مقدمه:

مسئله مورد بررسي در اين مقاله مربوط است به اينكه تأثير مكش و تزريق بر روي وزش هاي گرمايي مخلوط شده در اثر رد و بدل شدن گرما همراه با يك مقدار ثابت چگونه بر روي صفحه انجام مي گيرد. اين صفحه به صورت عمودي و به سمت بالا پديدار مي شود، با فاصلة كمي از يك سوراخ و در دمايي ثابت نگه داشته مي شود كه بالاتر از درجة حرارت مايع ambient است.در هر دو مورد متحد و غير متحد مكش و تزريق اين دما ثابت نگه داشته مي شود.نتيجه ي گرماي به وجود آمده در اين منطقه به وسيله‌ي مطالعه رابطة نيروهاي رانشي به وجود آمده در رد و بدل شدن ميزان حرارت، نتيجة گرماي به وجود آمده در اين منطقه، به وسيله مطالعه رابطة نيروهاي رانشي به وجود آمده در رد و بدل شدن ميزان با تأثيري كه نيروهاي جنبشي و رانشي و گرانشي مي گذارند مشخص و  مقايسه مي شوند.

رد و بدل شدن انرژي حرارتي از يك صفحه اي كه به طور دائم حرارت داده شده به يك مايع ساكن داراي چندين مراحل مختلف مي باشد. براي مثال غلتك داغ ، آهن يا پلاستيك همتراز. عمل ثبت پايدار، و فيبر شيشه اي و توليد كاغذ، فهميدن و در نظر گرفتن جريان انرژي حرارتي در منطقة نزديك به بشقاب در حال حركت ضروري است تابتوان كيفيت محصول نهايي بدست آمده را مشخص كرد. اين موقعيت فيزيكي با جريان رانش گرمايي كلاسيك بر روي يك بشقاب صاف ساكن فرق دارد – زيرا جريان مايع شركت كننده در اين واكنش به سمت سطح در حال حركت است. Sakiadis اولين كسي بود كه متوجه اين حركت برعكس لاية رانشي شد و از يك رابطة خيلي مشابهي استفاده كرد تا راه حل عددي مناسبي براي چگونگي جريان حرارت به صورت ثابت در سطح اين منطقه بدست آورد.

از زماني كه Sakiadis اين روش معجزه آسا را كشف كرده، تعداد زيادي از دانشمندان و محققان توانسته اند خصوصيات انرژي حرارتي و هيدروديناميك را تفسير كنند. Tsou et al گزارش داده است به صورت نمونه اي و تجربي كه جريان انرژي گرمايي از اين منطقه‌ها به وجود مي آورد. حركت ثابت در اين منطقه نشان مي‌دهد اين حركت به صورت فيزيكي تحت شرايط آزمايشگاهي قابل تشخيص است هم گسترش دادن سطح اين منطقه با سرعت و شتاب و درجه حرارت مختلف. هم چنين در بدست آوردن اين نتايج نهايي تحت بررسي قرار گرفته اند. مكش يا تزريق مايع، بر روي سطح براي خنك كردن سطح باعث تغيير فاحش در تأثير رد و بدل شدن حرارت و ميزان آن از بشقاب يا صفحه مي شود.

قانون قدرت Velocity و توزيع دما بر روي سطح توسط علي تحت مطالعه قرار گرفته اند. قابل ذكر است كه velocity مكش يا تزريق با توجه به بزرگي يا كوچكي صفحه و زمان قدرت قابل تغيير است و در نهايت راه حل هاي بدست آمده همگي مشابهتهاي يكساني دارند.

بطور كلي، مكش فشردگي سطح و ضريب جابجايي حرارت را بالا مي برد در جايي كه تزريق كاملاً بر عكس عمل مي كند. نيروي رانش كه بر اثر اختلاف دما در مايع بوجود آمده مي تواند داراي اهميت بشد. اگر چه velocity سطح متحرك پائين و اختلاف دما بين سطح و مايع مقداري بزرگ باشد چرا كه اين اختلافات بطور چشمگيري مي تواند پراكندگي دما و velocity را تحت تأثير قرار دهد و اين تغييرات باعث تحت تأثير قرار گرفتن چگونگي رد و بدل شدن ميزان گرما از سطح شود. بي توجهي به اين تغييرات مي تواند باعث بوجود آمدن نتايج غيرواقعي شود.

تأثيرات نيروي رانشي بر روي لايه هاي رانشي بر روي سطحي كه به طور دائم در حال حركت است و اين سطح مي توانسته بطور عمودي يا افقي قرار گرفته باشد مورد بررسي قرار گرفته است.

نتايج مطالعات نشان مي دهد كه : وقتي نيروهاي رانشي وجود دارند، نتايج بدست آمده هيچ وجه اشتراكي ندارند به جز براي مورد قانون قدرت براي پراكندگي دما و velocityدر سطح مورد آزمايش.

چن و آرمالي رابطه هاي بين وزش هاي گرمايي ادغام شده را مورد مطالعه قرار داده اند. آنها به رابطه هاي قابل توجهي در مورد ورقه هاي آويزان افقي يا عمودي در حال حركت كه در دما و حرارت يكساني قرار گرفته بودند دست يافته اند. نتايج نشان داده كه ميزان رد و بدل شدن گرما افزايش پيدا مي كند وقتي در آزمايش نيروي رانشي استفاده شده و نتيجه عكس گرفته شده وقتي نيروي رانشي استفاده نشده است.

در تمامي گذارشهاي قبلي فقط به موقعيت قرارگرفتن لايه هاي رانشي در محل اتصال سوراخ در صفحه توجه شده بوده است. بنابراين تمام راه حل ها بگونه اي كاملاً مشابه به هم بوده اند.

در صورتيكه چگونگي جريان و جابجايي حرارت اهميت بالايي دارند. وقتي كه بيشترين مقدار بدست آمده براي ضريبهاي گرمايي در مجاورت سوراخ روي صفحه بوده است.

با يك تغيير محدود در فرمول رابطه اي كه نيروي رانش را محاسبه مي كند، تأثير نيروي رانشي وقتي كه صفحه بصورت عمودي و به سمت بالا در حال حركت بود مهمتر و بالاتر ارزشيابي شده است. براي محاسبات اين نتايج به ميزان فرسودگي در اطراف سوراخ هم توجه چشمگيري شده است. در مطالعات انجام شده توسط علي و آل صانعي، تأثيرات فرسودگي در ديواره هاي صفحه و تزريق و مكش در سطح متحرك و همچنين مقدار ضريب جابجايي حرارت و حتي ميزان فرسودگي در سوراخ براي بهتر استفاده كردن از رابطه قابل توجه قرار گرفته است. وليكن تأثير نيروي رانشي محاسبه نشده و فقط مقدار خالص نيروهاي وزش گرمايي در منطقه مورد نظر اندازه گيري شده است. در تمامي اين آزمايشات صفحه در حال حركت دائمي بوده است. در اين آزمايشات نيروهاي وارد شده در منطقه و مقدار خالص يا مخلوط شدة وزش گرمايي با شماره هاي Grashof و Reynolds نشان داده شده اند. در مجموع، مطالعات و تحقيقات بر روي وزش هاي گرمايي مخلوط شده بر روي صفحه مترحك با تزريق يا مكش بسيار كم و ناياب مي باشند و فقط به جنبه فيزيكي در قانون قدرت كه چگونه با تغيير velocity باعث به وجود آمدن نتايج بسيار مشابهي شده است محدود مي شود . و همچنين در آزمايشات انجام شده لايه هاي رانشي فرسوده فرض شده در نزديكي سوراخ قابل قبول نيستند. وليكن مطالعه اخير، اين آزمايشات را ادامه داده و مخلوط كرده تأثيرات نيروي رانشي و خاصيت جابجايي گرما و جريان آن بر روي صفحه اي كه بطور دائم در حال حرارت ديدن است و بصورت عمودي آويزان شده است. و حتي تغييرات در اطراف سوراخ و كل صفحه بطور يكنواخت قابل بررسي قرار گرفته است.

نكته قابل توجه ديگر در اين آزمايشات بدست آوردن مقدار 
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 مي باشد وقتي كه بقيه نيروها در حال اندازه گيري هستند. همچنين تعيين مقدار Pr براي مناطق با وزش گرمايي خالص يا مخلوط شده و تعيين مقدار D , B
2) فرمول هاي رياضي و چگونگي مراحل محاسبات:

1-2- فرضيات پايه اي و رابطه هاي هدايت كننده: 
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نمودار شمارة يك نشان دهندة يك صفحه دائماً در حال حركت است كه بصورت عمودي آويزان شده و حرارت داده مي شود و يك سوراخ كه داراي velocity Uw و يك حرارت Tw كه در يك مايع در حرارت 
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 قرار گرفته است. 

نيروي گرويتي بر روي بدنه در جهت منفي (-x)x محاسبه شده است. مكش و تزريق در صفحه هم اجازه داده شده است. در اينجا خصوصيات محدود شده مايع فقط شامل غلظت كم آن و ثابت بودن آن مي باشد كه خاصيتهاي آن كاملاً ثابت و غير تغيير مي‌باشد.

با توجه به تمام اين فرضيات، رابطة‌ كامل هدايت كنندة فرسودگي مي تواند بصورت زير نوشته شود:
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نحوه اندازه گيري قد و velocity و دما و فشار طوري انتخاب شده است تا عوامل L 
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 را به ترتيب مخصوص به خودشان نرمال اندازه گيري شوند. تمام رابطه هاي بالا مي تواند در يك رابطة زير خلاصه شود:
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در اين رابطه 
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 يك متغير كلي است و به جاي 1 و U و V و 
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 استفاده مي شود. در رابطه هاي 1 تا 4 : 
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 ضريبي بدون بعد است كه مقدارش 0 و 1 و 
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 مي تواند باشد. همچنين 
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 عاملي است كه قسمت سمت راست رابطه معرفي مي كند. اين نوع كلي نوشتن يك رابطه بيانگر استفاده از تمامي رابطه هاي بالا با بدست آوردن يك جواب مشابه مي باشد.

2-2) شرايط مرزي

با توجه به نمودار شمارة يك در جايي كه صفحه بصورت عمودي و به طرف بالا آويزان شده با فاصله اي از سوراخ در جايي كه  
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 مي باشد شرايط مرزي زير به چشم مي خورد و در نظر گرفته مي شود:

1-2-2- سطح صفحه: صفحه داراي منفذهاي كوچك و در حال حركت دائم است در حالي كه :
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در جائي كه 
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 مقدارهاي ثابتي هستند و مقدار velocity 
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 بطور زير محاسبه مي شود در اينجا D ضريب بدون بعد در تزريق و مكش مي باشد. 
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D براي توصيف كردن مكش و تزريق متحد در صفحه استفاده مي شود وقتي 
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 نيز متحد است. مثبت يا منفي بودن D بيانگر مكش يا تزريق مي باشد.

در مكش يا تزريق غير متحد 
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 با رابطه زير محاسبه مي شود:
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در اينجا 
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 و 
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 ضريب هاي بدون بعد در مكش يا تزريق هستند و براي وزش گرمايي و نيرو استفاده مي شوند. نرمال velocity در سطح 
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 بايد با توجه به صفحه تغيير كند وقتي 
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 با توجه به رابطة (7b) در حال پيدا كردن راه حل هاي مشابه براي مقدار هاي نيروهاي گرمايي خالص مي باشد. براي وزشهاي خالص گرمايي طبيعي
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 بايد تغيير كند باتوجه به اينكه به رابطه (7c) براي پيدا كردن راه حل هاي مشابه قابل قبول موجود استفاده مي شود.

خوشبختانه در مدلهاي عددي جديد هيچ ضابطة خاصي در مورد چگونگي استفاده از پراكندگي يا خاص بودن velocity وجود ندارد. بنابراين پراكندگي بدست آمده از رابطة 
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 و (7c) فقط براي مقايسه راه حل هايي استفاده مي شوند كه ترجيحاً به يكديگر شبيه هستند.

براي موارد دقيق تر براي مكش يا تزريق متحد رابطه (7a) معمولاً استفاده مي شود كه راه حلهاي مشابه وجود ندارند.

2-2-2) ديواره‌ي برآمده مرده

سطح برآمدگي هاي روي صفحه مي ميرند، ولي در سوراخ چنين اتفاقي نمي افتد، و اين نشان دهندة غير قابل نفوذ بودن و ساكن بودن ديوار است وقتي كه :
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اين نشان دهندة‌اين است كه اين ديوارة كناري داراي تأثير در بوجود آمدن يك جريان گردشي در منطقة خارجي لاية مرزي مي شود كه نتيجة شركت مايع دخالت كنده به سمت صفحه در حال حركت مي باشد. در نتيجه منطقه برآمده نزديك سوراخ كاملاً فرسوده مي شود و تقريباً لاية مرزي نمي تواند مورد استفاده قرار گيرد.

3-2-2) جريان آزاد

جريان مرزي آزاد بدور از بشقاب متحرك قرار دارد در نتيجه : 
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اين مرز  باعث مي شود تا مايع در Ve Velocity و در دماي 
[image: image35.wmf]¥
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 مورد استفاده قرار گيرد. در اينجا velocity از قبل شناخته شده نيست و در جريان محاسبات تخمين زده مي شود. مقدار Ve به انبوه ميزان جابجايي در محاسبات و چگونگي حركت صفحة در حال حركت و چگونگي مكش يا تزريق در صفحه بستگي دارد.

4-2-2) مجراي خروج

شرايط زير در مجراهاي خروجي برقرار هستند:

10) 
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اين شرايط تقريبي كامل بوجود آمده سهمي مهم در چگونگي جريان در اين منطقه دارد و در زماني كه خروجي به سمت پائين و دور از برجستگي سوراخ قرار دارد.

3-2) مراحل راه حل هاي عددي

مدل عددي از يك روش كنترل حجمي محدود متفاوت استفاده مي كند تا بتواند رابطه هاي كاربردي خود را از هم جدا كند. مقدار فشار و velocity از طريق روش معروف SIMPLE اندازه گيري مي شوند. همچنين از يك نوع روش كامپيوتري هم در حل و اندازه گيري اين عوامل استفاده مي شود. فرمولهاي حجمي محدود در چهارچوب قوانين كد دار و خط به خط محاسبه و بررسي مي شوند. آل صانعي هم از روش خط به خط و دوباره در جريان انداختن و گردش دما و حرارت استفاده مي كند. اين روش سودمند براي تخمين فرسودگي ها در مناطق در مسير جريان استفاده مي شود.

نتايج عددي بدست آمده همواره چك مي شوند تا هيچگونه شبكه هاي شطرنجي يا غيرموازي در محاسباتشان وجود نداشته باشد. اين مراحل چك كردن به اين صورت انجام مي شود كه گره هاي شطرنجي اضافه و اضافه تر مي شوند تا جايي كه با تغيير گره هاي شطرنجي هيچگونه تغييري در راه حل نهايي ايجاد شود. ضخامت لاية مرزي با فاصلة به سمت پائين اش با سوراخ افزايش پيدا مي كند و همچنين تحت تأثير Rel و Pr و B و D قرار مي گيرد.

در نتيجه موقعيت جريان آزاد و مرزهاي خروجي بوسيلة آزمايشات عددي كنترل مي شوند تا مطمئن شوند كه به انداز كافي از محل مورد نظر در حال آزمايش دور باشد. براي مثال؛ جريان مرزي آزاد ممكن است در فاصله 15% از L قرار گرفته باشد. دقيقاً جايي كه مقدار فاصله اش دوبرابر حداكثر ضخامت براي لايه هاي مرزي موجود در قسمت انتهايي صفحه مي باشد. در نتيجه D=0 و 
[image: image37.wmf]2

r

10

B

,

1

P

-

=

=

 و 
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 خواهد بود. همچنين يك مشبك غير متحد با حجم محدود با گره هاي خيلي نزديك در منطقه هايي با شيبهاي متفاوت در مسيرهاي جريان تقريباً نزديك به برآمدگي سوراخ و صفحه مورد استفاده قرار مي گيرد. اين مشبك داراي گره هايي به اندازه هاي 50*100 مي باشد. در مسيرهاي y,x اندازه شيبهاي مشبك كه 
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 و 
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 نام دارند افزايش مي يابد وقتي ساير عوامل در حدودد 1/1 و 2/1 انبساط و توسعه پيدا مي كنند در جهت x و y.

راه حل هاي مشابه بدست آمده زماني در مرحله هاي نهايي نگه داشته مي شوند كه تغييرات در تمامي عوامل و در تمامي گره ها باعث ايجاد يك هدف و نتيجه ثابت نهايي شود و همچنين مجموع تمام خطاها در رابطه هاي حجمي محدود به كمترين مقدار ممكن خود برسند. معمولاً نتايج نهايي بعد از تقريباً 700 دفعه آزمايش از محل متحد ابتدايي بدست مي آيند و عامل خنثي كنندة نهايي معمولاً با توجه به نوع متغير بين 5/0 – 2/0 تغيير مي كنند. قابل ملاحظه است كه آزمايشات و برخوردهاي بسيار زيادي لازم است تا مقدار خالص و طبيعي وزش گرمايي محاسبه شود و همچنين موقعيت هاي فيزكي بوجود آمده بوسيله وزش گرمايي طبيعي مشخص شود اين گونه محاسبات به برخوردهايي تقريبا 
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 از cpu در واحد زمان احتياج دارد براي هر يك عامل متغيري كه براي هر گره مشبكي وجود دارد در مقياسي در حدود 700 مگاهرتز اينتل پنتيوم 
III ماكروكامپيوتر.

3) نتايج و توضيحات

جابجايي گرمايي و خصوصيات اصطكاكي مورد تحقيق قرار مي گيرند براي مقادير مختلف pr وقتي 
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 قرار دارد.

تنها جريانهاي رانشي كمك كننده مورد توجه قرار مي گيرند و دامنه گسترده اي از پارامترهاي نيروهاي رانشي 
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 قرار دارند. پارامتر نيروهاي مكش يا تزريق بين دامنه اي از 
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 در حال تغييرند.

1-3) درستي واعتبار مدل عددي

مشكلات مربوط به نيروهاي وزش گرمايي بصورت مشابه يا غير مشابه توسط علي و آل صانعي بطور خيلي كلي و با جزئيات كامل قابل مطالعه قرار گرفته اند.

اين افراد از اعتبار مدل عددي استفاده كرده اند تا بر سند اعتبار راه حلها و مدلهاي مشابه كه در حال استفاده هستند و آمارهايي هم بر طبق آنها منتشر شده اند نتيجه هاي مطلوبي را به دست آورند.

تمامي نيروها، مخلوط و طبيعي در زمينه وزش گرمايي توسط آل صانعي مورد بررسي قرار گرفته اند در جايي كه مقايسه ديگر آزمايشات در زمينه نيروهاي خالص و طبيعي خالص وزش گرمايي توسط افراد ديگري انجام شده اند. در زمينه وزش گرمايي مخلوط نتايج عددي با راه حل هاي محدود متفاوت مقايسه شده اند و باعث بوجود آمدن توافق نظرهاي بسيار مهمي شده اند. در مطالعات اخير اعتبارات بعدي بدست آمده قابل قبول و كاربري مي باشد چرا كه نتايج نشان مي دهد كه مدل هاي مورد آزمايش قرار گرفته مي توانند با هر دو عامل تأثيرات از طرف نيروي رانشي و جريان و جابجايي گرمايي در سطح صفحه نتايج ثابتي را ارائه دهند. نمودار شماره دو نشان مي دهد كه تغييرات در 
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 بدون دارابودن بعد مسافت از صفحه كه با Rix نشان داده مي شود ترسيم شده است.

در اين نمودار مقايسه بين راههاي فرسودگي در راه حلهاي حجمي محدود اخير با راه حلهاي لايه هاي مرزي ارائه شده توسط علي و آل يوسف نشان داده شده است. براي نشان دادن اين مقايسه ها از روش چهارم Runge-kutla استفاده شده كه در آن pr=0.72 و DF=-0.6,0.6 مي باشد.

در اين مقايسه ها همچنين از رابطة لايه هاي مرزي ارائه شده توسط chen و moutsoglou استفاده شده كه در اين رابطه 
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(مكش و تزريق وجود ندارد) و تغييرات بسيار كوچكي در دامنة منطقه وزش گرمايي مخلوط وجود دارد. نتايج موجود در حال حاضر نشان مي دهد كه مقدار 
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 مي باشد در جايي كه 
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 و همچنين نتايجي هم براي 
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 و 
[image: image50.wmf]2

10

B

-

=

 وجود دارند تا بتوان تأثير B را كاملاً مورد بررسي قرار داد.
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پارامتر DF كه در رابطة (7b) تفسير شده است و براي مكش و تزريق غيرمتحد استفاده مي شود بيشترين استفاده را براي پيدا كردن راه حلهاي مشابه براي حل مشكلات در زمينه وزش هاي گرمايي مخلوط را داراست.

وقتي Rix مقداري پائين را داراست (زماني كه نزديك به برجستگي سوراخ است) و در جايي كه چگونگي جريان پخش بسيار مهم است و رابطه Navier Stokes نياز به پيدا كردن راه حل دارد، افت سريع مقدار 
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 باعث افزايش شديد در Rixمي شود. به عبارت ديگر، راه حلهاي در نظر گرفته شده براي لايه هاي مرزي اين رفتارها را نشان نمي دهند ولي باعث مي شوند كه مقادير نيروهاي خالص وزش گرمايي تغيير كنند وقتي 
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 مي رود.

قابل توجه است كه منحني براي 
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 و مقادير متفاوت موجود براي Bو فرورفتگي موجود در يك خط تنها كه نشان دهندة كم شدن پخش شدن جريانها با افزايش Rix مي شود و حتي فرسودگي و راه حلهاي داده شده براي لايه هاي مرزي همگي نتايجي يكسان را ارائه مي دهند. وجود يك خط تنها بيانگر وجود وزش گرمايي خالص با بزرگ شدن مقدار Rix مي باشد نمودار همچنين نشان مي دهد كه جابجايي گرمايي افزايش پيدا مي كند وقتي كه B و مكش كاهش پيدا مي كنند.

مدل عددي همچنين در مورد شرايط وزش هاي گرمايي طبيعي قابل اعتبار است. اين اعتبار زماني نشان داده مي شود كه 
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 و نيروهاي خارجي از بين رفته و جريان تنها توسط نيروهاي رانشي و جابجايي جرمي در صفحه ثابت بوجود بيايد.

قابل ذكر است كه در اين موقعيت پارامتر مكش و تزريق DN مي باشد و بوسيلة رابطه (7c) توصيف مي شود و از آن براي مقايسه كردن تشابه ها استفاده مي شود. تحت تأثير اين شرايط عدد Nusselt تركيب شده است از 
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 در نمودار شمارة سه تغييرات در 
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 را نشان مي دهد وقتي 
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 مي باشد. وقتي 
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 مقداري بزرگ است و مقدار pr داده شده است 
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فقط تركيبي از DN است. اين مسئله زماني بيشتر صحت دارد كه پراكندگي جريان داراي مقداري بسيار كوچك است و مي تواند قابل چشم پوشي باشد و در نتيجه مقادير تقريبي براي لايه هاي مرزي قابل قبول هستند.

وليكن وقتي 
[image: image60.wmf]rx

G

 مقداري كوچك دارد و مقادير 
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 هم داده شده‌اند در نتيجه 
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 مقداري ثابت ديگر نخواهد بود بلكه مقدارش سريعاً افزايش پيدا مي كند. وقتي 
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 كاهش پيدا كند و همچنين در منطقة غير مشابه جريان پراكندگي افزايش پيدا كند.

زماني كه 
[image: image64.wmf]rx

G

 به اندازه كافي مقدار كمي وارد نيروهاي چسبندگي به نيروهاي رانشي غلبه پيدا مي كند و انرژي حاصل از رابطه كاهش مي يابد تا حدي كه انرژي به شرايط خالص ممكن در رابطه مي رسد و در چنين شرايطي  DN و Pr ديگر هيچ تأثيري ندارند. نتيجه حاصل در نمودار شماره 3 نشان دهندة اين رفتار مي باشد وقتي كه 
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 از وجود DN مستقل است 
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 به كمترين حد خود رسيده است.

هر چند وقتي كه مقدار 
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 به شديدترين مقدار ممكن خود برسد، در نتيجه 
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 مقداري مشابه برابر با  DN خواهد داشت. بطوريكه بصورت خطي مستقيم و افقي و طولاني خواهد بود و در چنين شرايطي مقدار 
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 نيز بزرگ و باعث ايجاد نتيجة حجمي محدود مي شود كه در نمودار 3(b) نشان داده شده است. اين نتايج همچنين نشان مي دهد كه ميزان جابجايي انرژي گرمايي افزايش پيدا مي كند وقتي كه مكش افزايش يابد و تزريق كاهش پيدا كند. خط كوتاه نيمه منحني ترسيم شده در نمودار 3(a) نشان دهندة منطقة غيرمشابه طبيعي وزش گرمايي به سمت چپ (منطقه I) و از منطقه مشابه سمت راست (منطقه II) مي باشد بطوريكه مقدار بحراني c و 
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 به مقادير مختلف DN متصل مي كند.

اين مقادير بحراني بصورت زير حساب شده اند: مقدار c و  c
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 حساب شده وقتي DN مقدارش داده شده و 
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 محاسبه شده وقتي 
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 به اندازه 5% از مقدار مشابه مماس خود كاهش پيدا كرده است. نتيجه اين است كه c و 
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 كاهش پيدا كرده زماني كه تزريق كاهش و مكش افزايش يافته است.
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3-2) خصوصيات جابجايي گرمايي براي مكش متحد
خصوصيات قابل رؤيت براي جابجايي گرمايي در وزش گرمايي مخلوط شده در صفحه در نمودار 4(a) و 4(b) نشان داده شده است وقتي 
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 و 
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 و يك خط محكم مي‌باشد.

پارامتر D توسط رابطه 7(a)تفسير مي شود وقتي مكش و تزريق متحد را داريم. نتايج جابجايي گرمايي هم همچنين براي هر بيشترين مقداروزش گرمايي نشان داده شده وقتي كه ديگر مقادير وزش گرمايي در دسترس نبوده اند و بصورت خطوط نيمه مستقيمي بر روي نمودار ترسيم شده اند.در برنامه اي كامپيوتري چنين مطالعاتي سه مرتبه مورد بررسي قرار گرفته اند: در دفعه اول شرايط وزش گرمايي مخلوط وجود دارد تاوزش گرمايي مخلوط توليد كند. در مرحله دوم مورد رانش حذف شده تانيروهاي وزش گرمايي خالص توليد شود و در مرحله سوم نيروي رانش وجود دارد ولي صفحه ثابت و 
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 مي باشد تا وزش گرمايي طبيعي خالص توليد شود.

در مراحل بعدي 
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 فقط زماني استفاده مي شود كه تحت فشار قراردادن نيروهاي دروني موجودر در صفحه لازم باشد ولي تعريف 
[image: image80.wmf]W

n

 با توجه به رابطه (7a) چنين نتيجه اي را دنبال نمي كند.

براي مورد وزش گرمايي طبيعي خالص پارامتر D در موقع مكش يا تزريق باتوجه به مقداري محدود براي Uw كه صفر نمي باشد تعيين مي شود.

مقدار Uw مشابه مقداري است كه در تعيين نيروهاي خالص و وزش گرمايي مخلوط بكار رفته است تا ميزان جابجايي انرژي گرمايي را در بيشترين مقادير حاصل براي وزش گرمايي مقايسه كند.

قابل توجه است كه نتيجة رسم شده در نمودار (4a) بيانگر چگونگي تغيير در جابجايي گرمايي نسبت به مسافت صفحه مي باشد. اين بعدهاي متغير در نوع طبيعي و مقدارشان منحصر به فرد هستند و مقاديرشان وابسته به مقادير 
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 و 
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 و خاصيت هاي مايع مي باشد. بنابراين براي يك نتيجة كلي يك روش نرمال قابل قبول مورد احتياج است.

معمولاً Rex و Rix و Grx بعد اعدادي هستند كه بيانگر فاصله هاي غير بعد براي نيروهاي خالص در صفحه مي باشند بعلاوه اين نشانه ها بيانگر فاصله هاي غيربعدي براي بيشترين مقادير وزش گرمايي طبيعي خالص يا مخلوط نيز مي باشند. هر موقعيت مخصوص براي x بر روي صفحه مي تواند بيانگر مقادير Rexو Rix و Grx باشد بنابر تعريفي كه براي هر يك از اين عبارات وجود دارد.

بنابراين براي بيان كردن تمامي اين نتايج بدون داشتن بعد بر روي يك نمودار به مقداري براي Rix مورد نياز است كه بيانگر روزش گرمايي بدون بعد در صفحه باشد بطوريكه در نمودار 4(b)ترسيم و نمايش داده شده است.
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قابل ذكر است كه نيروي حرارتي محلي بطور كلي بيشتر بيانگر تقسيم عدد محلي ناسلت بر جذر عدد محلي Reynolds مي باشد. در كنار نتيجه هاي بدست آمده از وزش گرمايي طبيعي در عبارت 
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 براساس معناي عدد محلي Richardson رابطه زير نيز مي تواند برقرار باشد:

11) 
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بسيار جالب است كه بدانيد 
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 كه براي محاسبة نيروهاي خالص گرمايي بكار مي رود برابر با رابطه اي است براي وزش گرمايي طبيعي كه در آن 
[image: image87.wmf]1
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 مي باشد. اگر به نمودار (4b) نگاه شود محل تقاطع دو خط متمايل در نمودار نشان دهندة ميزان مساوي جابجايي گرمايي است براي هر كدام از بيشترين مقدارهاي موجود وقتي Rix مقداري كمتر از يك دارد ميزان انرژي خالص وزش گرمايي جابجا شده بيشتر از ميزان وزش گرمايي طبيعي خالص مي باشد. وقتي Rix مقداري بيشتر از يك را داشته باشد دقيقاً بر عكس اين پديده در مورد چگونگي جابجايي گرمايي كه در اثر نيروهاي رانشي بوجود مي آيند صادق است. جالب است بدانيد كه چطور 
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 براي وزش گرمايي هاي مخلوط بطور غيرمستقيم افزايش مي يابد وقتي نيروهاي خالص گرمايي در 
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 بوجود آمده اند و نتيجة وزش گرمايي طبيعي در 
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 بوجود آمده است. همچنين نتايج بدست آمده براي نيروهاي وزش گرمايي بطور يكنواخت در نوع طبيعي يا مخلوط شدة وزش گرمايي در اثر تأثيرات مكش در زماني كه 
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 مي باشد به وجود مي آيند. نكتة جالب ديگر موجود در نمودار 4(b) مربوط به 
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 است كه نشان مي دهد براي هر بيشترين مقدار وزش گرمايي در كمترين مقدار براي Rix 
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 چه تغييراتي ايجاد مي شود. اين بيانگر اين نكته است كه پراكندگي در كمترين مقدار براي Rix و دماي موجود در منطقه هيچگونه تأثيري در velocity منطقه ندارد. در نتيجه ميزان جابجايي گرمايي در سطح صفحه از بزرگترين مقدار براي وزش گرمايي مستقل مي شود. روش ديگري كه براي بررسي چگونگي پراكندگي وزش گرمايي مخلوط در منطقه استفاده شده براي حل مشكل لايه هاي رانشي Blasius در مطالعات اخير نيز مورد استفاده واقع شده است تا نتيجه هاي جديدتري براي حل مشكلات موجود براي صفحة متحرك در منطقة وزش گرمايي حاصل شود.

اين نتايج بر مبناي 5% جابجايي گرمايي كه بخاطر مخلوط شدن وزش گرمايي در بالاي نيروي خالص يا نيروي وزش طبيعي خالص صورت گرفته است بدست آمده اند. در نتيجه اين نتايج، 5% به مقدار 
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 اضافه شده وقتي كه نيروي خالص وزش گرمايي باعث تحريك Rix , Cl شده و در نتيجه باعث جلوگيري از مخلوط شدن نيروي خالص وزش گرمايي در اين منطقه به نيروي وزش گرمايي مخلوط مي شود.

همچنين افزايش 5% درصدي در مقدار 
[image: image95.wmf]2

/

1

x

x

Re

Nu

-

 به جاي افزايش نيروي وزش گرمايي طبيعي خالص باعث مي شود كه Rix , C2 باعث جلوگيري مخلوط شدن وزش گرمايي طبيعي خالص در اين منطقه گردد. خلاصه اي از اين مطالب در نمودار 4(b) نشان داده شده است. دو دايرة C2 , C1 روي خط بيان كنندة Rix , C1, Rix , C2​  كه حاصل وزش گرمايي مخلوط است نشان داده شده اند.

منطقه 1 بيان كنندة نيروهاي وزش گرمايي مطلوب در اين منطقه و منطقة شماره 2 بيان كنندة نيروهاي وزش گرمايي مخلوط و منطقة 3 بيان كنندة وزش گرمايي طبيعي مغلوب در اين منطقه مي باشد.

اين مراحل براي مقادير مختلف 
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 در اين مناطق تكرار شده است. جدول ها و نقشه هاي نشان دهندة نتايج مختلف براي وزش گرمايي در مناطق مختلف بعداً نشان داده خواهد شد.

با استناد به نتايج بدست آمده در تغييرات 5%، نتيجه مهم ديگري نيز بدست آمده كه بصورت زير توضيح داده خواهد شد: اول اينكه: مقادير موجود براي 
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 كه براي نيروهاي وزش گرمايي خالص در نظر گرفته شده اند را در 1.05 ضرب كنيم و سپس اين نتايج را در نموداري رسم كنيم كه 
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 با توجه به تغييرات Rix (وقتي Rix باعث تغييرات در وزش گرمايي مخلوط شده است) مقاديري متفاوت داشته است. محل تقاطع از منحني هاي بدست آمده از رسم اين نتايج مركز C1 را نشان خواهد داد.در اين نقطه Rix نشان دهندة Rix , C1 خواهد بود. راه حلي كاملاً مشابه براي بدست آوردن مراكز C2 Rix ,  انجام مي گيرد. در اين مراحل عدد Richardson با ديگر نتايجي كه بر پاية افزايش يا كاهش 5% بدست آمده اند مقايسه مي شوند و نتايج مقايسه ها در قسمت 6-3 نشان داده شده است.

با استناد به نتايج بدست آمده در زماني كه مقدار Rix مقداري بزرگ بوده است، خاطر نشان مي شويم كه تمام نتايج بدست آمده در بيشترين مقادير وزش گرمايي براي ميزان جابجايي انرژي گرمايي، مقداري ثابت بوده است و اين نتايج در نمودارهاي (4a) و (4b) نشان داده شده اند.

اين رفتارها و نتايج جالب بيانگر اين است كه تحت شرايط مكش متحد و موقعيتي مكاني كه دور و بصورت سرپاييني از سوراخ قرار دارد، مكش بصورت لحظه اي بر جابجايي در لايه هاي رانشي و يك حالت لحظه اي ثابت غلبه مي كند و اين در حالي است كه لايه هاي رانشي تا حدي نازك مي شوند كه نازكي آنها با هر گونه تغييراتي ثابت باقي مي ماند در نتيجه velocity و دما در اين مراحل به بعدهاي مستقل در اين واكنشها مبدل مي شوند با توجه به اين مراحل و تغييرات رابطة انرژي را مي توان به گونة ساده تري نوشت و به گونه اي ساده تر قابل حل خواهد بود و نتيجة زير دقيقاً بدست خواهد آمد:
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قابل ذكر است كه 
[image: image100.wmf]w
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 بايد مقداري منفي داشته باشد و فقط در حالت مكش باشد و گرنه 
[image: image101.wmf]q

 در مقدارهاي بزرگ براي y غير قابل كنترل و پيش بيني خواهد شد.

بررسي هاي بيشتر در اين زمينه باعث كشف عدد St شده است كه بصورت زير تعريف مي شود:

13) 
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در نتيجه در شرايط ثابت، عدد St مقداري ثابت برابر با مقدار –D دارد و در اين مرحله ميزان جابجايي گرمايي مقداري مستقل از بيشترين مقدار وزش گرمايي را دارا است. در شرايطي مشابه با حالتي ثابت،‌رابطة لحظه اي جريان هوشمند مي تواند ساده تر شود و راه حل هاي تشريحي دقيق تري براي پروفايلهاي velocity و ضريب هاي تقريبي آنها پيدا شود كه بصورت رابطة زير قابل بيان هستند:
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15) 
[image: image104.wmf])

pu

5

.

0

](

u

/

)}

T

Tw

(

g

{

Pu

[

C

2

w

w

w

w

r

¥

-

b

m

-

n

=


در نتيجه در حالت مكش ثابت جريان هوشمند velocity رابطه اي است كه فقط y را شامل مي شود و ضريب تقريبي مقداري ثابت مي باشد. در رابطه هاي 14 و 15 نتايج بدست آمده از pr=1 مي باشند. نتايج بدست آمده براي جابجايي وزش گرمايي مخلوط در معناي عدد st با تغييرات موجود براي Rix براي مقادير pr=1 و 
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10

B

-

=

 و مقادير مختلف D در نمودار (5a) نشان داده شده اند.

خط مستقيم كمي منحني دار افقي بيان كنندة راه حلهاي دقيق بدست آمده از رابطة 13 براي مكش هاي ثابت مي باشد. قابل ذكر است كه در مواردي كه D=0 و مكشي وجود ندارد حالت ثابت وجود نخواهد داشت. خط كوتاه منحني مانند رسم شده در نمودار نشان مي دهد كه منطقة مكش ثابت (كه در قسمت دوم سمت راست واقع شده است) و منطقة شروع ابتدايي از هم جدا شده اند. اين خط مقادير بحراني 
[image: image106.wmf]3
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 را براي مقادير متفاوت D به يكديگر متصل مي كند. مقادير بحراني به روش زير محاسبه شده اند:

مقدار 
[image: image107.wmf]3
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 محاسبه شده وقتي مقدار D داده شده و مقدار Rix حساب شده در جايي كه Stx تحت تأثير قرار گرفته است تقريبا به اندازة 5% از مقدار اولية ثابت مكشي خود. اين نتايج نشان مي دهد كه 
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 (و فاصلة اولية آن با سطح قبل از اينكه حالت ثابت بدست آيد) با كاهش مكش افزايش مي يابد.

همچنين براي مقدار داده شدة D ، 
[image: image109.wmf]3
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 خيلي بيشتر از 
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 مي باشد. بنابراين حالت ثابت دست يافته شده زماني است كه مكان دقيق وزش گرمايي مغلوب تعيين شده باشد. براي مثال در نمودار (5a) مقدار 
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 تقريباً 900 و 
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 مي باشد كه با نمودار (4b) كه مقدار 
[image: image113.wmf]2
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 برابر با تقريباً 10 مي باشد مقايسه شده است.
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نتايج مربوطه در غالب ضريب تقريبي 
[image: image114.wmf]x

,

f

C

 كه با تغييرات در Rix متغير هستند در نمودار (5b) نمايش داده شده اند. خط نيمه منحني افقي بيانگر نتايج دقيق مكش ثابت است كه بوسيلة رابطه (15) داده شده است. نتايج نشان مي دهد در ازاي اولية سطحي براي رسيدن به حالت تعادلي لازمه از خاصيتهاي هيدروديناميكي بلندتر است از خاصيتهاي گرمايي. اين نتيجه بيشتر زماني واقعيت پيدا مي كند كه مكش ضعيفي وجود داشته باشد و همچنين D=-0.01 باشد و حالت ثابت دست يافته شده براي 
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 وقتي مقدار 
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 باشد بوجود آمده باشد و حالت ثابت ايجاد شده براي مقدار مشخص 
[image: image117.wmf]x
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 زماني باشد كه مقدار 
[image: image118.wmf]4
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 باشد.

جزئيات بيشتر در مورد اين مسئله در قسمت بعدي داده خواهد شد. بالاخره، قرارداد براي مشخص شدن مقادير دقيق براي مكش و مقدار دقيق براي حجم مشخص محدود براي Stx و Cfx بطور موفقيت آميزي تعيين گرديده است. و اين قرارداد براي اعتبارات مدل عددي اضافه مي كند.

3-3) دما و پراكندگي در velocity
مسائل مربوط به دماي بدون بعد در موقعيت مكاني هاي جريان هوشمند وقتي مقدار Rix داده شده است در نمودار هاي 
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 بيان گرديده است و مقادير تعيين شده براي 
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 و مقادير D متغير مي باشد. همچنين مقادير دقيق تعيين شده در حالت مكش توسط رابطه 12 داده شده است و قابل به ذكر است كه در تعيين اين مقادير Rix عدد بزرگ مي باشد. با گسترش دامنة مقادير براي Rix تمامي مناطق از منطقة مغلوب نيروي وزش گرمايي گرفته تا تمامي منطقة وزش گرمايي مخلوط و بالاخره در منطقه پاياني كه به منطقة وزش گرمايي طبيعي مخلوط ختم مي شود بطور كلي قابل بررسي و كنترل قرار مي گيرد. اين مسئله واضح است كه وقتي ضخامت لايه هاي رانش گرمايي افزايش پيدا مي كند كه مقدار Rix نيز با توجه به اندازة اوليه سطح تغيير كند. دما در سطح صفحه ثابت باقي است و مقداري برابر با y=0را دارد و در نتيجه كاهش در Stx و افزايش در Rix قبل از رسيدن به حالت تعادل پايدار در نمودار 5(a) به چشم مي خورد. قابل ذكر است كه در مورد مسافت كه بدون بعد و قابل تغييرهاي برگشتي مي باشد و با رابطة 
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 محاسبه مي گردد، بايد به خاطر داشت كه مسافت با تغييرات در مقادير D خودش را سازگار مي كند و تأثيرات 
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 بر روي آن ناچيز است و در آخر هم موقعيت مكشي بوجود آمده پايدار را بدون توجه به مقادير D ثابت نگاه مي دارد.

نتايج بدست آمده در 9 منطقة جريان هوشمند به وجود آمده اند كه به شرح زير مي‌باشند:
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 كه در نمودار 
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 ترسيم شده اند و مقدار D=0.01 مي باشد و نشان مي دهد كه در نمونه هاي ترسيم شده براي 
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  خطوط بر روي يكديگر قرار مي گيرند و به نمونة ترسيم شده براي 
[image: image127.wmf]4
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 نيز بسيار نزديك هستند. در نتيجه حالت تعادل پايدار در جايي محدودة در حدود 
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 قابل اتفاق مي باشد و اين در شرايطي است كه با توجه به نمودار 5(a) مقدار 
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 است در حدود 
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 مي باشد.

لايه هاي رانش حرارتي به ضخامت متعادل خود وقتي مي رسند كه 
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 باشد. در نمودار 
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 وقتي 
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 مي باشد، مشاهده مي شود كه سه نمونه هاي داده شده براي 
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 همگي بر روي يك خط بر روي هم قرار مي گيرند و به نمونة خطي وقتي مقدار 
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 مي باشد بسيار نزديك هستند. چنين نتايجي حتي در نمودار 5(a)هم مشاهده شده وقتي 
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 در حدود 900 محاسبه شده است.

قابل تذكر است كه لايه هاي رانشي به ضخامت متعادل خود وقتي مي رسند كه مقدار 
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 باشد. نتايج مشابهي هم در نمودارهاي 
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 مي توان يافت وقتي مقدار براي 
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 با مقاديري برابر با 30 و 3 محاسبه شده باشند. با توجه به قراردادهاي مربوط به نتيجه هاي يافته شده براي حجم محدود وقتي Rix مقداري بزرگ را دارا است و مقدار دقيق براي دخالت در حالت تعادل كاملا واضح است،‌نتايج ذكر شده در قسمت بالا بسيار اميدوار كننده و موفقيت آميز هستند.

نمونه هاي مربوط به velocity در نمودارهاي 7(a)-d ترسيم شده اند. اجزاي متشكل براي تشكيل شتاب جريان هوشمند توسط شتاب موجود در صفحه كه با 
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 محاسبه مي گردد استاندارد شناخته را انتخاب مي شوند. و مقدار استانداردبراي y (مسافت قابل تغيير) توسط مقدار جابجايي ضخامتي در
[image: image143.wmf]uw
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 محاسبه مي گردد. در مقايسة نمونه دما در نمودارهاي 
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 ، مي توان مشاهده كرد كه اندازة اوليه كه لازمة رسيدن به مكش متعادل است خيلي طولاني تر از مقداري است كه شتاب لازم دارد تا دما هم به تعادل برسد.

در نتيجه، نمونه مقدار براي شتاب وقتي 
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 مي باشد بسيار كوتاهتر است تا مكش تعادلي ايجاد شود (نتايج در نمودار (7a) نشان داده شده اند. بايد به خاطر داشت كه زماني كه اندازة اوليه كاهش مي يابد مكش افزايش پيدا مي كند.
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براي مثال ، وقتي 
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 است، تمام نمونه هاي خطي شتاب بر روي يك خط قرار مي گيرند و اين در حالي است كه Rix در تمامي موارد بيشتر از 10 مي باشد (به نمودار 7(d) مراجعه شود).

قراردادهاي در نظر گرفته شده براي مقادير عددي بزرگ براي Rix و نمونه هاي دقيق شتاب تعادلي بسيار مهم و قابل اطمينان هستند. براي نمونه نتايج مطرح شده در نمودار 7(a) (وقتي مكش ضعيف است) به نتايج عددي احتياج دارد تا براي مقادير Rix وقتي Rix بزرگتر از 
[image: image149.wmf]4
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 بيانگر نمونة شتاب در حالت پايدار تعادلي باشد و با توجه به قراردادها اين نتايج كاملاً واضح و به راحتي قابل پيش بيني هستند.

قابل به ذكر است كه وقتي U=1 در سطح صفحه مي باشد و y=0 و با زياد شدن مقدار y مقدار U به صفر نزديك تر مي شود و در نتيجه بطور كلي در مقدار شتاب كمبود شديد ايجاد مي شود و در اينجا شتاب در مايع از شتاب در سطح صفحه فراتر مي رود.

اين كمبود شديد در مقدار شتاب نتيجة وجود نيروهاي رانشي است كه با افزايش Rix بوجود آمده اند. بيشترين مقدار محاسبه شده براي شتاب در لايه هاي راني زماني است كه 
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 مي باشد بطوريكه در نمودار 7(a) هم ترسيم شده است.

مكان بيشترين مقدار براي شتاب از سطح صفحه فاصله مي گيرد وقتي مقدار Rix افزايش پيدا مي كند. شيب تعيين شده براي كمبود شديد شتاب با افزايش مكش كاهش و با نزديك شدن D به مقداري برابر با –0.01 كاملاً محو مي گردد.

و اين رابطه اي مستقيم در پوستة ضريب تقريبي ارائه شده در نمودار 5(b) دارد و در جايي كه تغييرات 
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 باعث تغيير در Rix از مقداري منفي به مثبت و از 1 به تقريباً 2 مي گردد و زماني كه مقدار D برابر با –0.1 و Rix بزرگتر از تقريباً 5 باشد در نتيجه 
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 كاملاً به صفر نزديك مي شود. اين ثابت مي كند كه شتاب در سطح صفحه به صفر خيلي نزديك است. و صفحه و مايع متعادل كننده با سرعتي يكسان و يكنواخت در حال حركت هستند.

نكته جالب ديگر در مورد فوايد نمونة شتاب دراين است كه مقدار بسيار پائين و منفي مربوط به Rix را مي تواند نشان دهد (در نزديكي برآمدگي سوراخ) . شتاب هاي منفي به طور واضح تري در نمودار 7(c),d ديده مي شوند و اين به خاطر شيبي است كه در محور y دارند. اين بيانگر وجود يك منطقة معكوس از جريان در خارج از لايه هاي رانشي مي باشد كه به خاطر وجود فشار در جهت سوراخ به وجود آمده اند. فشار موجود در اثر فعاليتهاي صفحه متحرك به وجود آمده است و همچنين چگونگي تماس مايع با سطح صفحه و چگونگي تأثير ديوارة‌كناري كه سبب فرسودگي برجستگي ها هم مي شود. منطقة قابل تهويه با افزايش مقدار Rix كم كم ناپديد مي شود.
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4-3) مطالعات پارامتري

خواص حرارتي كه با 
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 قابل تعريف هستند و با افزايش يا كاهش در Rix تغيير مي كنند در نمودارهاي 8-10 نشان داده شده اند و بيانگر تأثيرات D , B , Pr و تغييراتشان بر روي نمودار هستند. دو خط نيمه منحني در هر نمودار رسم شده اند تا بيانگر فرق بين منطقة وزش گرمايي مغلوب و منطقة وزش گرمايي و منطقة وزش گرمايي طبيعي مغلوب باشند. اين خطوط منحني شكل مقادير تعيين شده براي 

Rix , C1, Rix, C2 , RixC3 را به هم متصل مي كنند.

مقادير مربوط به Rix C1 و Rix C2 با بهره گيري از قانون 5% كه قبلاً توضيح داده شده بدست مي آيند. نمودارهاي 8(a)-(c) نشاندهندة نتايج بدست آمده براي 
[image: image155.wmf]4

10

B

-

=

 و 
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 و Pr=1 و Pr=10 مي باشد و Dپارامتري است كه مقاديرش بطور پيوسته در هر نمودار در حال تغيير است.

بطور كلي مقدار 
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 كاهش پيدا مي كند وقتي مقدار Rix در نتيجة نيروي وزش گرمايي در منطقة مغلوب افزايش پيدا مي كند. در منطقة مربوط به وزش گرمايي مخلوط 
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 كاهش و افزايش پيدا مي كند وقتي Rix تغيير مي كند و تغييرات در Rix در نتيجة جابجايي حرارتي است كه با افزايش نيروهاي رانشي به وجود آمده است.

در منطقة وزش گرمايي طبيعي مغلوب 
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 افزايش پيدا مي كند وقتي Rix در مكش تغيير كند. هر چند كه اين كاهش با افزايش Rix در حالت تزريق همراه مي باشد. وقتي مقدار Rix مشخص است در نتيجه 
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 با مكش افزايش و با تزريق كاهش مي يابد. همچنين تأثيرات بوجود آمده توسط مكش يا تزريق با افزايش Rix افزايش پيدا مي كند. همچنين عدد prandtl هم با افزايش ميزان جابجايي حرارتي و تغييرات در Pr تحت تأثير قرار مي گيرد. (به نمودارهاي 8(a)-(c) توجه شود.

قابل ذكر است كه نتيجة چگونگي جابجايي حرارتي به چگونگي تغييرات در D وابسته تر مي شود وقتي مقدار Pr افزايش پيدا مي كند.

همچنين نيروي وزش گرمايي در منطقة مغلوب زيادتر مي شود وقتي مقدار Pr افزايش مي يابد.در اين حالت مقادير موجود براي 
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 در حدود 
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 و 1.5 مي باشد وقتي 
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 مي باشد. اين مقادير بطور خيلي جزئي تحت تأثير D قرار مي گيرند. به عبارت ديگر، در منطقة وزش گرمايي مخلوط جريان هاي معكوس گسترده تر مي شوند وقتي مكش كاهش و تزريق افزايش پيدا كند و تغييرات در D  در چگونگي تحولات در اين منطقه بسيار مؤثر است.

قابل ذكر است كه منطقة وزش گرمايي مخلوط در حال گسترش بسيار حساس باشد به مقادير بسيار پائين براي Rix و پارامترهاي ايجاد شده توسط مكش و افزايش در عدد prndtl (براي توضيحات بيشتر به نمودار 8(b) , (c) مراجعه كنيد.)

تمام اين اتفاقات و حساسيتها به دليل اين است كه ميزان جابجايي حرارتي تحت تأثير شرايط در قانون 5% كمبود در نتيجة وزش گرمايي مخلوط محاسبه مي شود و مقدار مشخص براي Rix , C1 نمي تواند مشخص شود.
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در نتيجه نيروها و منطقة وزش گرمايي مخلوط از هم غيرقابل جدا شدن هستند. مقادير بدست آمده براي Rix در قسمتهاي مختلف همگي در جدول شمارة يك خلاصه شده‌اند.

هر دو عدد بحراني Rix , C1 و Rix , C2 در محدودة پائيني و بالايي منطقة وزش گرمايي مخلوط قرار دارند. نتايج مربوطة بدست آمده براي مقادير مختلف پارامترهاي نيروهاي رانشي در نمودارهاي 9(a) – (c) نشان داده شده اند وقتي كه 
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 و در نمودار 
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 هم B=1 مي باشد.

تغييرات مشابهي هم براي چگونگي تغييرات در D , Pr وقتي 
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 باشد بدست آمده است كه در نمودارهاي 8(a) – (c) نشان داده شده اند.

هر چند كه با افزايش B حساسيت نتايج جابجايي گرمايي وابسته به D كاهش مي يابند مخصوصاً كه مقادير Rix و Pr هم مقاديري پائين باشند.

براي مثال، منحني ها براي نشان دادن مقادير مختلف Dكه در نمودار 10(a) نشان داده شده اند وقتي 
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.

0

Pr

,

1

B

=

=

 مي باشند همگي بر روي يك خط قرار مي گيرند و اين خط در منطقة نيروي وزش گرمايي مغلوب قرار دارد و همچنين وظيفه اي بسيار كوچك را در چگونگي تحولات در منطقة وزش گرمايي مخلوط بر عهده دارد.

تمامي اين تحولات وابسته به دو عامل هستند: اول اينكه : وقتي 
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 مي باشد ضخامت لاية حرارتي رانشي بسيار كلفت تر از زماني است كه 
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 مي باشد و در نتيجه مكش و تزريق در سطح صفحه بطور ترجيحي كمترين تأثيرات خود را خواهند داشت.

دوم اينكه: وقتي Bافزايش مي يابد، نيروي رانشي هم افزايش مي يابد و تأثيرات D در تحولات را تحت الشعاع خود قرار مي دهد. بايد گفته شود كه بطور كلي، نيروهاي وزش گرمايي منطقة مغلوب جريان سرازيري گسترده تري پيدا مي كنند وقتي كه مقدار B افزايش مي يابد. براي پارامترهاي داده شده در نمودار 10(a) ، ميزان جابجايي گرمايي تحت شرايط مربوط به وزش گرمايي مخلوط محاسبه گرديده و بطور غير محسوسي از محاسبات انجام شده تحت شرايط وزش گرمايي خالص طبيعي مقداري بيشتر را دارا هستند. بنابراين قانون 5% در موردشان قابل اجرا نمي باشد و در نتيجه در اين مرحله 
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 قابل محاسبه نمي باشد. در نتيجه مناطق وزش گرمايي مخلوط و طبيعي از يكديگر جداناپذير مي شود.
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تحت چنين شرايطي ، ممكن است كه منطقة وزش گرمايي مخلوط باعث ايجاد مقدار بزرگي براي Rix شود. مقادير مختلف براي Rix در مناطق مختلف وزش گرمايي در جدول شماره دو خلاصه شده اند و در اين نتايج مقدار 
[image: image171.wmf]2

2

10

B

-

 و يك در نظر گرفته شده است. نتايج مربوطة بدست آمده براي پوستة ضريب تقريبي كه با توجه به تغييرات در Rix گرفته شده اند در نمودارهاي 11 و 12 نشان داده شده اند. قابل به ذكر است كه مقادير براي D , B , Pr مختلف در نظر گرفته شده اند.

مقدار ضريب تقريبي و فشار در صفحه مقاديري منفي هستند وقتي كه شتاب در صفحه بيشتر از فشار موجود در مادة شركت كننده در آزمايشات مي باشد.

وجود ضريب تقريبي مثبت بيانگر سريعاً اضافه شدن شتاب در صفحه در نتيجة تأثير رانشي در مقدار بزرگ براي Rix مي باشد. وجود فشار در حدود صفر در صفحه باعث جدايي لوله هاي رانشي نمي شود بلكه باعث ايجاد شتابهاي مساوي در صفحه و مايع دخالت كننده مي شود.

نمودارهاي 11(a)-(c)بيان كننده نتيجه هاي مربوط به 
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 و pr=10مي باشند. قابل ذكر است كه نقاط استرس زا در صفحه با افزايش pr محو ميشوند. همچنين در زماني كه pr و مكش در حال افزايش هستند، استرس بسيار كم موجود در صفحه منفي باقي مي ماند و اين بيان كنندة غيبت بطور ناگهاني زياد شدن شتاب مي باشد. تمامي اينها به خاطر مخلوط شدن تأثيرات مكش و نازك شدن لايه هاي رانشي حرارتي (به خاطر افزايش در pr) مي باشند كه باعث كم شدن جريان شتاب هوشمند و همچنين كم شدن نيروهاي رانشي مي شوند. قابل توجه است كه در اين مراحل ضريب تقريبي حساسيت كمتري نسبت به D دارد وقتي مقدار Rix كوچك و پائين است.
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همچنين تأثير pr بر روي ضريب تقريبي وقتي مقدار D داده شده است مشخص كنندة نتيجه اي برابر با Rix<0.1 مي باشد و اين تا زماني كه نيروي وزش گرمايي مغلوب باشد ادامه خواهد داشت. در نتيجه هيدروديناميك از جابجايي گرمايي مستقل مي شود.

نتايج بيان شده در نمودار 11(a) وقتي pr=0.1 مي باشد نشان مي دهد كه مكش باعث بوجود آمدن ضريب تقريبي بيشتري در مقايسه با تزريق مي شود به غير از موقعي كه در يك منطقة بسيار كوچك مقدار Rix بين 1 و 2 مي باشد. تمامي منحني ها براي مقادير متفاوت D همديگر را در يك نقطه قطع مي كنند و در نتيجه همگي داراي ضريب تقريبي هاي تقريباً يكساني هستند. و اين در حالي است كه در تمامي اين موارد Rix ها بين 2 و 3 مي باشد. اين اتفاقات در نمودارهاي 11(b) و 11(c) مشاهده نمي شوند وقتي Pr=10  , Pr=1 مي باشد زيرا كه مقدار Rix از 5 هم بزرگتر مي باشد. در زماني كه شتاب يك دفعه زياد مي شود و مقدار 
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 از صفر (0) بزرگتر ميشود مكش باعث كاهش يافتن ضريب تقريبي مي شود در جائي كه تزريق در جهت افزايش ضريب تقريبي در حال عمل كردن مي باشد. به عبارتي ديگر، وقتي Rix از 5 مقداري پائين را دارا است، دقيقاً رفتارهاي ضد و نقيض از سري مكش و تزريق قابل مشاهده مي شود بطوريكه مكش باعث افزايش و تزريق باعث كاهش ضريب تقريبي مي گردد و اين رفتارها در منطقه نيروي وزش گرمايي مغلوب قابل انتظار و قبول مي باشد.

نمودارهاي 12(a) و 12(b) نشان مي دهند كه پوستة ضريب تقريبي وقتي مقادير B برابر با 
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 مي باشد پيوسته در حال تغيير است و اين در حالي است كه pr برابر با يك مي‌باشد. تمامي اين نتايج با نتايج مطرح شده در نمودار 11(b)وقتي مقدار B برابر با 
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 مي باشد مطابقت مي نمايد. قابل ذكر است كه در حالي كه مقدار B زياد مي شود، ضريب تقريبي حساسيت خود را در مقابل مقادير مختلف براي D از دست مي دهد. در نتيجه براي محدودة مشخص شده براي پارامترهايي كه در نمودار 12(b) نشان داده شده اند، تمامي منحني ها براي مقادير مختلف D تقريباً بر روي يك خط قرار مي گيرند.

3-5) “نقشهاي مربوط به مناطق وزش گرمايي”

نقشه هاي ترسيم شده براي تمامي نيروها، مناطق وزش گرمايي طبيعي و مخلوط همگي طبق رابطة Reynolds و با عدد Grashof  تعريف و نشان داده شده اند و اين در حالي است كه در تمامي موارد
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 بوده است. منطقة وزش گرمايي مخلوط احاطه شده توسط عوامل احاطه كننده اي كه در نمودارهاي ترسيم شده شامل Rix, C1 و Rix , C2 مي باشند. نقشة رسم شده براي وزش گرمايي وقتي D=-0.10 مي باشد توسط نمودار 13(a) نشان داده شده و اين در حالي است كه از برخي خصوصيات بسيار محدود در مورد مناطق وزش گرمايي مخلوط هم در اين نمودار استفاده شده است. منطقة وزش گرمايي مخلوط با كاهش مكش و با افزايش تزريق عريض تر مي شود. قابل ذكر است كه نيروي وزش گرمايي رانشي و در نتيجه مقدار Rix , C1 حساسيت خود را به D كمتر مي كند وقتي مقدار D كمتر منفي است و حتي D از –0.02مقداري بيشتر را داراست. و اين در حالي است كه نيروي وزش گرمايي رانشي طبيعي و مقدار Rix,C2 كاملاً برعكس نكتة ذكر شده مي باشند. در نتيجه عرض منطقة وزش گرمايي مخلوط كاملاً تحت تأثير موقعيت مكاني وزش گرمايي رانشي طبيعي قرار دارد. تمامي اين نتايج همچنين با توجه كردن به نمودار 
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 قابل توضيح و فهميدن مي باشد. بطور كلي براي هر مقدار مشخص براي 
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 ، محدودة 
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 كه نشان دهندة منطقة وزش گرمايي مخلوط است افزايش پيدا كرده و اين در حالي است كه همزمان مكش در حال كاهش و تزريق در حال افزايش مي باشد.در عين حال، تغييرات از منطقة نيروي وزش گرمايي تا منطقة وزش گرمايي طبيعي وقتي مقدار Rex داده شده است در بالاي محدودة مشخص شده براي 
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 اتفاق مي افتد و اين در حالي است مكش همچنان در حال كاهش و تزريق در حال افزايش است و بعلاوه محدوده 
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 هم در حال افزايش مي باشد. تأثيرات بدست آمده از مقادير متغير براي Pr در نمودار 14(b) , 14(a) نشان داده شده اند و اين در حالي است كه 
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 مي باشند. اين نتايج با نمودار 13(b) وقتي مقدار Prبرابر با يك مي باشد مطابقت دارند. نقشة وزش گرمايي رسم شده وقتي Pr=0.1 مي باشد توسط خصوصيات مطرح شده درمنطقة وزش گرمايي مخلوط (بطور خيلي جزئي) ترسيم شده است و اين در حالي است كه وسعت اين نقشه با افزايش Pr بيشتر مي شود.

تحت شرايط مطرح شده در شرايط 5% و در نمودار 14(b) مي توانيم شاهد افزايش ناگهاني در نتيجه هاي بدست آمده در وزش گرمايي مخلوط باشيم. اين واضح است كه در چنين شرايطي Rix , C1 قابل محاسبه نمي باشد و مناطق نيروي وزش گرمايي و وزش گرمايي مخلوط قابل جدا شدن نيستند.در نتيجه فقط يك نتيجه حتمي خواهد بود و آن مربوط به گسترش منطقه نيروي وزش گرمايي بداخل منطقة وزش گرمايي رانشي طبيعي مي باشد يا اينكه منطقة وزش گرمايي مخلوط وقتي Rix مقداري كمي را داراست گسترش پيدا كند.

نتايج تأثيرات مقادير مختلف براي B در نمودار 15(a) و 15(b) نشان داده شده است. و اين در حالي است كه B=10-4 و يك مي باشد و 
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 است. تحت شرايط بيان شده در نمودار 15(a) مناطق نيروي وزش گرمايي و وزش گرمايي مخلوط از يكديگر جداناپذير هستند بدليل دلايل مشابهي كه براي نمودار 14(b) ذكر شده است. بامقايسه نمودارهاي 13(b) و 15(b) و نتايج مربوط به آنها به اين نتيجه مي رسيم كه وقتي مقدار Grx مشخص است، محدودة Rex كه مشخص كنندة منطقه وزش گرمايي مخلوط است كاهش پيدا مي كند وقتي كه مقدار B هم همزمان در حال افزايش باشد. همچنين تغييرات از منطقة نيروي وزش گرمايي گرفته تا منطقة وزش گرمايي طبيعي وقتي مقدار Rex معلوم است،‌در بالاي محدودة مشخص شده براي Grx اتفاق مي افتد و اين در حالي است كه مقدار B همزمان در حال افزايش مي باشد. قابل ذكر است كه عرض يا ارتفاع منطقة وزش گرمايي مخلوط بطوريكه در نمودار قابل مشاهده مي باشد كاملاً باعث مشخص شدن حدود منطقة مقادير بدست آمده نمي باشد و اين بدليل استفاده از لگاريتم در محاسبات مي باشد.

[image: image210.jpg]Table 1
Range of Richardson number (Ri,) for the various convection regimes showing the effect of 7+ and D for B = 10~*

Pr D Forced convection Mixed convection Natural convection
0.1 =0.10 Ri, < 0.012 0.012< Ri, 0.034 Ri, > 0.034
0.1 -0.05 Ri, < 0.007 0.007 < Ri, <0.109 Ri, > 0.109
0.1 -0.02 Ri, < 0.006 0.006 < Ri, <0.397 Ri, > 0.397
0.1 -0.01 Ri, < 0.006 0.006 < Ri, < 0.840 Ri, > 0.840
0.1 0.00 Ri, < 0.006 0.006 < Ri, < 3.34 Ri, > 3.34
0.1 0.002 Ri, < 0.006 0.006 < Ri, <5.59 Riy > 5.59
0.1 0.004 Ri, < 0.006 0.006 < Ri, < 10.8 Ri, > 10.8
0.1 0.006 Ri, < 0.006 0.006 < Ri, <32.4 Riy, > 324
1.0 -0.10 Riy < % + <RIy 018 Riy > 0.018
1.0 =0.05 Riy <% # < Riy 065 Riy > 0.065
1.0 -0.02 Riy < % # < Rip < 0.440 Riy > 0.440
1.0 -0.01 Riy < 0.241 0.241 < Ri, < 1.63 Ri, > 1.63
1.0 0.00 Ri, < 0.136 0.136 < Ri, < 37 Riy =37
1.0 0.001 Riy < 0.131 0.131 < Ri. <76 Ri, > 76
1.0 0.002 Riy <0.127 0.127 < Ri, <228 Riy > 228
1.0 0.003 Riy < 0.125 0.125 < Ri, < 1102 Ri, > 1102
10 -0.10 Ri, < = + < Ri, <0.004 Ri, > 0.004
10 -0.05 Ri, < = *<Ri, <0.014 Ri, > 0.014
10 -0.02 Riy < = Ri, <0.083 Riy > 0.083
10 -0.01 Riy < = # <RI, <0.337 Riy > 0.337
10 0.00 Ri. < 1.73 1.73<Ri, <374 Ri, > 374
10 0.0002 Ri, < 1.63 1.63 < Ri, <845 Ri, > 845
10 0.0004 Ri, < 1.53 1.53 < Ri, < 1850 Ri; > 1850
10 0.0006 Ri, < 1.45 1.45 < Ri, < 3200 Ri, > 3200

*Rixc) could not be obtained since the 5% criterion overshot the mixed convection results throughout the whole region.




نتايج بالا به همراه ديگر نتايج براي مقادير مختلف D , B , Pr همگي جلوتر در جدول هاي 1 تا 3 خلاصه شده اند. نقشه هاي مربوط به مناطق وزش گرمايي قابل استفاده و مهم هستند وقتي كه Rix از 
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 كوچكتر باشد و تأثيرات وزش گرمايي طبيعي قابل انكار باشد و اين در حالي ممكن است كه Rix از 
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 بزرگتر باشد. وقتي 
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 باشد مشكلات ايجاد شده بايد به طوري حل شود كه موقعيت وزش گرمايي مخلوط تحت بررسي قرار گرفته است. مهمترين نظر نويسنده در اين است كه نقشه هاي وزش گرمايي در مورد مشكلات صفحه متحرك كه با تزريق يا مكش مواجه است در گذشته به هيچ عنوان تحت بررسي علمي قرار نگرفته بودند.

3-6) مقايسه مشكلات از نوع Blasius
بخاطر وجود انگيزه و علايق مربوطه نتايج بدست آمده از صفحة متحرك دائمي كه در يك مايع ساكن قرار گرفته و از يك مادة متحرك كه در درون آن يك صفحة ثابت قرار گرفته با هم مقايسه و تحت بررسي قرار گرفته اند. براي رفع مشكلات در آينده ، شرايط رانشي بطوري در نظر قرار گرفته كه u=0 و y=0 و 
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 وقتي 
[image: image189.wmf]¥

®

y

 مي رود. 

رابطه هاي 6 و 9 هم از نوع وزش گرمايي Sakiadis به نوع وزش گرمايي مخلوط Blasius تغيير يافته اند. نمودار 16 نشان مي دهد كه تغييرات در عدد بحراني Richardson و عدد Prandtl وقتي محاسبه شده اند كه مقدار B برابر با 
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 بوده است. خط مستقيم نشكسته وجود نتايج مربوط به شرايط صفحة متحرك را نشان مي دهد و خط منحني نشاندهندة نتايج مربوط به صفحة ساكني مي باشد. خطوط معرفي شده به اسم 
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 نشان دهنده 
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 و خطوط معرفي شده با نام C2 معرف 
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 مي باشند. قابل ذكر است كه 
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 از جريان شتاب آزاد مستثني مي باشد و مقادير B و Rix باتوجه به 
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 در تعيين شرايط صفحة ساكن محاسبه شده اند.

[image: image211.jpg]Table 2
Range of Richardson number (Ri,) for the various convection regimes showing the effect of P and D for 8 = 1072

Pr D Forced convection Mixed convection Natural convection

0.1 -0.10 Ri, < 0.107 0.107 < Ri, Ri,

0.1 -0.05 Ri, < 0.107 0.107 < Ri, < 1.43 Ri,

0.1 -0.02 Riy < 0.109 0.109 < Rir, <225 Ri,

0.1 -0.01 Riy, < 0.110 0110 R, < Ri,

0.1 0.00 Riy, < 0.110 0.110 < Rj, Ri,

0.1 0.01 Ri, < 0.111 011l <RI, <413 Ri,

0.1 0.02 Ri, <0.112 0.112<Ri, < Ri,

0.1 0.05 Ri, < 0.117 0.117 Ri,

1.0 —-0.10 Ri, < 0.245 Riy > 1.76

1.0 -0.05 Riy < 0.142 Ri. >4.93

1.0 -0.02 Ri, < 0.118 Ri, > 13.0

1.0 -0.01 Ri, < 0.112 Ri, > 204

1.0 0.00 Ri, < 0.107 Riy 372

1.0 0.01 Ri, < 0.103 Riy >79.5

1.0 0.02 Riy < 0.100 0.100 < Ri, < 217 Riy > 217

1.0 0.03 Ri;y < 0.096 0.096 < Ri, < 1240 Ri, > 1240

10 -0.10 Riy < x # < Ri, < 0.360 Ri, > 0.360

10 -0.05 Ri, < * Ri, < 1.41 Ri, > 141

10 -0.02 Riy < # <8.87 Ri, > 8.87

10 -0.01 Ri, < 4.86 < 30.6 Ri, > 30.6

10 0.00 Ri, < 170 <378 Ri, > 378

10 0.001 Ri, < 1.63 <578 Ri, > 578

10 0.002 Ri, < 1.57 <857 Ri, > 857
233 Rit, >1233

10 0.003 Riy & 1.52 L52<Ri <1

*Rixe could not be obtained since the 5% criterion overshot the mixed convection results throughout the whole region.



نتايج داده شده اخير با نتايج بدست آمده توسط chen هم مقايسه شده اند. اين نتايج بصورت دايره اي در نمودار 16 و بصورت مربع براي مشكلات مربوط به صفحة ساكن و بصورت مثلث براي مشكلات مربوط به صفحة متحرك نشان داده شده اند. اين نتايج تنها براي موقعيت خاص بشقاب غيرقابل جايگزيني و مقايسه كه در آن D برابر با صفر مي باشد قابل ارائه هستند. بدون توجه به تمامي اين اشتباهات و وقتي مقدار Rix برابر با 10 مي باشد، تمامي مقايسات نشان دهندة وجود يك قرارداد مفيد بر پاية استفاده و بهرمندي از نتايج بدست آمدة فعلي مي باشد.

با توجه به مقايسات بين دو گروه مشكلات و در نظر گرفتن تأثير Pr بر روي عرض منطقة وزش گرمايي مخلوط و چگونگي ارتباط نتايج با يكديگر رفتاري بسيار جالب در نمودار 16 نتيجه گيري شده است. اول اينكه 
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 بيشتر تابع چگونگي تغييرات در Pr هستند وقتي صفحه در حال حركت است. دوم اينكه در دنبالة تحولات در مرحلة اول وقتي مقدار Pr در حال افزايش است و صفحه در حال حركت محدودة منطقه وزش گرمايي در حال گسترش است. در مورد مشكلات مربوط به صفحة ثابت عرض منطقة وزش گرمايي مخلوط به طور كلي خيلي كمتر است وقتي مقدار Pr در حدود0.3 هم باشد.

4) نتيجه

جابجايي گرمايي و خصوصيات ضريبي آنها همراه با صفحة عمودي يكنواخت در حال حركت كه از جنس قابل فرسوده شدن درست شده است خيلي بيشتر از تغييرات و چگوگي فرسودگي در سوراخ مورد مطالعه و تحقيقات قرار گرفته اند. مكش يا تزريق متحد يا غيرمتحد در تمامي اين مطالعات اجازه داده شده بود. مدل عددي، كه بر پاية تضاد با راه حل هاي دقيق موجود براي جريان مكش پايدار در نظر گرفته شده است و تمامي مقايسات ديگر باعث بوجود آمدن قراردادي كاملاً مفيد و قابل قبول از نظر علمي شده است. مناطق وزش گرمايي با توجه به مقادير متفاوت براي D , B, Pr تحت بررسي قرار گرفته اند. تحت شرايط و طبق محدوده هاي موجود براي هر كدام از پارامترها نتايج بررسي و نتيجه گيري شده اند و مشروحي از آنها طبق زير مي باشد:

[image: image212.jpg]Table 3

Range of Richardson number (Ri,) for the various convection regimes showing the eficct of /7 and D) for B = |

Pr D Forced convection Mixed convection Natural convection
0.1 -0.10 Ri, < 2.06 206 < Rip < ** Riy > #x
0.1 -0.05 Ri, <2.07 207 S Riy € *% Riy > #%
0.1 -0.02 Ri. < 2.08 2.08 < Rip < % Riy > *x
0.1 =0.01 Riy < 2.08 208 S Rip < % Riy > %x
0.1 0.00 Ri. <2.08 2.08 S Rip < Riy > %%
0.1 0.01 Ri. <2.08 2.08 < Riy < Riy > *x
0.1 0.02 Ri, < 2.09 2,09 < Ri, € #% Riy > #x
0.1 0.05 Ri, < 2.09 2.09 S Riy < *x Riy > %
1.0 -0.10 Ri, < 0.886 0.886 < Ri, £22.5 Ri, > 225
1.0 -0.05 Ri, < 0.866 0.866 < Ri, <29.2 Riy >29.2
1.0 -0.02 Riy < 0.859 0.859 < Ri, < 34.5 Ri, > 34.5
1.0 -0.01 Riy < 0.855 0.855 < Ri, <36.8 Riy > 36.8
1.0 0.00 Ri, < 0.854 0.854 < Ri, <39.5 Ri, > 39.5
1.0 0.01 Ri. < 0.852 0.852<Ri, <41.9 Ri, > 41.9
1.0 0.02 Ri, < 0.849 0.849 <Ri, <454 Ri, > 45.4
1.0 0.05 Ri, < 0.848 0.848 < Riy < 56.2 Riy > 56.2
10 =0.10 Ri. < 5.45 545<Ri, <31.9 Rie > 31.9
10 -0.05 Ri. < 2.12 212< R <82.0 Ri. > 82.0
10 -0.02 Riy < 1.53 1.53 < Ri, < 182 Ri. > 182
10 -0.01 Ri. < 1.40 1.40 < Ri, <254 Ri, > 254
10 0.00 Riz € 1:29 1.29 < Ri, < 381 Ri, > 381
10 0.01 Ri, < 1.19 119 < Ri, <586 Ri, > 586
10 0.02 Ri, < 1.14 1.14 < Ri, < 860 Ri, > 860
10 0.05 Ri, < 0.905 0.905 < Ri, < 2780 Ri, > 2780

**Rix > could not be obtained since the 5% criterion overshot the mixed convection results throughout the whole region.




1- در مقدار پايئن Rix ،‌ميزان جابجايي گرمايي براي بيشترين مقادير وزن گرمايي مقداري يكسان را دارا مي باشد. قابل ذكر است كه پراكندگي مغلوب بر روي قسمتهاي رانشي به سوراخ نزديكتر است. كمي دورتر از جريان به سمت پائين، نيروهاي دروني شروع به ايجاد شدن تأثيراتي به نام پراكندگي جريان هوشمند مي شوند و در نتيجه جابجايي گرمايي در بالاي منطقة وزش گرمايي خالص طبيعي اتفاق مي افتد. وقتي Rix مقداري بالا دارد و مكش متحد هم در حال اجرا مي باشد، ميزان جابجايي گرمايي در بيشترين مقادير وزش گرمايي دوباره مقداري يكسان است و مقدارش برابر با مقداري است كه در حالت مكش يكنواخت وجود دارد.
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2- ميزان جابجايي گرمايي سريعاً كاهش پيدا مي كند وقتي كه در منطقة نيروي وزش گرمايي مغلوب فاصله ايجاد شود. اين كاهش ادامه پيدا مي كند اما كمترين مقدارش در منطقة وزش گرمايي طبيعي مخلوط مي باشد كه همزمان لايه هاي رانشي گرمايي در حال نازك شدن هم مي باشند. در شرايط مكش متحد و دماي ثابت و باوجود نمونة شتاب ضخامت لايه هاي رانشي تغيير نكرده و ثابت باقي مي مانند. باافزايش مكش مقدار اولية درازا كه لازمة رسيدن به مكش پايدار است كاهش مي يابد.
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3- با افزايش B , Pr ميزان جابجايي حرارتي هم افزايش مي يابد و اين مقدار كاهش پيدا مي كند وقتي كه تزريق افزايش مي يابد.

4- در مقدار پائين Rix نتايج جابجايي گرمايي به D و Pr كمتر وابستگي دارند.

5- پوستة ضريب تقريبي قابل تغيير است وقتي كه در اثر تأثيرات رانشي افزايش شديد ناگهاني در شتاب ايجاد گردد. در منطقة نيروي وزش گرمايي مغلوب مكش باعث افزايش ضريب تقريبي و تزريق باعث كاهش آن مي شود.

هر چند كه رفتاري كاملاً بر عكس مي تواند در منطقة وزش گرمايي مخلوط صورت گيرد كه چگونگي ايجاد آن به مقادير D , B , Pr بستگي دارد.

6- مكان ناپديد شدن نقطة استرسي در صفحة متحرك باجريان سرپائيني به افزايش Pr , B و مكش بستگي دارد.

7- در شرايط مكش يا تزريق غيرمتحد مقادير بحراني Grx مشخص كننده مقادير مختلف DN مي باشد كه باعث فرق گذاشتن بين منطقة غيرمشابه وزش گرمايي طبيعي خالص از منطقة مشابه مي شود. زماني 
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,

G

rx

 كاهش مي يابد كه تزريق كاهش و مكش افزايش مي يابد.

8- بطور كلي، افزايش در گسترش منطقة وزش گرمايي مخلوط با افزايش در B , Pr و تزريق ايجاد مي شود و كاهش در مقدار آن باافزايش مكش صورت مي گيرد.

9- در ادامة نكات قبلي و مقدار داده شده براي Rex ،‌انتقال از منطقة نيروي وزش گرمايي تا منطقة وزش گرمايي طبيعي در بالاي محدودة 
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 صورت مي گيرد و باعث 
[image: image200.wmf]rx
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 با افزايش در مقدار B , Pr تزريق مي شود. و با افزايش مكش كاهش مي يابد.

10- مقايسه ها در نوع مشكلات مربوط به نوع Blasius يا Sakiadis نشان مي دهد كه عرض منطقة وزش گرمايي مخلوط به طور گسترده اي به تغييرات Pr بستگي دارد و اگر Pr افزايش پيدا كند و مشكلات از نوع Sakiadis باشد افزايش عرض سريع و بصورت گسترده اي صورت مي گيرد.
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