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  چكيده

 توأم آزاد و اجباري  جاييهجابجريان ثير أيك كانال افقي تحت ت زدايي هيدروديناميكي از يك محفظه باز گرمازا دردر اين مقاله فرايند رسوب

 ،قرار دارد Thكف محفظه در دماي ثابت . شودوارد كانال مي Tcدر دماي  u0جريان با سرعت يكنواخت . قرار گرفته است مورد مطالعه عددي

 رينولدز  و عدد )  Gr ≤  ≤101  105(   وسيعي از عدد گراشف يتحليل براي محدوده .است Tc   در حالي كه ديواره بالايي كانال در دماي

 )1000≤Re ≤ 10 (دهد، در حالي زدايي از محفظه را افزايش ميدهد كه افزايش عدد گراشف درصد رسوبنشان مي هايجهنت. انجام شده است

  .دهدزدايي را كاهش ميز و نسبت ابعاد محفظه، درصد رسوبكه افزايش عدد رينولد
  

   ذراتزدايي رسوب ،محفظه باز  ،كانال ،توأم جاييهجاب :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
This paper presents the results of a numerical study on the removal process of fluid particles under the influence of 

mixed convection in a horizontal channel with an open cavity. The bottom wall of the cavity is heated at a constant 

temperature (Th), while the top wall is maintained at a relatively low temperature (Tc). Fluid with a uniform velocity 
(uo) and temperature (Tc) is introduced into the channel. The analysis is carried out for a wide range of values of  

Grashof numbers (101 
≤Gr ≤105) and Reynolds numbers (10 ≤ Re ≤ 1000). The results show that the removal process 

of fluid particles increases by the increase in Grashof number, while decreases by the increase in Reynolds number 

as the well as Cavity’s aspect ratio. 
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  فهرست علائم 

 ،نسبت ابعاد محفظه
L

H
  A  

 m Dعرض كانال، 

gβ(Th-Tc)Dعدد گراشف، 
3
/ν

2  Gr  

  m  H ،عمق محفظه

  m Lعرض محفظه، 

  Nu  متوسط عدد نوسلت

  α/ν  Prعدد پرانتل، 

  D/ν οu  Reرينولدز،عدد 

 R%  درصد ذرات بيرون رفته از محفظه

  K  Th دماي كف محفظه،

  K  Tc دماي ديواره بالايي،

  m/s  οu سرعت يكنواخت ورودي كانال،

  U,V  بعدهاي بيسرعت

  X,Y  بعددستگاه كارتزين بي

  k/ρcp  α  ضريب پخش حرارتي،

Kضريب انبساط حرارتي، 
-1  β  

  Ө  (T-Tc) (Th-Tc)/ بعد،دماي بي

  τ  بعدزمان بي
mويسكوزيته سينماتيكي، 

2
/s  ν  

 

 مقدمه -1

 هاي همراه با محفظـه جايي سيال در كانالهجريان جابامروزه 

علت كاربردهاي مهندسي وسيعي كـه دارد مـورد توجـه    به باز

در صـنايع غـذايي و شـيميايي     .دانشمندان قرار گرفتـه اسـت  

دليل انتقال و تبادل حرارت ها به سطح مخازن و كانال معمولاً

شود، كه باعـث  ها و ذرات ريز پوشانده ميبا سيالات، با رسوب

در . شـود كاهش نرخ انتقال حرارت و يا افت فشار بيشـتر مـي  

با گذشت زمان به سـبب جمـع شـدن     حرارتي راندمان نتيجه

 رو از ايـن  ،يابـد رسوب روي سطوح انتقال حرارت كاهش مـي 

عملـي از ايـن پديـده    و هـاي نـوين   ششود كه با روتلاش مي

نشين شـدن ذرات  ترين نوع رسوب، تهمتداول. جلوگيري شود

ــطوح   ــيال روي س ــق درون س ــد معل ــرارت   جام ــال ح     انتق

صـورت  ها و مخـازن بـه  كانال معمولاً. است )كانالهاي ديواره(

  اي و هر بار بـا پيـاده كـردن تجهيـزات از سيسـتم تميـز       دوره

تميز كـردن آنهـا آب يـا حـلال مناسـب را بـا       شوند، براي مي

صورت مكـانيكي  پاشند و يا رسوبات را بهروي سطوح مي فشار

بـه   1تميزكاري هيـدروديناميكي  به تازگي دراما . كنندجدا مي

ــي ســيال رســوبات از ســطح  ــرژي حركتــي و حرارت   كمــك ان

تـه نشسـت   شـوند و از  ها جـدا مـي  مخازن و كانال هايديواره

ر د .شـود طوح انتقـال حـرارت جلـوگيري مـي    روي س اترسوب

   اشـاره  ايـن زمينـه   به برخـي تحقيقـات انجـام شـده در      ادامه

  .شودمي

محفظه باز در داخـل   كياز  جاييهجاب با موضوع تحقيقي     

انجـام شـده   ] 1[و همكـارانش  2توسـط لانـگ   يكانال افق كي

 نيچنو گراشف و هم نولدزياثرات اعداد ر قيتحق نيدر ا. است

يـك  انتقال حـرارت از محفظـه در    يمحفظه بر رو ابعاد رييتغ

د كـه  ن ـدهمـي  نشـان  هـا هيجنت. شده است بررسي يافق كانال

ثير أمقدار عدد رينولدز و گراشف روي شكل ميـدان جريـان ت ـ  

ايـن  . شـود هاي چرخشي ميگذارد و منجر به ايجاد گردابهمي

هـا را  گيري گردابهمحفظه جهتدر حالي است كه نسبت ابعاد 

در مطالعـه اي بـه    ]2[كريمـي پـور و قاسـمي    .دهدتغيير مي

ميـزان انتقـال   بررسي اثر فركانس نوسان دريچه محفظه روي 

السـاداتي و  امـين   .پرداختنـد جريان جابجايي توام حرارت در 

جـايي  هانتقال حرارت جاب ـاي به بررسي در مطالعه ]3[قاسمي

در ايـن  . م در يك كانال همـراه بـا محفظـه بـاز پرداختنـد     أتو

و در هـر   ابعاد محفظه و محل گرمايش تغيير داده شدمطالعه 

مقـدار عـدد   دمـا و   ،به شـكل خطـوط جريـان    هاهيجحالت نت

 هـا يجـه نت. نوسلت در اعداد ريچاردسون مختلف بررسـي شـد  

ان انتقـال  با افـزايش نسـبت ابعـاد محفظـه ميـز      نشان داد كه

هاي همراه با محفظـه  جريان در كانال. يابدرارت افزايش ميح

 ،چنان مورد توجه دانشمندان بسـياري قـرار دارد  باز گرمازا هم

اي به بررسي جريان انتقال در مطالعه ]4[رحمان و همكارانش

ثير أتحـت ت ـ  م در كانال همراه با محفظهأجايي توهحرارت جاب

اثـر تغييـر   در ايـن تحقيـق   . پرداخته اسـت  ميدان مغناطيسي

و هـارتمن روي ميـدان    رايلـي پارامترهاي حاكم ماننـد عـدد   

 هـا يجهنت. جريان و ميزان انتقال حرارت از محفظه بررسي شد

و رينولـدز، مقـدار عـدد     3با افزايش عـدد رايلـي  نشان داد كه 
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نوســلت و در نتيجــه ميــزان انتقــال حــرارت از كــف محفظــه 

از ميـزان   1در حالي كه افزايش عـدد هـارتمن   ،ابديافزايش مي

  .كاهدانتقال حرارت مي

اي ديگر به بررسي اثـر  در مطالعه ]5[و همكارانش  رحمان     

هاي كانال روي ميـزان انتقـال   جانمايي منبع گرمازا در ديواره

ايـن   هـاي يجـه نت. حرارت به جريان داخل كانال پرداخته است

رو هاگر منبع گرمازا روي ديـواره روب ـ دهد كه تحقيق نشان مي

گيرد، بيشترين نرخ انتقال حرارت به جريان ورودي كانال قرار 

  . افتداتفاق مي

دركانال همراه با توأم جايي هنقش جاب] 6[ 2لي چان فانگ     

يك محفظه باز گرمازا را در نـرخ تميزكـاري هيـدروديناميكي    

  تحقيـق فراينـد  ايـن  در  .سيال داخـل محفظـه بررسـي كـرد    

سيال داخل محفظه با استفاده از حل عددي  ذرات دهيبيرون

هـا  يجـه نت. شده اسـت  مدل 3استفاده از روش مك با معادلات

تغييـر شـديدي در نـرخ     ،دهد كه تغيير عدد گراشفنشان مي

لـي   .كندميايجاد از محفظه ذرات  هيدروديناميكي دهيبيرون

ذرات  دهـي بيـرون ديگـر فرآينـد    ايمطالعه در ]7[چان فانگ

 گـالي چ سيال داخل محفظه را توسط جريان سيالي بـا همـان  

ــرد  ــي ك ــال بررس ــاي . در كان ــر نيروه ــه تغيي ــان داد ك      او نش

چنـين تغييـر   وري بر اثر انتقال حرارت از محفظـه و هـم  غوطه

ميـزان   در سرعت جريان ورودي به كانـال باعـث تغييـر    نمايه

 .شودميسيال ذرات دهي بيروننرخ انتقال حرارت و 

جهت توسعه تحقيقاتي كه در گذشته مورد بررسـي قـرار        

گرفته، در اين مطالعه با در نظر گرفتن يك محفظه باز گرمـازا  

اثر تغيير عدد گراشف، عـدد رينولـدز و    ،درون يك كانال افقي

از محفظـه   ذرات زداييدرصد رسوب رويمحفظه  نسبت ابعاد

همـراه بـا يـك     دو بعـدي  كانـالي  حـل  دامنه .شودبررسي مي

به  1مطابق شكل  سيال آرام جريان گرمازا ست كهمحفظه باز 

. شودميآن وارد Tc دماي ثابت  و uo با سرعت طور يكنواخت

ر حالي كـه  د ،قرار دارد Th كف محفظه در درجه حرارت ثابت

ديـواره  چنـين  هم. خوبي عايق شده استبقيه ديواره پاييني به

  .شوده داشته مينگ  Tcبالايي كانال در دماي ثابت 

  

                                                
1- Hartmann 
2- Lih Chuan Fang  
3- MAC (Marker and Cell) Method 

 

  .نمايي از دامنه حل  ):1(شكل
 

  ثير تغييــر نيروهــاي اجبــاري و أهــدف ايــن اســت كــه تــ     

بينـي  از محفظـه پـيش   ذرات زداييوري بر درصد رسوبغوطه

 باز گرمـازا سـر راه جريـان    همحفظاگر يك به طور كلي  .شود

. گذاردمي داخل كانالثير فراواني بر رفتار جريان أت ،واقع باشد

 بـا و تبـادل حـرارت   درون محفظـه   كانالاجباري  نفوذ جريان

 .شوددر محفظه مي توأمجايي هايجاد جاب سبب كف محفظه
 

  معادلات اساسي حاكم بر جريان -2

توان معادلات پيوستگي، ممنتوم و با استفاده از اصول بقاء، مي

، معـادلات حـاكم  . استخراج كرد توأم جاييهجابانرژي را براي 

در حالت دو بعدي اسـت، كـه بـراي     4وير استوكسامعادلات ن

 بـا اسـتفاده از   و  ناپـذير فـرض سـيال تـراكم    بـا ، سيال نيوتني

  بـراي تحليـل   .اسـت هدسـت آورده شـد  بـه  5تقريب بوزينسك

معـادلات  . ه استتحليل شدبعد صورت بيمعادلات به ، تركلي

 : از است دامنه حل عبارتدر حاكم 

  : معادله پيوستگي

)1                                                       (0,
U V

X Y

∂ ∂
+ =

∂ ∂

  

  :Xمعادله ممنتوم 

)2  (      
2 2

2 2

1
( ),

Re

U U U P U U
U V

X Y X X Yτ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + =− + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

         

  :Yمعادله ممنتوم 

)3(         
2 2

2 2 2

1
( ) ,

Re Re

V V V P V V Gr
U V

X Y Y X Y
θ

τ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

  :معادله انرژي

)4  (             
2 2

2 2

1
( ).

Re.Pr
U V

X Y X Y

θ θ θ θ θ

τ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂

               

  :بعد زير استفاده شده استاز پارامترهاي بي وابطدر اين ر

                                                
4- Navier-Stokes 
5- Boussinesq Approximation 
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سـرعت   uoو  ) طول مشخصـه (عرض كانال D ،هاابطهدر اين ر

بعد بالا از علاوه بر پارامترهاي بي. استمرجع ورودي به كانال 

gβ(Th-Tc)D گراشف اعداد
3/ν2، رينولدزD/ν οu  پرانتـل ،α/ν  و

  . نيز استفاده شده است  k/ρcpضريب پخش حرارتي 

  

 

  شرايط اوليه و شرايط مرزي -3

  ديفرانسـيل دسـت آوردن جـواب يگانـه يـك معادلـه      براي بـه 

. نيـاز اسـت  مـرزي و اوليـه   اي از شـرايط  به مجموعـه  ،ايپاره

شرايط مرزي هيدروديناميكي و حرارتي در نظـر گرفتـه شـده    

شرايط اوليه بـه معنـي معلـوم بـودن      .هستند 1 مطابق جدول

 ـ. مقدار متغير وابسته در يك حالت اوليه است طـور  هبنابراين ب

عنوان شـرط  را به صفر مقداردلخواه به كليه متغيرهاي وابسته 

  .دهيماوليه اختصاص مي

ذكر است كه طول كانال بعـد از محفظـه در چنـد    لازم به     

حالت مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت مشـخص شـد كـه    

باشد تـا شـرايط   ) L4(اين طول بايد چهار برابر عرض محفظه 

  .)1شكل  ( توسعه يافتگي در خروجي كانال برقرار شود
 

  

  .شرايط مرزي سرعت و دما در دامنه حل ):1(جدول

   :شرط مرزي سرعت

1,0  ورودي  - 1 == UV  

/0,0  خروجي  - 2 ==∂∂ VXU  

==0  ساير - 3 VU 

  :شرط دما

 θ=0  ورودي - 1

/0  خروجي - 2 =∂∂ Xθ 

  θ=1   كف محفظه - 3

 θ=0  بالايي ديواره - 3

/0/0  ساير - 4 =∂∂=∂∂ YorX θθ  

 

 
 

 

  

  بررسي صحت كد نوشته شده -4

ي بـه زبـان   ارايانـه اي براي اجراي الگوريتم مـورد نظـر برنامـه   

جهت اثبات كارآيي روش و براي اطمينـان  . نوشته شد 1فرترن

عـددي حاصـل از آن بـا     هاييجهاز درستي كد نوشته شده، نت

مقايسـه   ]1[ و همكارانش لانگكار مشابه انجام گرفته توسط 

چنين شـرايط  براي اين منظور ابعاد كانال و محفظه و هم. شد

بـه   هـا يجـه اصلاح شد و نتبا تحقيق آنها  مرزي جريان مطابق

هـاي  يجهنت. صورت عدد نوسلت متوسط بررسي و مقايسه شد

  . آورده شده است 2 در شكل حاصل از اين بررسي

تغييــرات نوســلت متوســط بــر حســب عــدد   2 در شــكل     

نمودار  . شودعدد  ديده مي A=2و  Gr=105 رينولدز در حالت

در مقياس لگـاريتمي رسـم    ،در دسترس هاييجهبا توجه به نت

حاصـل از   هـاي يجهكه اختلاف نت شودملاحظه مي. شده است

   .دو بررسي قابل قبول است
  

  
دست آمده از مطالعه حاضر هب هاييجهمقايسه نت  ):2( شكل

  .A=2و  Gr=105، ]1[ و مرجع
  

  روش حل -5

بنـدي  اولين قدم در حل عددي معـادلات ديفرانسـيل، شـبكه   

ثر ؤبندي در روش حـل بسـيار م ـ  نحوه شبكه .ميدان حل است

بنـدي مناسـب اسـتفاده     گـاه از شـبكه  اي كـه هر گونهبهاست، 

تواند باعث كندي حـل و يـا حتـي واگرايـي جـواب      مي ،نشود

ختصات له در دستگاه مئدر اين مقاله با توجه به حل مس. دشو

و  xدر امتداد محورهاي  2جا شدههبندي جابكارتزين، از شبكه

y ـ    .]7[ ه استتفاده شداس  جـا  هحسـن اسـتفاده از شـبكه جاب

  راحتـي  هـا بـه  به علت معلوم بـودن سـرعت  شده اين است كه 

                                                
1- FORTRAN 
2- Staggered Mesh 
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روي سطح حجم كنتـرل محاسـبه كـرد، بـه     را ها توان دبيمي

  .شودفشار روي نقاط اصلي شبكه مشخص مي علاوه مقادير

ابتدا بررسـي روي تعـداد    ،براي انتخاب شبكه حل مناسب     

اثر تعداد نقاط شبكه بـر   بدين منظور. نقاط شبكه انجام گرفت

ذرات و عـدد   جله از جملـه درصـد خـرو   ئپارامترهاي مهم مس

بايد توجه داشت عدد نوسـلت بـه   . نوسلت متوسط بررسي شد

پذير از تعداد نقـاط شـبكه و نيـز ميـدان     أثيرعنوان پارامتري ت

بـر ايـن اسـاس    . جريان و دما براي اين بررسي مناسـب اسـت  

و  xيب در راستاي محـور  تبه تر 60×250يكنواخت شبكه غير

y انتخاب شد.  

بـه   ،همراه با شـرايط مـرزي گفتـه شـده     )1-4( معادلات     

 .كنتـرل جبـري شـدند    ،روش اختلاف محدود مبتني بر حجم

    ذكــر اســت كــه در ايــن مطالعــه بــا اســتفاده از ايــده هلازم بــ

ــذاري و نشــانه ــردن ذراتگ ــال ك ــداعي  1دنب ــك روش اب در ي

بـدين  . ه اسـت بـا هـم تركيـب شـد     2الگوريتم سيمپل و مـك 

الگـوريتم  ابتدا معادلات سرعت و دما با اسـتفاده از   صورت كه

ــيمپل ــت ذرات  ســپس و حــل 3س ــاني حرك ــام زم ــر گ      در ه

 روش. شـود شده با استفاده از روش مك مدل ميگذاري نشانه

بـراي  ] 9-10[و همكـارانش   4توسط ولـچ  1965در سال  مك

و  5مـك كـي   سـپس . نمـايش سـطح آزاد سـيال معرفـي شـد     

 را مـورد بررسـي  روش  ايـن  ،2007در سـال   ]11[ همكارنش

چنان بـه عنـوان روش   اين روش هم .قرار داده و تكميل كردند

 شـود در كنار روش سيمپل به كار برده ميحل معادلات كوپل 

صـورت  ، بـه در روش مك حركت ذرات با مدل لاگرانژي ].12[

 :شودتوصيف مي زير

 )6           (
,

,

k

k

dx
u

dt

dy
v

dt

=

=

  

ــا  .هســـتند kذره  اوليـــه موقعيـــت (xk,yk) ،كـــه در آن    بـ

 ،نسـبت بـه زمـان    )6(ديفرانسـيلي   تگيري از معـادلا انتگرال

ثير دو أسرعت ذره با توجه به ت. شودموقعيت ذره مشخص مي

سـويه نقــاط همســايه و بــا اسـتفاده از مــدل ميــانگين وزنــي   

                                                
1- Mark  and Follow 
2- Marker and Cell (MAC) 
3-SIMPLE 
4- Welch  
5- McKee  

اين روش در واقع تركيبي اسـت از   .شودها تعيين ميمساحت

هاي جريان، فشار و دما را مورد توجـه  روش اويلري كه ميدان

مقـدار سـرعت،   دهد و روش لاگرانژي كه بـه هـر ذره   قرار مي

در ايــن روش ابتــدا بــه . دهــدفشــار و دمــا را اختصــاص مــي

شود و سپس با اسـتفاده از  مي حل اويلري ميدان جريان روش

دست آمده، حركت ذره به روش لاگرانـژي مـورد   هب هاييجهنت

  .گيردتحليل قرار مي

ر ميـدان  د kگـذاري شـده   نشانه، ذره 3 شكل با توجه به     

بـراي   .شـود مـي  گرفتهدر نظر  كنترل مربوطهحل و در حجم 

از رابطـه زيـر اسـتفاده      ukلفه افقي سـرعت ؤدست آوردن مهب

  :شودمي
)7(      1 1 2 2 3 3 4 4 ,

k

A U A U A U A U
u

dxdy

+ + +

=

  

  
، ذره در حجم كنترل نشان داده طرح وزني سطح :)3(شكل

  .شده است
  

گذاري لفه عمودي سرعت ذره نشانهؤهمين ترتيب مقدار مبهو 

  :شودصورت زير حاصل ميبه  ،vkشده،  

)8          (

               

1 1 2 2 3 3 4 4 ,
k

AV A V A V A V
v

dxdy

+ + +
=  

ره ذمساحت تشكيل شده بـين   ،3مطابق شكل  Ai ،كه در آن

 Uiو  حجم كنترل سطوحدر حجم كنترل و گذاري شده نشانه

. هسـتند  هاي سـرعت روي سـطوح حجـم كنتـرل    لفهؤم Vi و

حجـم كنتـرل   طوح ميانگين وزني سرعت سدر اصل روابط بالا 

 بعـد از معلـوم شـدن   . دهنـد را به ذره نسـبت مـي  اطراف ذره 

سـرعت ذره، مكـان ذره در گـام زمـاني جديـد بـا        هـاي لفهؤم

 :آيددست ميبهصورت زير به )6(معادلات  گيري ازانتگرال

)9                 (1 1 1 1, .n n n n n n

k k k k k k
x u t x y v t y

+ + + +

= ∆ + = ∆ +  

xk ،در اين روابط

n+1  و yk

n+1     موقعيت ذره در گـام جديـد را

شده در  گذارينشانهبراي بررسي حركت ذرات  .دهدنشان مي

دائم له به صورت غيـر ئكه مس شدهاي زماني مختلف، لازم گام

معادله انرژي به  ،لازم به ذكر است كه در روش مك. حل شود
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نشـان  ] 13[ و همكـارانش  1اما كـو . شودروش ضمني حل مي

فيزيكي منجـر   غير هاييجهدادند كه روش ضمني گاهي به نت

ه در اين بررسي از روش صريح اسـتفاده شـد  بنابراين . شودمي

دهي ذرات درصد بيرونبراي انتخاب گام زماني مناسب، . است

ــام ــد  در گ ــي ش ــف بررس ــاي مختل ــهنت ه وه ــايج ــان  ه   نش

بررسـي حركـت ذرات   بـراي   )τ=1/0( بعـد بيگام كه  دهدمي

  .استمناسب 

  

  ايج و بحث نت - 6

 ذراتخـروج  براي بررسي اثـر پارامترهـاي مهـم جريـان روي     

محفظه  روندذره  000,2 در ابتدا گذاري شده از محفظهنشانه

طـور  بـه  موقعيـت اوليـه ذرات را   4 شـكل  .در نظر گرفته شـد 

با برقراري جريـان در كانـال و انتقـال     .دهدنشان مي شماتيك

  وجـود بـه  تـوأم  جـايي هجابهاي انيجر ،حرارت از كف محفظه

در از محفظـه  ذرات بيـرون رانـدن   باعـث   جريـان  اين .آيدمي

در ادامه اثر پارامترهاي  .شودميدان جريان ميراستاي خطوط 

  .بررسي خواهد شدحاكم روي درصد خروج ذرات از محفظه 

 

 
 .τ  0 =در لحظه مكان اوليه ذرات در محفظه ):4(شكل

  

آزاد روي  جـايي هجاب ـعدد گراشف اثر جريان  در ابتدا با تغيير

 .ه اسـت زدايـي از محفظـه بررسـي شـد    حركت ذرات و رسوب

جـايي  شود كه با افزايش عدد گراشف، نقش جابـه مشاهده مي

  ايـن رونـد باعـث   . يابـد آزاد در انتقال حرارت توأم افزايش مي

شـود  محفظـه مـي  هايي در جريان داخل وجود آمدن گردابهبه

كه با افزايش بيشتر عدد گراشف بر قدرت آنها افـزوده خواهـد   

 ـ τ= 100موقعيت ذرات در نظر گرفتـه شـده در زمـان   . شد ه ب

   . نشان داده شده است 5در شكل  ،Re=100و  A=4ازاي 

  

                                                
1- Kuo  

Gr =10
5

Gr =10
4

Gr =10
3

Gr =10
2

Gr =10
1

  
 τ= 100 در هاي مختلفموقعيت ذرات در گراشف ):5( شكل

)4=A  100و=Re(.  

 

شود، با افزايش عدد گراشـف ذرات  طور كه ديده ميهمان     

در نتيجـه بـا افـزايش عـدد     . اندكمتري در محفظه باقي مانده

ــي  ــزايش م ــدگراشــف درصــد خــروج ذرات از محفظــه اف   . ياب

شود ذرات باقيمانده در محفظـه بيشـتر در   چنين ديده ميهم

جايي كه اثر عبور جريان اجبـاري كمتـر    ،قسمت چپ محفظه

كننـد،   ها از اين ناحيه شروع به رشد ميگردابه است و معمولاً

  .اندقرار گرفته

زدايـي  اثر تغيير عدد گراشف روي ميزان رسـوب  ،از طرفي     

از  )%R( تــوان بــا محاســبه درصــد خــروج ذراتذرات را مــي

  .بررسي كرد )10(محفظه  با استفاده از رابطه 

)10 (  % 100,
2000

n
R = ×  

ــه در آن ــه    ،n ،ك ــده از محفظ ــارج ش ــداد ذرات خ ــتتع   .اس

ايـن   .نشان داده شده اسـت  6هاي اين بررسي در شكل نتيجه

دهـد كـه رونـد خـروج ذرات از محفظـه را بـا       شكل نشان مي

  چنــين درهــمهــاي مختلــف و گذشــت زمــان بــراي گراشــف

105=Grجـايي آزاد نسـبت بـه جريـان     ، كه اثر جريانات جابه

اجباري در محفظـه بـه مراتـب بيشـتر اسـت، خـروج ذرات از       

  .محفظه به مراتب مشهودتر است
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Re=100

τ

0 20 40 60 80 100

%
 R

0

20
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60

80

100

Gr =105

Gr =104

Gr =103

Gr =101

درصد خروج ذرات از محفظه با گذشت زمان در  ):6(شكل

  ).A=2و  Re=100( اعداد گراشف مختلف

  

 ـ  علت نقشـي جريان اجباري داخل كانال به جـايي  هكـه در جاب

زدايـي از داخـل   ثير زيـادي روي رسـوب  أكند، ت ـتوأم بازي مي

تقويت جريـان اجبـاري در قالـب عـدد رينولـدز      . محفظه دارد

 ـ جـايي آزاد روي جريـان سـيال    هباعث كاهش دادن اثرات جاب

در مرحله بعد براي بررسي اثر تغيير جريـان اجبـاري   . شودمي

ه نولـدز تغييـر داده شـد   روي حركت ذرات در محفظه عدد ري

ــهنت. اســت ــاييج ــن بررســي  ه ــاناي ــ τ=100در زم   ه ازايب

 103=Gr  4و=A نشان داده شده است 7 در شكل.  

 

Re =100

Re =200
  

Re =10

اعداد رينولدز  در محفظه درموقعيت ذرات  ):7(شكل 

  . ) A=4و  τ )103=Gr= 100درمختلف 
  

در عدد رينولدز پـايين  شود كه ديده مي ،با توجه به اين شكل

كه نقش جريان اجباري كم است، درصد خروج ذرات افـزايش  

زدايـي ذرات از  رسـوب  Re=10عبـارتي، در عـدد  بـه . يابـد مـي 

تـوان  مـي . بيشتر اسـت  ،محفظه نسبت به اعداد رينولدز بالاتر

جايي آزاد هجايي اجباري اثر جابهگفت كه با افزايش نقش جاب

دهـي ذرات از  كه نقش اساسي را در بيرون روي ميدان جريان

گيري بهتـر در  براي نتيجه .شودمحفظه بر عهده دارند، كم مي

اي مورد نقش عدد رينولدز در خروج ذرات از محفظه، مطالعـه 

زدايي از محفظه در اعداد رينولدز و گراشف روي درصد رسوب

هـاي ايـن بررسـي در    نتيجه. انجام شد A=2مختلف در حالت 

  .نشان داده شده است 8كل ش
  

A = 2

Re
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%
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درصد خروج ذرات از محفظه بر حسب عدد  ):8(شكل

  .)τ )2=A= 100رينولدز در اعداد گراشف مختلف در زمان 

  

بـا   ،شـود، در كليـه اعـداد گراشـف    طور كه ديده ميهمان     

كاسـته   زدايـي محفظـه  از ميزان رسـوب  ،افزايش عدد رينولدز

بين اعـداد گراشـف مختلـف نشـان      ،مقايسه اين روند. شودمي

ثير عـدد رينولــدز  أدر اعـداد گراشـف بـالاتر، ت ـ    دهـد كـه  مـي 

با افزايش عمق محفظه، جريان سـرد كمتـري    .مشهودتر است

گيـرد و ايـن امـر    در معرض مستقيم با كف محفظه قـرار مـي  

، در دهـد انتقال حرارت بين منبع گرم و سـرد را كـاهش مـي   

 دليلهمين به ]. 14[ يابدنتيجه نرخ انتقال حرارت كاهش مي

-رسـوب  درصـد محفظه روي  نسبت ابعادتغيير  رودانتظار مي

 نسـبت ابعـاد،  بـراي بررسـي اثـر     .باشد گذارأثيرت آناز  زدايي

در نظـر   A=4 ،3 ،2 و 1 نسبت ابعاد مختلـف محفظه در چهار 

گراشـف و رينولـدز اثـر    داشتن عـدد  و با ثابت نگه هگرفته شد

ه زدايـي بررسـي شـد   رسـوب  درصـد  روي محفظه تغيير عمق

 ـ τ=100در زمـان  9ها در شكل اين بررسي هاييجهنت. است ه ب

با توجه بـه   .نشان داده شده است Gr=105و   Re=100ازاي 
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شود كه كاهش نسبت ابعاد محفظه درصـد  شكل ديده مياين 

با كاهش . دهدمي خروج ذرات مارك شده از محفظه را كاهش

نفوذ جريـان   ،نسبت ابعاد و يا به عبارتي افزايش عمق محفظه

داخل محفظه كم شده و در نتيجه از قدرت جريان سرد سيال 

اين روند درصد خـروج ذرات از  . شودجايي آزاد كاسته ميهجاب

  .دهدمحفظه را كاهش مي
  

A=4

A=2

A=3

 محفظهمختلف  نسبت ابعادتغيير موقعيت ذرات  ):9(شكل 

  .)Gr=105و   Re=  100(و  τ= 100در

  

 زرينولـد  اعـداد  تـر در طـور جـامع  اين بررسي بـه  10در شكل 

در اين شـكل درصـد خـروج ذرات از    . مختلف انجام شده است

در اعـداد رينولـدز   ) A(محفظه برحسب نسبت ابعاد محفظـه  

 ذرات در نسـبت ابعـاد   خـروج . مختلف نشان داده شـده اسـت  

 ـ   بزرگ   جـايي اجبـاري صـورت   هتر، بيشتر بـر اثـر جريـان جاب

تـر خـروج ذرات   در حالي كه در نسبت ابعاد كوچك ؛گيردمي 

گيـرد،  جايي آزاد داخل محفظـه صـورت مـي   هبيشتر بر اثر جاب

هاي بيشتر نفوذ جريان اجباري داخل محفظه چرا كه در عمق

   .شودكمتر مي

شـود كـه در نسـبت ابعـاد     ديـده مـي   10با دقت در شكل      

تر افزايش عدد رينولدز تأثير كمتري روي درصد خـروج  بزرگ

چنـين  هـم . هـاي بيشـتر دارد  ذرات از محفظه نسبت به عمـق 

طـور چشـمگيري   ، شيب نمودار بـه A≤2شود كه در مي ديده

تـر  علت اين است كه در نسبت ابعاد بزرگ. كاهش يافته است

روي  Aيابد و در نتيجـه اثـر افـزايش    محفظه كاهش ميعمق 

  . يابددهي ذرات كاهش ميدرصد بيرون

  

  

درصد خروج ذرات از محفظه برحسب نسبت ابعاد ): 10(شكل

  ).τ )105=Gr=100محفظه در اعداد رينولدز مختلف در 

  

  يرگينتيجه - 7

در كانال افقي همـراه   توأمجايي هحاضر جريان جاب بررسيدر 

معـادلات  . با محفظه باز گرمازا بـه روش عـددي تحليـل شـد    

مومنتم و انرژي حـاكم بـه روش اخـتلاف محـدود مبتنـي بـر       

بـه  و مك حجم كنترل جبري شدند و توسط الگوريتم سيمپل 

درصد خروج  براثر پارامترهاي حاكم . زمان حل شدندطور هم

  . شدذرات از محفظه به طور كامل بررسي 

صـورت  توان بهرا مي دست آمدهبه هاييجهنت ،به طور كلي     

  :بندي كردزير جمع

جايي هجابهاي حركتنتيجه  با افزايش عدد گراشف و در -1

و يافتـه  جـايي جريـان درون محفظـه افـزايش     هآزاد، جاب

 ،يابددرصد خروج ذرات از محفظه افزايش مي

افزايش قـدرت جريـان اجبـاري در قالـب عـدد رينولـدز        -2

 ـ ، باعث كاهش نقش جريـان جريان آزاد، كـه   جـايي هجاب

دهـي ذرات داخـل محفظـه    بيشترين سـهم را در بيـرون  

و در نتيجه درصـد خـروج ذرات از محفظـه را     شدهارد، د

 و دهدكاهش مي
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با افـزايش نسـبت ابعـاد محفظـه درصـد خـروج ذرات از        -3

در چنـين مشـخص شـد كـه     هم. يابديمحفظه افزايش م

ثير افـزايش  أمحفظه بيشتر اسـت، ت ـ عمق هايي كه حالت

بنابراين در مواردي كه نيـاز  . عدد رينولدز مشهودتر است

تـر اسـت، در انتخـاب عـدد     به استفاده از محفظه عميـق 

رينولدز و در نتيجه جريان اجباري داخل كانال بايد دقت 

 .بيشتري شود
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