته باشید که استفاده از معادله(1-55)هنگامی مفیدتر خواهد بود که دمای سطح  (بنابراین ) معلوم باشد. هر چند اغلب چنین است، ولی حالتهای دیگر نیز وجود دارد. به ویژه حالتهای وجود دارند که در آنها به جای  نرخ خالص انتقال تشعشع،  معلوم است. در چنین حالتهایی ترجیح داده می شود که معادله(1-54)به عنوان موازنه تشعشعی، به صورت زیر مرتب شود:
(1-56) 
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پره‌هاي مجاور هم داراي صفحه پايه اصلي مشترك در ميان خود مي‌باشند. دراين تحليل دماي اين صفحه، ثابت نگه ‌داشته مي‌شود و با  نشان داده مي‌شود. و دماي محيط اطراف كه طبيعتاً . با توجه به شكل(2-1) فاصله بين دو پره با S مشخص مي‌شود. طول جانبي پره با H عرض پره با W مشخص مي‌شود. و نسبت  بيشتر از واحد مي‌باشد. نصف ضخامت پره در پاي پره با F و در بقيه سطوح مقاطع با f نشان داده مي ‌شود. و انتقال حرارت از پره‌ها و سطح پايه بوسيله جابجايي آزاد و تشعشع بررسي خواهد شد.
[image: ]
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[bookmark: _Toc379812347]2-2- تعين مختصات و تغييرات آنها 
با توجه به هندسه اين گونه پره ها ابتدا مختصاتها را مشخص كرده ايم و تغييرات مختصات لازمه را طبق روابط زير انجام مي دهيم. اين تغييرات مختصات طبق روابط زير مي باشند و در فرمولهاي حاكم بر پره سيال و شرايط مرزي لحاظ كرده ايم.

(2-1)  
(2-2)   

(2-3)  
(2-4)  

(2-5) 
 
 
 


[bookmark: _Toc213291379][bookmark: _Toc379812348]2-3- انتقال حرارت تشعشع












تبادل تشعشعي بين پره‌ها و محيط اطراف و صفحه پايه افقي صورت مي‌گيرد. سطح پره سمت چپ 1 و سطح پره سمت راست 2 و صفحه پايه مياني با شماره 3 و محيط اطراف بالا 4 و محيط اطراف جانبي با 5 و 6 نامگذاري مي‌شوند. توان صدور جسم سياه براي پره سمت چپ و پره سمت راست و توان صدور جسم سياه براي صفحه پايه خواهد بود كه در اينجا  و و  دماي پره خواهد بود و ضريب صدور پره ها  و ضريب صدور صفحه پايه  و ثابت فرض مي‌‌شود و  و  و تمامي خواص پره هاي سمت چپ و راست يكسان مي‌باشند.







بنابراين  براي  كه توان صدور مي‌باشد. براي سطوح مجازي 5و 6، براي  و  ضرايب شكل ها از طريق روابط زير محاسبه مي‌شوند. 
(2-6) 
 			               
(2-7) 

(2-8) 
 		               
(2-9) 
 			 

              
(2-10) 
 				
(2-11) 
 							




معادلات زير را براي سطوح 1 و 3 با استفاده از مقاومت تشعشعي نوشته شده‌اند.
(2-12) 
 				


و  را مي‌توان بدست آورد و شار حرارت تشعشعي از پره و صفحه پايه به ترتيب خواهد شد.
(2-13) 
 					
(2-14)  
(2-15)  
(2-16) 
 						
[bookmark: _Toc213291380][bookmark: _Toc379812349]2-4- معادلات حاكم و شرايط مرزي
تحليل براساس دو پره عمودي حاكم و يك صفحه افقي كه باهم يك محفظه بسته دوبعدي را شامل شوند بنا گذاشته شده است. دو پره چپ و راست و صفحه پايه پايين مرزهاي محفظه مي‌باشند، بالاي محفظه باز مي باشد و با چهار شرط مرزي درنظر گرفته مي‌شود. ميدان سرعت و دما درمحفظه پره دوتايي بوسيله معادلات جرم و ممنتوم و معادله انرژي براي سيال اعمال شده كه با انتقال حرارت هدايت يك بعدي براي هر پره تركيب شده است.
قسمت تشعشعي انتقال حرارت از پره‌ها و صفحه پايه در معادله انرژي شركت داده شده است. كه مي‌توان مثل يك ترم توليد انرژي نيز در معادله انرژي شركت داد. كه هر دو حالت و بقيه معادلات درزير نشان داده شده‌اند.
براي پره سمت چپ
(2-17) 
 
براي پره سمت راست
(2-18) 

معادلات حاكم بر سيال
(2-19) 
 			
(2-20)  
(2-21) 
 			
(2-22) 
 				
ورتيسيته را مي‌توان به شكل زير تعريف كرد كه كوپل شده است با v,u كه با استفاده از معادلات ممنتوم در جهت y,x مي‌توان يك معادله براي ورتيسيته بدست آورد.
(2-23) 
 								
(2-24) 
 			
تابع جريان نيز به شكل زير تعريف شده است.
(2-25) 
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12] 							
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]معادله ورتيسيته درجملات تابع جريان مانند زير مي‌باشد. 
(2-26) 
 								

توابع جريان با معادله (2-26) مي‌توان ارزيابي كرد اگر ورتيسيته معلوم باشد. اجزا سرعت v,u از مقادير  درمعادله (2-25) محاسبه مي‌شوند. 
شرايط مرزي براي مرزهاي چپ و راست و كف محفظه بصورت زير داده مي‌شوند.

براي مرز سمت چپ:             



 

u = v = ψ = 0        (fin tip)     for  

براي مرز سمت راست          

 at x = 0  fin base 

    (fin tip)    
براي صفحه پايه مياني (x = 0)


 ,u = v = ψ = 0  for  
شرايط مرزي بازدهي باشد يا بدون شرط مرزي [32] اين موضوع را شرح داده و شرايط دما و سرعت را بصورت زير پيشنهاد داده است. يك بحث بروي شرط مرزي بالا داده شده بوسيله [33] همچنين دو شرط متفاوت وجود دارد كه مي‌توانند جايگزين معادله (16) شود.
شرايط مرزي ديگر را در ذيل نشان مي‌دهيم.
مقادير ورتيسيته با چهارشرط مرزي مي‌باشد كه از شرايط مرزي فاصله بدست مي‌آيند كه در ادامه نشان داده شده است.








اين شرايط مرزي براي ورتيسيته براي حل معادله ورتيسيته مورد نياز هستند. بنابراين فرمول بندي معادلات و مشخصات شرايط مرزي كامل مي‌شود.
[bookmark: _Toc213291381][bookmark: _Toc379812350]2-5- انتقال حرارت از پره‌هاي داخلي و پره هاي ابتدايي و انتهايي در مجموعه پره‌ها




يك تحليل مجزا براي بدست آوردن انتقال حرارت از پره‌هاي ابتدايي و انتهايي بكار برد. اين مدل شامل يك پره رو باز با محيط نامحدود‌ هوا كه در دماي ثابت  نگاه داشته مي‌شود. كه با  نشان داده مي‌شود و  با  برابر خواهد بود.



بنابراين  به شار حرارتي از سطوح خارجي پره‌هاي ابتدايي و انتهايي مربوط مي‌شود. شار حرارتي  براي محفظه با پره دوتايي و پره منفرد با معادلات  (2-26)و(2-27)و(2-28)محاسبه مي‌شوند. بعلاوه انتقال حرارت كل  بدست آمده، عدد نوسلت ميانگين و كارآيي پره براي يك مجموعه N تايي پره در ادامه شرح داده شده است.
(2-27) 
 						
(2-28) 
 						
(2-29) 
 						

                   

[bookmark: _Toc213291382][bookmark: _Toc379812351]2-6- انتقال حرارت از مجموعه پره‌ها() 
پهناي صفحه پايي افقي كه بروي آن پره‌ها بصورت عددي قرار داده شده‌اند بصورت زير مي‌باشد.
(2-30) 
 							
كه B پهناي صفحه‌  و N تعداد پره‌ها مي‌باشد .



نرخ انتقال حرارت از پره‌ها داخلي مجموعه  و از صفحه پايه مياني پره‌ها و دو پره ابتدايي و انتهايي  بصورت زير مي‌باشند.
(2-31)  
(2-32) 
 							
(2-33) 
(2-34) 
 							

 نرخ انتقال حرارت كل از مجموعه پره‌ها بصورت زير مي‌باشد.

[bookmark: _Toc379812352][bookmark: _Toc213291383]2-7- عدد نوسلت ميانگين براي مجموعه پره 
سطح انتقال حرارتي كل براي مجموعه پره N تايي بوسيله معادله زير داده مي‌شود.
(2-35) 
 							

ضريب انتقال حرارت ميانگين  براي مجموعه پره Nتايي كه انتقال حرارت جابجايي آزاد و تشعشعي را شامل مي‌شود. بوسيله معادله زير تعريف مي‌‌شود.
(2-36)  
[bookmark: _Toc213291384]عدد نوسلت ميانگين براي مجموعه پره  Nتايي بصورت زير تعريف مي‌‌شود.
(2-37) 
[bookmark: _Toc379812353]2-8- عملكرد پره‌ها
عملكرد پر‌ه‌ها بصورت نرخ انتقال حرارت با پره‌ها به نرخ انتقال حرارت بدون پره‌ها با يك سطح يكسان با پهناي B  و عرض W، كه اين سطح با معادله زير داده مي‌شود، در ادامه شرح داده خواهد شد. 
(2-38) 
 									 

 نرخ انتقال حرارت از صفحه پايه در غياب پره‌ها در ادامه محاسبه شده است. عدد نوسلت براي انتقال حرارت جابجايي آزاد از صفحه افقي از معادله در دسترس زير، محاسبه مي‌‌شود. 
(2-39) 
 							     
(2-40) 
 					 

كه در معتبر مي باشد

 نرخ انتقال حرارت از صفحه افقي بوسيله جابجايي و تشعشع بصورت زير مي‌باشد.
(2-41) 
 					
بنابراين عملكرد پره‌ها براي مجموعه پره‌ها بصورت زير خواهد بود.
(2-42) 
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc379812354]فصل سوم
[bookmark: _Toc379812355]آناليز انتقال حرارت جابجايي آزاد و تشعشع در مجموعه پره‌هاي مثلثي 


[bookmark: _Toc379812356]3-1- مقدمه










در اين پايان نامه همه اشكال مختلت مجموعه پره‌ها باابعاد مختلف در نرم‌افزار GAMBIT رسم شده و سپس مش بندي كرده و در نرم‌افزار FLUENT با دما و شرايط مختلف تحليل كرده‌ايم. حالات مختلف از جمله تأثير افزايش فاصله بين دو پره بر انتقال حرارت پره‌ها بررسي شده است، ديگر حالتها شامل تأثير افزايش ارتفاع پره‌ها، افزايش ضخامت پاي پره‌ها، افزايش بزرگي پره در حالتي كه زاويه‌رأس پره ثابت باشد، افزايش دماي پاي پره و تأثير آن بر كارآيي پره بررسي شده است. در اين تحليل براي سيال هوادر نظر گرفته شده است، براي چگالي هوا از روش بوزينسك و  يك در نظر گرفته شده است. ظرفيت گرمايي ويژه هوا  و ضريب هدايت حرارتي هوا  و ويسكوزيته هوا  و ضريب انبساط حرارتي با توجه به فرمول  در دماي محيط ()،  فرض شده همچنين هوا به عنوان محيط شفاف و غيرفعال در نظر گرفته شده است. براي جنس پره‌ها آلومينيوم در نظر گرفته شده است، چگالي آلومينيوم  و با ظرفيت گرمايي ويژه  و ضريب هدايت حرارتي  در نظر گرفته شده است. عمق پره‌ها واحد در نظر گرفته شده است. كه مي‌توان با توجه به ديگر ابعاد، (ضخامت و ارتفاع پره‌ها)، طول پره‌ها را بي‌نهايت فرض كرد.همچنين كليه سطوح ديفيوز و خاكستري فرض مي شوند. 


[bookmark: _Toc379812357]3-2- تأثير افزايش فاصله بين دو پره
تأثير افزايش فاصله بين دو پره بر انتقال حرارت از پره بدون احتساب صفحه مياني پره‌ها در حالتهاي مختلف بررسي شده است كه S فاصله بين دو پره و H ارتفاع پره و F ضخامت پاي پره مي‌باشد. نتايج طبق جدول 3-1 مي‌باشد.
[bookmark: _Toc379812492]جدول 3-1: تأثير افزايش فاصله بين دو پره
	S,mm
	Q1  Watt
	 

	2
	78.123
	

	5
	85.467
	

	10
	88.242
	

	15
	87.949
	

	20
	87.309
	

	30
	86.964
	

	40
	84.575
	




با توجه به نمودار شكل 3-1، انتقال حرارت  با افزايش S ابتدا افزايش و به يك مقدار ماكزيمم رسيده و سپس كاهش مي‌يابد.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812418]شكل 3-1: تأثير افزايش فاصله بين دو پره 

[bookmark: _Toc379812358]3-3- افزايش ارتفاع پره
افزايش ارتفاع پره و تأثير آن بر انتقال حرارت از مجموعه پره‌ها در حالتهاي مختلف بررسي شده است كه H ارتفاع پره، S فاصله بين دو پره و F ضخامت پاي پره مي‌باشد، نتايج طبق جدول 3-2 مي‌باشد.
[bookmark: _Toc379812493] جدول 3-2: تاثيرافزايش ارتفاع پره
	H mm
	Qt  Watt
	 

	5
	247.46
	

	10
	342.07
	

	15
	214.36
	

	20
	258.89
	

	30
	259.46
	

	50
	258.79
	

	60
	255.65
	

	80
	262.32
	



نرخ انتقال حرارت كلي  با افزايش ارتفاع پره با توجه نمودار شكل 3-2 مي‌باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812419]شكل 3-2: تاثيرافزايش ارتفاع پره


[bookmark: _Toc379812359]3-4- افزايش ضخامت پاي پره
افزايش ضخامت پاي پره و تأثير آن بر انتقال حرارت از مجموعه پره‌ها در حالتهاي مختلف بررسي شده است كه H ارتفاع پره، S فاصله بين دو پره و F ضخامت پاي پره مي‌باشد. نتايج طبق جدول 3-3 مي‌باشد.
[bookmark: _Toc379812494] جدول 3-3: افزايش ضخامت پاي پره
	F mm
	Qt  Watt
	

	0.1
	203.34
	

	0.2
	220.792
	

	1
	269.883
	

	1.5
	289.24
	

	2
	307.451
	

	4
	370.933
	

	6
	398.065
	




نرخ انتقال حرارت كلي  با افزايش ضخامت پاي پره با توجه هب نمودار شكل 3-3 مي‌باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812420]شكل 3-3: افزايش ضخامت پاي پره
[bookmark: _Toc379812360]3-5- تأثير دماي پاي پره
اثر دماي پاي پره بر انتقال حرارت كلي و ضريب كارآيي پره در حالتهاي مختلف بررسي شده است كه نتايج طبق جدول 3-4 و 3-5 و 3-6 مي‌باشد.
[bookmark: _Toc379812495]جدول 3-4: تأثير دماي پاي پره
	Tw0 K
	QT W
	E
	 

	900
	1075.925
	2.25
	

	600
	259.56
	2.35
	

	500
	130.734
	2.43
	

	400
	48.5894
	1.6
	


[bookmark: _Toc379812496]جدول 3-5: تأثير دماي پاي پره
	Tw0 K
	QT W
	E
	 

	900
	1180.482
	2.01
	

	600
	303.2076
	1.9
	

	500
	159.018
	2.1
	

	400
	58.86
	1.71
	


[bookmark: _Toc379812497]جدول 3-6: تأثير دماي پاي پره
	Tw0 K
	QT W
	E
	 

	900
	1408.102
	2.11
	

	600
	398.065
	2.13
	

	500
	213.498
	1.93
	

	400
	85.6822
	1.57
	



نرخ انتقال حرارت كلي  با افزايش دما و تأثير آن بر كارآيي پره در شكل 3-4 نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812421]شكل 3-4: تأثير دماي پاي پره

[bookmark: _Toc379812361]3-6- تأثير عدد رايلي بر نوسلت ميانگين مجموعه پره‌ها
تأثير عدد رايلي بر نوسلت ميانگين كه با فرمول ـ99 مشخص شده در حالتهاي مختلف بدست آمده و طبق جدول 3-7 و جدول 3-8 مي‌باشد.
[bookmark: _Toc379812498]جدول 3-7: تأثير عدد رايلي بر نوسلت ميانگين مجموعه پره‌ها
	TW0  K
	Ra
	Nu
	 

	600
	69183
	4.3
	

	500
	46122
	3.41
	

	420
	27673
	2.67
	

	370
	16143
	2.21
	


[bookmark: _Toc379812499]جدول 3-8: تأثير عدد رايلي بر نوسلت ميانگين مجموعه پره‌ها
	TW0 K
	Ra
	Nu
	 

	600
	20498.8
	3.25
	

	500
	13655.8
	2.5
	

	420
	8199.5
	2.07
	

	370
	4783
	1.7
	


تأثير عدد رايلي  بر نوسلت ميانگين در نمودار شكل 3-5 نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812422]شكل 3-5: تأثير عدد رايلي بر نوسلت ميانگين مجموعه پره‌ها

[bookmark: _Toc379812362]3-7- تأثير افزايش ارتفاع و ضخامت پاي پره با زاويه رأس ثابت پره
با افزايش ابعاد پره در حالت زاويه‌رأس ثابت پره نتايج انتقال حرارت كلي طبق جدول 3-9 مي‌باشد.
[bookmark: _Toc379812500]جدول 3-9: تأثير افزايش ارتفاع و ضخامت پاي پره با زاويه رأس ثابت پره
	size
	QT Watt
	 

	 F 1 mm          h5 mm
	261.666
	

	 F 1.5 mm       h7.5 mm
	282.692
	

	 F 2 mm         h10 mm
	303.2076
	

	 F 4  mm        h 20 mm
	357.023
	

	 F 6  mm       h 30 mm
	398.4486
	


تأثير افزايش ارتفاع و ضخامت پاي پره در انتقال حرارت كلي در نمودار شكل 3-6 نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812423]شكل 3-6: تأثير افزايش ارتفاع و ضخامت پاي پره با زاويه رأس ثابت پره


[bookmark: _Toc379812363]3-8- نمايش خطوط دما ثابت
در اشكال زير براي چند حالت خطوط دما ثابت و كانتور دما نشان داده شده است، همچنين در نمودار شكل3-7،شكل 3-8،شكل3-9، شكل3-10 و شكل3-11 دماي ديواره پره‌ها و جداره‌ پره‌ها نشان داده شده است.
[image: 5 ]
[bookmark: _Toc379812424]شكل3-7: خطوط دما ثابت

[image: s10 f1 h 5good]
[bookmark: _Toc379812425]شكل 3-8: خطوط دما ثابت
[image: 10 4 30]
[bookmark: _Toc379812426]شكل3-9: خطوط دما ثابت

[image: 10 2 30 500]
[bookmark: _Toc379812427]شكل3-10: خطوط دما ثابت
[image: default_id1176 t 310 b ]
[bookmark: _Toc379812428]شكل3-11: خطوط دما ثابت

[bookmark: _Toc379812364]3-9- نمايش خطوط جريان و بردارهاي سرعت
دراشكال3-12،3-13،3-14،3-15،3-16،3-17و3-18زير براي چند حالت مجموعه پره با ابعاد مختلف خطوط جريان و بردارهاي سرعت نشان داده شده است.
[image: 5 ]
[bookmark: _Toc379812429]شکل 3-12: خطوط جريان

[image: 10 1 5]
[bookmark: _Toc379812430]شکل 3-13: خطوط جريان

[image: 10]
[bookmark: _Toc379812431]شکل 3-14: خطوط جريان

[image: default_id1176 t 310 b ]
[bookmark: _Toc379812432]شکل 3-15: خطوط جريان

[image: 10 2 30 500]
[bookmark: _Toc379812433]شکل 3-16: خطوط جريان

[image: 10 ]
[bookmark: _Toc379812434]شکل 3-17: بردارهاي سرعت

[bookmark: _Toc379812365]3-10- نمايش اغتشاشات
دراشكال3-19و3-20و3-21و3-22و3-23زيراغتشاشات جريان در مجموعه پره‌ها نشان داده شده است.
[image: 5 ]
[bookmark: _Toc379812435]شکل 3-18: اغتشاشات جريان

[image: 10 1 5]
[bookmark: _Toc379812436]شکل 3-19: اغتشاشات جريان

[image: 10 4 30]
[bookmark: _Toc379812437]شکل 3-20: اغتشاشات جريان
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[bookmark: _Toc379812438]شکل 3-21: اغتشاشات جريان
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[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc379812366]فصل چهارم
[bookmark: _Toc379812367]نتیجه گیری 


[bookmark: _Toc379812368] 4-1- تحليل تاثير ابعاد مجموعه پره
در اين پايان‌نامه مجموعه پره مثلثي كه بصورت افقي كارگذاشته شده است در حالتهاي مختلف فاصله بين دو پره و ابعاد مختلف پره تحليل شده است و نتايجي بدست آمده كه مي‌تواند در طراحي بهينه اين پره‌ها مفيد واقع شود.

ابتدا حالتي را كه ابعاد پره ثابت و فاصله بين دو پره تغيير مي‌كند را بررسي كرده و شار حرارتي گذرنده از پره‌ها بدون احتساب صفحه مياني در نظر گرفته شده است. با توجه به اين نمودار مشاهده مي‌كنيم شكل(4-1)كه با افزايش فاصله بين دو پره ابتدا شار افزايش و به يك مقدار ماكزيمم رسيده و سپس كاهش مي‌يابد. كه با ابعاد پره F=0.75 mm ، H=30 mm و شرايط ،در S تقريباً 10mm حداكثر شار گذرنده، را مشاهد مي‌كنيم و اين موضوع در بررسي وتحليل آقايان[33] V.Dharma Rao, S.V.Naidu و كارهاي آزمايشگاهي [33]Anborكه در شكل(4-2)مشاهده مي‌شود، همخواني دارد. 
[image: ]
[bookmark: _Toc379812439]شكل4-1: تأثير افزايش فاصله بين دو پره

[image: ]
[bookmark: _Toc379812440]شكل 4-2: كارهاي V.Dharma Rao, S.V.Naidu و Anbor





حالت ديگر آنست كه فاصله بين دوپره و ضخامت پاي پره ثابت باشد و ارتفاع پره‌ها افزايش يابد. در اين حالت با توجه به نمودار شكل(4-3)مشاهده مي‌كنيم كه با افزايش H شار ابتدا افزايش و سپس كاهش و در يك مقدار مشخصي ثابت مي‌ماند. كه اين نمودار در حال  و ،  و  آمده است. با اين ابعاد مشاهده مي كنيم در H=10 mm بيشترين شار حرارتي را مشاهده مي‌كنيم.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812441]شكل 4-3: تاثير ارتفاع پره‌ها بر شار حرارتي





حالت بعدي، حالتي است كه فاصله بين دو پره و ارتفاع پره ثابت باشد و ضخامت پاي پره افزايش مي‌يابد در چنين حالتي با توجه نمودار شكل(4-4) مشاهده مي‌كنيم كه با افزايش ضخامت پاي پره شار حرارتي افزايش مي‌يابد. اين نمودار درحالت  و  و  و  بدست آمده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812442]شكل 4-4: تاثير ضخامت پاي پره بر شار حرارتي

بررسي عدد نوسلت و عدد رايلي در مجموعه پره
اين حالت با محفظه داراي 4 پره بررسي شده است كه نتايج در نمودار شكل(4-6)نشان داده شده است. واضح است كه با افزايش عدد رايلي در مجموعه پره عدد نوسلت هم افزايش مي‌يابد. اين حالت با كارهاي انجام شده توسط V.Dharma Rao, [33] S.V.Naidu با مجموعه پره‌ 4تايي مستطيلي شكل مقايسه شده كه همخواني قابل توجهي با اين نمودار شكل(4-7)دارد.
[image: ]
[bookmark: _Toc379812443]شكل 4-6: تاثير عدد رايلي در مجموعه پره عدد نوسلت

[image: ]
[bookmark: _Toc379812444]شكل 4-7: كارهاي انجام شده توسط V.Dharma Rao, S.V.Naidu

[bookmark: _Toc379812369]4-2- تحليل تأثير دماي پاي پره در كارآيي و شار حرارتي
اين حالت در دماهاي مختلف مجموعه پاي پره بررسي شده كه با توجه به شكل(4-8) مشاهده مي‌كنيم با افزايش اختلاف‌ دماي پاي پره با دماي محيط اطراف شار حرارتي افزايش يافته ولي ضريب كارآيي مجموعه پره در يك مقدار مشخصي ثابت مي‌ماند كه نشان مي‌دهد با افزايش اختلاف دماي پاي پره با دماي محيط اطراف لزوماً ضريب كارآيي پره افزايش نمي‌يابد. همچنين كارهاي V.Dharma Rao, S.V.Naidu[33] در نمودار شكل(4-9)به تصوير كشيده شده است كه اين مطلب را مودر تأييد قرار مي‌دهد. 



[image: ]
[bookmark: _Toc379812445]شكل 4-8: تأثير دماي پاي پره در كارآيي و شار حرارتي

[image: ]
[bookmark: _Toc379812446]شكل 4-9: تأثير دماي پاي پره در كارآيي و شار حرارتي دركارهاي             V.Dharma Rao, S.V.Naidu

با توجه به موارد ذكر شده مي توان طراحي مناسبي براي اين گونه مجموعه پره ها طراحي انجام داد.
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ABSTRACT:
In this thesis thermal transfer of free convection and radiations in trianglur fin array which are settled horizontally is surveyed. In this project, the governing equations on fins and their radiation relation with each other and the middle plate has been formulated and then the fluid equations have been written. The  governing formulations on fins are gained according to changes and torsions of coordination systems and all of them are in steady state. Later, boundary suitable conditions mentioned in the context of the thesis can solve these equations with numerical methods. In this thesis, the geometry of the case has been solved according to states and  conditions via GAMBIT and FLUENT software and the results were investigated and compared for different dimensions of fins. 
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