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ک مانع وجود يدر اين مقاله، انتقال حرارت جابجايی طبیعی در يک حفرۀ مربعی بسته با 

-يوارهد   سازی شده است.استفاده از روش المان محدود شبیهبا  ،HTمثلثی گرم در دمای 

cT ( cT های چپ و راست در دمای ثابتکه ديوارهحالیهای بالا و پايین عايق بوده، در

HT<شده  ( نگه داشته شده است. روش مورد استفاده با نتايج عددی موجود اعتبار سنجی

وا به بسیار خوبی بین نتايج به دست آمده است. جريان دو بعدی فرض شده و ه و تطابق

رايلی  ثیر پارامترهای مختلفی همچون عددال عامل در نظر گرفته شده است. تأعنوان سی

(610, 510, 410, 310Ra=( موقعیت مختلف مانع در داخل حفره ،), 0.1 ,0.4H=L=

ت های ابعادی متفاو( در نسبت=00θ ,090 ,0180 ,0270( و زوايای مختلف مانع )0.7

ل ( بر روی جريان سیال و انتقال حرارت داخل کاناAR=0.2, 0.4, 0.6, 0.8مانع )

بعادی، دهد که با افزايش عدد رايلی و افزايش نسبت ابررسی شده است. نتايج نشان می

های چپ و هديوارنین افزايش فاصله مانع از يابد. همچیزان نرخ انتقال حرارت افزايش میم

ت متوسط پايین حفره، منجر به کاهش نرخ انتقال حرارت گشته و بیشترين مقدار عدد ناسل

 درجه مشاهده شده است. 180و  270، 90، 0به ترتیب در زوايای 

 

 واژگان كلیدي:

 ،مانع مثلثی

 ،روش المان محدود

 ،جابجايی آزاد

 .حفرۀ مربعی شکل

 

 

 

 

 1مقدمه-1
آزاد به علت  يیانتقال حرارت جابجاو  الیس انيجر

 ،یمهندس یهاستمیو س عيفراوان در صنا یکاربردها

  یهاستمیس یسازخنک ،یدیخورش یکلکتورها

[، 3-1] رهیو غ يیایمیش یندهايفرآ زاتیتجه ،یکیالکترون

از جمله موضوعات مهم و مورد توجه مهندسان و 

 ،یعدد عاتباشد که تاکنون مطالیدانشمندان م

انجام شده است.  نهیزم نيدر ا یاديز یلیو تحل یشگاهيماآز

 یهاقطعات و دستگاه ،یجوامع و رشد تکنولوژ شرفتیبا پ

اند به و کوچکتر شده افتهيروز به روز گسترش  یکیالکترون

داشته  یاژهيو تیدر آنها اهم یسازله خنکأکه مس یاگونه

ه . بباشدیم یضرور اریبس نهیزم نيدر ا قیو مطالعه و تحق

                                                 
                 bbi@du.ac.irrasul_mohe: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 ، دامغان، ايراندانشگاه دامغان ،یمهندسفنی و دانشکده  ار،ياستاد .1

 ۀمحبوس در محفظ  یکیالکترون یهاعنوان مثال در ماژول

خنک  زانیدر م يیسزابه ریثأمحفظه ت ۀواريبسته، د

 ۀداغ داخل حفر لندریس کي یداشته و با مدلساز یکنندگ

 کيآزاد در  يی[. جابجا4دارد ] یسازهیشب  بسته، امکان

گرم و با  اي قيعا عنامتقارن، مان ايمانع متقارن  یدارا ۀحفر

در  تیاز جمله موضوعات حائز اهم ده،یچیپ ايشکل ساده 

 میمستق ریثأحرارت است. در واقع وجود مانع، تانتقال  ۀنیزم

شدت و ساختار آن داشته و به علت  ال،یس انيجر یبر رو

حفره، در نرخ انتقال حرارت  یو مرزها الیس نیاثر متقابل ب

انجام  نهیزم نير اد یاریبس[. مطالعات 5ثر است ]ؤم زین

استراچ   یبه مطالعات مرور توانیشده که از جمله آن م

[ در 7] کيتوسط فردر زین ی[ اشاره نمود. مطالعات عدد6]

 

mailto:rasul_mohebbi@du.ac.ir


 با ... لثیبررسی جريان سیال و انتقال حرارت جابجايی آزاد حفره مربعی با وجود مانع گرم مث                                                 362

 1397، زمستان 55شانزدهم، شماره  سال                                                                         سازی در مهندسیمجله مدل

گرم پر شده با هوا  ليما ۀآزاد داخل محفظ يیجابجا نهیزم

سرد آن انجام  ۀواريگرم نصب شده در وسط د ۀغیو با ت

 گرفته است.

وجود مانع  ریثأت یورت عدد[ به ص8و همکاران ] هوس

و پرانتل  یليرا در اعداد را یحفره مربع کيداخل  یمرکز

 یمتفاوت مانع بررس یابعاد یهااندازه یمختلف و به ازا

نرخ انتقال  زانیآنها مشخص شد که م ینمودند. در بررس

 یعدد ی. بررسابديیابعاد مانع کاهش م شيحرارت با افزا

پر شده از هوا  ۀ[ داخل حفر9]و ها  یتوسط ل زین یابهمش

[ به 10انجام گرفت. باوه  و همکاران ] یمانع مرکز یحاو

گرم  یکانال مربع کيآزاد  يیجابجا یبعد دو یمطالعه عدد

که  افتنديپرداختند. آنها در یمرکز قيبلوک جامد عا یحاو

 شيق افزايابعاد مانع عا شينرخ انتقال حرارت با افزا زانیم

مقدار خود  مميبه ماکز دنیتا زمان رس شيافزا نيو ا افتهي

 ۀآزاد داخل محفظ يیجابجا یعدد ی. بررسابديیادامه م

گرم کج شده با استفاده از روش تفاضل  لندریس یحاو

آنها  ی[ انجام گرفت. بررس4و دالال  ]  یمحدود توسط د

 قالنرخ انت یمحفظه بر رو ینشان داد که نسبت ابعاد

  انگي[ و 11. نادا  ]گذاردیم ریثأت انيجر یحرارت و الگو

انتقال  یپارمترها یبه مطالعه تجرب زی[ ن12و همکاران ]

 زین یتجرب یپرداختند. مطالعات لندریدو س نیحرارت ب

 یمانع استوانه ا نهی[ در زم13توسط باتلر و همکاران ]

. فتگرم انجام گر یاستوانه ا ۀمحصور شده داخل محفظ

با وجود مانع داغ  یفره مربعح کيداخل  یعیطب يیجابجا

متفاوت مانع به  یهاتیمختلف و موقع یليدر اعداد را

[ انجام 14] و همکاران یتوسط عبدالعل یصورت عدد

مانع  یریگمطلب بود که قرار نيا انگریآنها ب جيگرفت. نتا

 لنرخ انتقا شيدر افزا یشتریب ریثأحفره ت نيیدر قسمت پا

لفی نیز در زمینه حفره مطالعات عددی مخت حرارت دارد.

و  [17]ارمغانی ، [16]اسماعیل ، [15]ها توسط چمخواه 

 انجام گرفت.  [20-18]چمخواه 

در  یآزاد و اجبار يیجابجا ،یرويو دا یبر موانع مربع علاوه

 نيخاص ا عتیبه علت طب یموانع مثلث یحاو یمحفظه ها

 زاتیتجه شيدر سرما یمتعدد یموانع، کاربردها

 یداشته و مطالعات اندک یحرارت یهاو مبدل یکیالکترون

در  هیاول قاتیتحق ۀانجام شده است. از جمل نهیزم نيدر ا

[ بر 21و همکاران ]  یبه مطالعات عباس توانیم نهیزم نيا

 کي یگرم حاو یهوا داخل کانال افق یاجبار يیجابجا یرو

عدد  شيافزا انگریآنها ب جياشاره نمود که نتا یمنشور مثلث

 یقاتیمانع بود. تحق نيدر اثر وجود ا یسلت متوسط زماننا

 زانیم یبر رو ی[ به صورت عدد22] یتوسط چاتوپاتها زین

 یمانع مثلث ینرخ انتقال حرارت داخل کانال حاو شيافزا

[ با استفاده از روش حجم 23و همکاران ] گرفت. زو انجام

 یاستوانه ا ۀآزاد داخل محفظ يیدائم جابجا انيمحدود، جر

 یو ابعاد مختلف بررس یايرا در زوا یمانع مثلث یدارا

و انتقال  الیس انيجر یبر رو یمانع مثلث ریثأنمودند. ت

[ 24] یتوسط فرهاد ایداخل کانال صفحه یحرارت اجبار

مطلب بود که با  نياز ا یحاک یو جيگرفت. نتا مانجا

 جهیمحو شده و در نت یگرداب انيجر ،یمانع مثلث يیجابجا

 .ابديیکاهش م نيیپا نولدزيانتقال حرارت در اعداد ر نرخ

گرم با  یافق لندریس کيآزاد آرام از  يیحرارت جابجا انتقال

[ 25و همکاران ] یتوسط الانصار یمثلث یسطح مقطع عرض

و دما در  انيخطوط جر یآنها به بررس ۀشد. مطالع یبررس

مطالعات ديگری توسط  بود. افتهياختصاص  ،اطراف مانع

در رابطه با ارزيابی انتقال  [26]سعد الدين و همکاران 

حرارت و جابجايی ترکیبی پیرامون موانع داغ در محفظه 

 [27]فريدون و همکاران  دار صورت گرفت.شیب مربعی

جريان جابجايی طبیعی حول استوانه داغ در محفظه مربعی 

 پر شده از نانو سیال با تغییر در شعاع و موقعیت استوانه را

با افزايش  بررسی نمودند. نتايج آنها حاکی از اين بود که

ه تبع آن انتقال میزان کسر حجمی نانوذرات عدد ناسلت و ب

 .يابدمیحرارت افزايش 

 يیجابجا یعدد ی[ به بررس28و همکاران ] یالعبدالو

 ۀمحفظه با روش شبک کي اخلداغ د یمانع مثلث یعیطب

عدد ناسلت  ۀمحاسبرا جهت  یبولتزمن پرداخته و روابط

[ به 29و همکاران ] یالاسلام خیش نیارائه نمودند. همچن

انتقال حرارت  یبر رو یسیمغناط دانیم ریثأت یبررس

 یمانع مثلث یحاو ایاستوانه ۀآزاد در محفظ يیجابجا

انتقال حرارت از  [30]حسینی و همکاران نیز  پرداختند.

درون آن را با  جامد به ذرات جامد -ديواره بستر حبابی گاز

ک سیالات محاسباتی مورد تحلیل استفاده از روش دينامی

  بررسی قرار دادند.و 

سزايی بر گونه که ذکر شد، موانع مثلثی تأثیرات بههمان

جريان سیال و نرخ انتقال حرارت به دلیل اهمیت کاربرد 

آنها در صنايع مختلف مکانیکی و الکترونیکی دارند. لذا 

ع در حفره ها، بررسی تاثیر تغییر مکان و بررسی اين موان

ثیر تغییر ابعاد آنها جهت افزايش أزاويه قرارگیری آنها و ت

توجه  با رسد.دانش علمی و عمومی بسیار ضروری به نظر می
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استفاده از روش المان  ۀنیبه مطالعات گذشته، تاکنون در زم

 یمربع ۀو دما داخل محفظ انيجر دانیم بررسیدر  محدود

 یو با وجود مانع گرم مثلث یسرد جانب ۀواريبا د شکل

دانش  شيانجام نگرفته است، لذا به منظور افزا یقاتیتحق

مقاله پس از  نيبار در ا نیاول یو برا نهیزم نيدر ا یعموم

 ریثأت ،ی با کدنويسی در کمسولصحت روش عدد یبررس

 یریقرارگ تیموقع رییتغ ،یليهمچون عدد را يیپارامترها

که تاکنون گزارش نشده  یشيداخل حفره در آرا یثلثمانع م

و انتقال  الیس انيجر یچرخش و اندازه مانع بر رو ریثأو ت

به علت کاربرد فراوان هوا در است.  دهيگرد یحرارت بررس

 الیبه عنوان ساز آن  ،یکیالکترون زاتیتجه یسازخنک

 عامل استفاده شده است.

 فرمول بندي ریاضی -2

 رد بررسیهندسه مو -2-1

ر ددامنه محاسباتی دو بعدی در جريان سیال تراکم ناپذير 

محفظۀ مربعی شکل که درون آن مانع مثلثی داغ قرار 

تعريف شد. در شکل نشان  (1)گرفته است، مطابق شکل

 فاصلۀ مانع مثلثی 2Lطول حفرۀ مربعی،  m1=1L شده داده

انع م طول قاعدۀ Iارتفاع مانع و  hاز ديوارۀ پايینی حفره، 

باشد. نسبت ابعادی می 1AR= h/ Lو   =1h/Iبوده و نسبت 

به  1L /3L= Lو   1L /2H= Lبعد همچنین پارامترهای بی

از  ترتیب به عنوان فاصله مانع از ديوارۀ پايینی و فاصله

ديوارۀ سمت چپ حفره در نظر گرفته شده است. مانع داغ 

 نسبت و 0.7 و 0.4، 0.1  مختلف Lو  Hدر موقعیت های 

فاوت به ازای زوايای مت و 0.8 و 0.6، 0.4، 0.2های ابعادی 

 درجه داخل حفره قرار گرفته است.  270و  180، 90، 0

 
 یمرز طيو شرا یدامنه محاسبات کیشمات -1شکل 

EF ,های ، ديوارهK[ 0= cT[در دمای  AB, CDديوارهای 

GE, FG  در دمای]K[ 1= HT ها آدياباتیک و ساير ديواره

در نظر گرفته شد. سیال داخل محفظه هوا بوده و چگالی 

طبق تعريف بوزينسکی تغییر کرده و ساختار جريان نیز آرام 

فرض شده است. نرخ انتقال حرارت داخل حفره در اعداد 

(، با محاسبه عدد ناسلت میانگین 310 –610رايلی متعدد )

 بیان شده است.

 روابط و شرایط مرزي -2-2

ای معادلات حاکم در فرم بی بعد، پارامتره به منظور بیان

 :]36 -31[بدون بعد زير تعريف گرديد 

X =
𝑥

𝐿1
.  Y =

𝑦

𝐿1
.  𝑈 =

𝑢𝐿1

𝛼
.  𝑉 =

𝑣𝐿1

𝛼
.  𝑃 =

𝑝𝐿1
2

ρ𝛼2  

𝛉′ =
𝑇−𝑇c

𝑇H−𝑇c
                      (1)                                

 pدما و  y ،Tو  xلفه های سرعت در جهات مؤ Vو  Uکه 

به ترتیب ضريب پخش  ρو  αباشد. همچنین فشار می

د بعگرمايی و چگالی سیال است.  با تعريف پارامترهای بی

تعريف شده، معادلات جريان دائمی پیوستگی، مومنتم و 

 بی  انرژی برای جابجايی طبیعی آرام داخل حفره در حالت

 شود:شرح ذيل بیان می بعد به
𝜕𝑈

𝜕𝑋
+

𝜕𝑉

𝜕𝑌
= 0                                                        (2)  

𝑈 
𝜕𝑈

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑌
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑋
+ 𝑃 𝑟 (

𝜕2𝑈

𝜕𝑋2 +
𝜕2𝑈

𝜕𝑌2)        (3)  

𝑈
𝜕𝑉

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑌
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑌
+ 𝑃𝑟 (

𝜕
2

𝑉

𝜕𝑋2 +
𝜕

2
𝑉

𝜕𝑌2) + 𝑅𝑎𝑃𝑟𝜽′
               

(4) 

𝑈 
𝜕𝜽′

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝜽′

𝜕𝑌
=

𝜕2𝜽′

𝜕𝑋2 +
𝜕2𝜽′

𝜕𝑌2                              (5)  

 د:( تعريف می شون6که اعداد رايلی و پرانتل طبق رابطه )

Ra =
𝑔𝛽∆𝑇𝐿1

3

𝛼𝜗
   Pr =

𝜗

𝛼
                                      (6)  

ضريب انبساط حجمی و ويسکوزيته سینماتیک  ϑو  βکه 

ف ( تعري7نیز به صورت رابطه ) بعد است. شرايط مرزی بی

 شوند:می

 U=V=0         θ'=0      چپ و راست واريد یبرا          (7)

   U=V=0     ∂θ'/∂Y=0    نيیابالا و پ واريد یبرا           

  U=V=0         θ'=1              یمانع مثلث یبرا            

عدد ناسلت محلی و متوسط نیز در ديواره سمت چپ با 

 ( بدست می آيد:9( و )8استفاده از روابط )

Nu𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = −
𝜕𝛉′

𝜕X
                                                  (8)
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Nu = ∫ Nu𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
1

0
𝑑Y                                          (9)                               

د علاوه بر موارد ذکر شده، پارامتری تحت عنوان ضريب عد

 ( بیان گرديد:10ناسلت به صورت رابطه )

NNR =
Nu|𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒

Nu|𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑎 𝑜𝑏𝑠𝑡𝑎𝑐𝑙𝑒
                              (10)  

 بررسی نتایج -3

 روش حل و اعتبار سنجی -3-1

معادلات حاکم به همراه شرايط مرزی به صورت عددی با 

افزار کمسول حل گرديدند. پس از کدنويسی در اين نرم

با  1افزار، با استفاده از حلگر مستقیم موازی پارديسونرم

بندی مثلثاتی انجام محاسبات با مش 10-8همگرايی خطای 

گرفته است. به منظور اثبات قابلیت اعتماد روش مورد 

 ]37[و همکاران  استفاده، نتايج اين روش با نتايج جانی

و با فاصله  1برای کانال مربعی حاوی يک تیغه گرم به طول 

s  مقايسه گرديد  610از ديوارۀ پايینی حفره، در عدد رايلی

 (2)و ضريب عدد ناسلت مربوط به اين مقايسه در شکل 

ترسیم گرديد. مطابق اين شکل، نتايج حاصل اختلاف بسیار 

اندکی با يکديگر داشته که صحت روش مورد استفاده را 

 .نمايدبیان می

 
 مقايسه بین ضريب عدد ناسلت جانی با روش حاضر -2شکل 

ها قت جوابيک شبکه مناسب و تا حد امکان يکنواخت در د

و همچنین پايداری حل عددی اهمیت زيادی دارد. عموماً 

نمايند، از طرف می برای حصول جواب دقیق، شبکه را ريز

بندی مورد ديگر برای کم کردن حجم محاسبات، شبکه

استفاده نبايد بیش از حد مورد نیاز ريز باشد. بنابراين در 

ی به نتايج يابيک حل عددی لازم است بین دو پارامتر دست

با دقت خوب و سرعت انجام محاسبات، توافق منطقی ايجاد 

                                                 
 1 PARDISO 

نمود. به منظور بررسی عدم وابستگی نتايج به تعداد و اندازه 

های مختلف تولید مش، سه نوع شبکه بندی با تعداد المان

 ،=0.2ARشد. میزان عدد ناسلت متوسط برای 

0.4=H=L ،o 0θ=  610وRa= ی هابه ازای تعداد المان

 1 نشان داده شده است. مطابق جدول 1مختلف در جدول 

کمتر از  102735و 25797 های اختلاف بین تعداد المان

يک درصد است اما مدت زمان لازم جهت رسیدن به 

برابر مدت زمان  4تقريباً  102735همگرايی در تعداد المان 

باشد. لذا تعداد المان می 25797سپری شده در تعداد المان 

محاسباتی و دقت عددی در کل  با توجه به هزينه 25797

 سازی اين مقاله در نظر گرفته شده است.شبیه

  ،AR، 0.4=H=L=0.2عدد ناسلت متوسط به ازای  -1جدول 
o 0θ=  610وRa=  های مختلفدر تعداد المان 

 Nu تعداد المان ها
100  خطا درصد ×

|
Nuجديد−Nuقديم

Nuجديد
| 

1938 5.9892  

6424 5.8346 2.6497 

25797 5.7366 1.7083 

102735 5.7114 0.4412 

تأثیر تغییرات عدد رایلی براي حالت قرارگیري  -3-2

 AR=0.2و به ازاي  =H=L ،o 0θ= 0.4مانع مثلثی در 

و به ازای  =H=L ،o 0θ=0.4خطوط جريان داخل حفره در 

0.2AR=  (6) تا (3)در اعداد رايلی مختلف در شکل های 

ها، خطوط جريان نشان داده شده است. مطابق اين شکل

باشد. دو گردابۀ ثیر مانع مثلثی و عدد رايلی میتحت تأ

شود که گردابۀ تشکیل ناهمسو در داخل حفره مشاهده می

باشد. يافته در طرف راست مانع، بزرگتر از طرف چپ می

اثرات شناوری ناشی از هر جفت اجزای سرد و گرم مقابل 

شود. در اين حالت، م باعث تشکیل گردابه در محفظه میه

. ابديیم شيها، اختلاط سیال افزابه دلیل وجود گردابه

گردابۀ سمت چپ برخلاف گردابۀ سمت  (3)مطابق شکل 

ايش عدد رايلی میزان باشد. با افزراست کاملاً متقارن می

نیز ها )تابع جريان( افزايش يافته و الگوی آنها قدرت گردابه

ای که گردابۀ تشکیل يافته در سمت کند به گونهتغییر می

شود. همچنین افزايش عدد رايلی چپ نیز نامتقارن می

منجر به تشکیل گردابۀ کوچکتری داخل گردابه اصلی 

نیز خطوط  (10)تا ( 7)های (. در شکل6گردد )شکل می

و به ازای  =H=L ،o 0θ=0.4دمای داخل حفره در هم
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0.2AR= عداد رايلی مختلف نشان داده شده است. در ا

دما داخل حفره به دلیل ، خطوط هم(7) مطابق شکل

جابجايی ضعیف خطوط جريان و در نتیجه غالب بودن 

 باشد.انتقال حرارت هدايت، کاملاً متقارن می

 
و به  =H=L، o 0θ=0.4خطوط جريان داخل حفره  -3شکل 

 Ra=310و  AR=0.2ازای 

 
و به  =H=L، o 0θ=0.4يان داخل حفره خطوط جر -4شکل 

 Ra=410و  AR=0.2ازای 

 
و به  =H=L، o 0θ=0.4خطوط جريان داخل حفره  -5 شکل

 Ra=510و  AR=0.2ازای 

مشخص است، نزديک شدن  (8)گونه که در شکل همان

دما به مانع گرم مثلثی در عدد هرچه بیشتر خطوط هم

دما هم ی خطوطکاملاً مشهود است. قسمت بالاي 410رايلی 

با  های بالاتر واز حالت منظم خود خارج شده که در رايلی

-یم ترکم شدن اثر رسانايی با افزايش قدرت جريان نمايان

 شود.

 
و به  =H=L، o 0θ=0.4خطوط جريان داخل حفره  -6شکل 

 Ra=610و  AR=0.2ازای 

 
و به  =H=L، o 0θ=0.4دمای داخل حفره خطوط هم -7شکل 

 Ra=310و  AR=.20ازای 

 
و به  =H=L، o 0θ=0.4دمای داخل حفره خطوط هم -8شکل 

 Ra=410و  AR=0.2ازای 

 
و به  =H=L، o 0θ=0.4دمای داخل حفره خطوط هم -9شکل 

 Ra=510و  AR=0.2ازای 
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و  =H=L، o 0θ= 0.4دمای داخل حفره خطوط هم -10شکل

 Ra=610و   AR=0.2به ازای 

به دلیل افزايش شدت قابل توجه با افزايش عدد رايلی، 

جريان، سهم انتقال حرارت جابجايی بیشتر شده و خطوط 

به خوبی در  گردند، اين پديدهدما کاملاً نامتقارن میهم

نمايان است. همچنین با افزايش عدد رايلی،  (10)شکل 

يابد. به بیان گراديان دما در اطراف مانع مثلثی افزايش می

فشرده شدن با  610تا  310از لی عدد راي شيافزا ديگر

 یهاهواريد يیبالا یهامجاورت قسمتدما در خطوط هم

 .همراه است ضلع های بالايی مانع مثلثیو  ی حفرهعمود

تأثیر تغییرات محل قرارگیري مانع مثلثی در  -3-3

 AR=0.2و به ازاي  =o 0θحفره در 

های مختلف خطوط جريان داخل حفره به ازای حالت

و در  AR=0.2و  =o 0θری مانع مثلثی به ازای قرارگی
610=Ra نشان داده شده است.  (14)تا  (11)های در شکل

، دو گردابۀ ناهمسو در کانال (12)و  (11)های مطابق شکل

شود که با دور شدن مانع از ديوارۀ بالايی حفره ديده می

( و به دلیل کاهش قدرت جريان، 12)شکل  Hيعنی کاهش 

گردند. همچنین سیال قسمت تر میمنظم خطوط جريان

 عملاً غیر فعال است.  =0.7Hزيرين مانع برای موقعیت 

های شکل با تغییر مکان مانع در راستای طولی حفره مطابق

، الگوی جريان کلاً دگرگون شده و داخل حفره (14)و  (13)

و گردابۀ ثانويۀ کوچکتر تشکیل يک گردابۀ اولیه بزرگ و د

گردابۀ اولیه نیز مشتمل بر دو گردابه ثانويۀ شود. می

باشد. با حرکت مانع به سمت ديوارۀ راست تر میضعیف

و اندازۀ گردابۀ  (، از شدت14)شکل  Lحفره يعنی افزايش 

شود، اما دو گردابۀ کوچک تشکیل شده در اولیه کاسته می

مشاهده شد، با به هم  (13)سمت چپ حفره که در شکل 

-خطوط هم آورند.وجود میه ۀ بزرگی را بپیوستن، گرداب

ريان اشاره شده، در ادامه در دمای مرتبط با خطوط ج

 نمايش داده شده است. (18)تا  (15)های شکل

 
 ،=L=،  0.7 H 0.4خطوط جريان داخل حفره  -11شکل 

o 0θ= ،20.=AR  610و=Ra 

 
  ،=L=،  0.1H 0.4خطوط جريان داخل حفره  -12شکل 

o 0θ= ،0.2=RA  610و=Ra 

 
   ،=0.1L=  ،0.4Hخطوط جريان داخل حفره  -13شکل 

o 0θ= ،0.2=AR  610و=Ra 

 
   ،=L=، 0.4H 0.7خطوط جريان داخل حفره  -14شکل 

o 0θ= ،0.2=AR  610و=Ra 
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، =0.7Hدر حالت قراگیری مانع در  (15)مطابق شکل 

انتقال حرارت جابجايی قدرت بسیار کمتری دارد و لذا 

 نظم هستند. خطوط م

 
  ،L، 0.7=H=0.4دمای داخل حفره خطوط هم -15شکل 

o 0θ= ،0.2=AR  610و=Ra 

 
 ،L، 0.1=H= 0.4دمای داخل حفره خطوط هم -16شکل 

o 0θ= ،0.2=AR  610و=Ra 

 
 ،L، 0.4=H= 0.1دمای داخل حفره خطوط هم -17شکل 

o 0θ= ،0.2=AR  610و=Ra 

وارۀ سمت چپ در میزان عدد ناسلت متوسط بر روی دي

به  Hبوده و با کاهش مقدار  4.6233، برابر =0.7Hحالت 

رسد. به عبارت ديگر هرچقدر مانع می 5.7514به عدد  0.1

(، انتقال حرارت =H 0.1از ديوارۀ بالايی دورتر باشد )

جابجايی تأثیر بیشتری خواهد داشت. با تغییر موقعیت مانع 

، میزان نرخ (18)و  (17)های در راستای افق، مطابق شکل

به علت نزديکتر بودن  =0.1Lانتقال حرارت برای حالت 

 وجه گرم مانع به ديوارۀ حفره، بیشتر است.

 
  ،L، 0.4=H=0.7دمای داخل حفره خطوط هم -18شکل 

o 0θ= ،0.2=AR  610و=Ra 

تأثیر تغییرات زاویۀ قرارگیري مانع مثلثی در  -3-4

 =0.2ARو به ازاي  =0.4H=Lحفره براي 

ثیر چرخش مانع داخل حفره بر روی خطوط جريان و دما تأ

-در شکل Ra=610و به ازای  H=L , 0.2=AR=0.4در  

-شان داده شده است. مطابق اين شکلن (24)تا  (19)های 

. باشدمی ها، الگوی جريان به شدت تحت تاثیر زاويه مانع

، 5.7366)بر روی ديوارۀ چپ( برابر عدد ناسلت  متوسط 

 ،o0به ترتیب در زوايای  5.6993و  5.6421، 5.1316

o09 ،o 180  وo 027 باشد.می  

 
،  H=L  ،o 90=θ=0.4خطوط جريان داخل حفره  -19شکل 

0.2=AR  610و =Ra 

 
 ،H=L ،o 180=θ=0.4خطوط جريان داخل حفره  -20شکل 

0.2=AR  610و=Ra 
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 ،H=L،o 270=θ=0.4جريان داخل حفره خطوط  -21شکل 

0.2=AR  610و=Ra 

 
، 0.4H=L=، o90=θدما داخل حفره خطوط هم -22شکل 

0.2AR=  106وRa= 

ايش در نتیجه در حالت زاويه صفر درجه، بیشترين میزان افز

شد  گونه که بیانگردد. هماننرخ انتقال حرارت مشاهده می

رۀ رم مانع به ديوااين امر ناشی از نزديک تر بودن وجه گ

 سرد سمت چپ حفره در مقايسه با ساير حالت ها و بالاتر

 باشد.بودن گراديان دما می

 
 ،H=L ،o 180=θ=0.4دما داخل حفره خطوط هم -23شکل 

0.2=AR  610و=Ra 

تأثیر تغییرات نسبت ابعادي مانع مثلثی به  -3-5

 o 0 = θازاي   

ه بيش نسبت ابعادی ثیر افزا(، تأ27( تا )25های )در شکل

مشاهده  610ازای زاويۀ چرخش صفر درجه و عدد رايلی 

 گردد. می

 
، H=L،o 270=θ=0.4دما داخل حفره خطوط هم -24شکل 

0.2=AR  610و=Ra 

 
 ،H=L ،o 0 = θ=0.3خطوط جريان داخل حفره  -25شکل 

0.4=AR  610و=Ra 

 
 ،H=L  ،o 0 = θ=0.2خطوط جريان داخل حفره  -26شکل 

0.6=AR  610و=Ra 

 
 ،H=L ،o 0  =θ=0.1خطوط جريان داخل حفره  -27شکل 

0.8=AR  610و=Ra 
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شکل و اندازۀ  ARشود با افزايش گونه که ديده میهمان

ها تغییر کرده و گردابۀ اصلی سمت چپ مانع، گردابه

، به (27)مطابق شکل  =0.8ARشود. در حالت کوچکتر می

حفره توسط مانع، عملًا  علت مسدود شدن بخش وسیعی از

 شود.حفره به دو ناحیۀ مجزا تبديل می

نیز افزايش نسبت ابعادی  (30)تا  (28)های مطابق شکل

منجر به افزايش میزان سطح گرم شده که اين امر گراديان 

است )شکل  =0.4ARدهد. در حالتی که دما را افزايش می

(، مقدار عدد ناسلت متوسط در ديوارۀ سمت چپ 28

و در  %42.50( 29)شکل  =0.6AR%، در حالت  33.52

نسبت به حالت  %82.05( 30)شکل  =0.8ARحالت 

0.2AR=  يابد. قابل ذکر است که ( افزايش می10)شکل

ای از نتايج های اشاره شده تاکنون تنها نمونهکلیۀ شکل

های ديگر به خاطر ها و حالتمطالعه انجام شده بوده و شکل

 اند.هاختصار بیان نشد

 
 ،H=L ،o 0  =θ=0.3دما داخل حفره خطوط هم -28شکل 

0.4=AR  610و=Ra 

 
 ،H=L  ،o 0 = θ=0.2دما داخل حفره خطوط هم -29شکل 

0.6=AR  610و=Ra 

 عدد ناسلت متوسط    -3-6

به منظور بررسی میزان انتقال حرارت، عدد ناسلت متوسط 

ارهای در ديوارۀ سمت چپ حفره محاسبه گرديد و نمود

نمودار عدد ناسلت  (31)متعددی به دست آمد. در شکل 

های ابعادی متعدد متوسط در اعداد رايلی متفاوت و نسبت

 نشان داده شده است. o 0 =θدر 

 
 ،H=L  ،o 0 = θ=0.1دما داخل حفره خطوط هم -30شکل 

0.8=AR  610و=Ra 

ها، به مطابق اين شکل با افزايش عدد رايلی در تمام حالت

علت افزايش سهم جابجايی در مقابل رسانايی، میزان نرخ 

يابد. همچنین در يک عدد رايلی انتقال حرارت افزايش می

ثابت، افزايش نسبت ابعادی منجر به افزايش سطح گرم و 

گراديان دما شده و میزان انتقال حرارت به علت افزايش 

ت يابد. بیشترين مقدار عدد ناسلنیروی شناوری، افزايش می

 0.8و نسبت ابعادی  610در عدد رايلی  10.4439برابر 

 شود.ديده می

 
عدد ناسلت متوسط برای ديوارۀ سمت چپ بر  -31 شکل

 های ابعادی متفاوتدر نسبت  o 0 =θحسب عدد رايلی به ازای 

   ، میزان عدد ناسلت متوسط به ازای(32)در شکل 

ره بر های مختلف قرارگیری افقی مانع داخل حفموقعیت

نشان داده  o 0 =θو  H= 0.1حسب عدد رايلی و به ازای 

شده است. مطابق اين شکل در عدد رايلی و نسبت ابعادی 

ثابت، با دورشدن مانع از ديوارۀ سمت چپ )افزايش میزان 
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Lيابد. روند صعودی نرخ (، عدد ناسلت متوسط کاهش می

 . انتقال حرارت با افزايش عدد رايلی کاملاً آشکار است

-موقعیت   میزان عدد ناسلت متوسط به ازای (33)در شکل 

های مختلف قرارگیری قائم مانع داخل حفره بر حسب عدد 

نشان داده شده است.  o 0 =θو  L= 0.1رايلی و به ازای 

نی، مطابق اين شکل نیز با نزديک شدن مانع به ديوارۀ پايی

ط در عدد رايلی و نسبت ابعادی ثابت، عدد ناسلت متوس

ارت يابد. بیشترين میزان افزايش نرخ انتقال حرافزايش می

 شود.مشاهده می Ra=610و  H، 0.6=AR=0.1در حالت 

 
عدد ناسلت متوسط برای ديوارۀ سمت چپ بر  -32شکل 

در موقعیت  o 0 =θو  H= 0.1حسب عدد رايلی به ازای 

های ابعادی گیری افقی مانع داخل حفره و نسبتمختلف قرار

 تمتفاو

 
عدد ناسلت متوسط برای ديوارۀ سمت چپ بر  -33شکل 

 در موقعیت مختلف o 0 =θو  L= 0.1حسب عدد رايلی به ازای 

 تهای ابعادی متفاوی قائم مانع داخل حفره و نسبتقرارگیر

به منظور مقايسه میزان افزايش عدد ناسلت در زوايای 

  به ازای (34)مختلف قرارگیری مانع داخل حفره، شکل 

0.1H=L=  0.8وAR=  .بر حسب عدد رايلی ترسیم گرديد 
 

 
عدد ناسلت متوسط برای ديوارۀ سمت چپ بر حسب عدد  -34شکل 

در زوايای مختلف قرارگیری  =0.8ARو  =0.1H=Lرايلی به ازای 

 مانع داخل حفره

ارت گونه که قبلاً بررسی شد، بیشترين نرخ انتقال حرهمان

 تواند به علتشود که مییدر زاويۀ صفر درجه مشاهده م

يش شکل خاص مانع مثلثی باشد. اين میزان افزايش، با افزا

 ای که در عددبه گونهيابد عدد رايلی رشد چشمگیری می

، 10.4438به بیشترين مقدار خود يعنی  610رايلی 

، 0به ترتیب برای زوايای  9.8116و  9.5221، 10.2470

 شيدرصد افزا رسد. همچنیندرجه می 270و  180، 90

 برابر ممینیحالت نسبت به حالت م مميعدد ناسلت در ماکز

 است.  165.57%

 گیري و جمع بندينتیجه -4
در اين مقاله، الگوی جريان و انتقال حرارت درون حفرۀ 

روش المان محدود حاوی مانع مثلثی گرم با استفاده از 

عیت ثیر پارامترهای عدد رايلی، تغییر موقبررسی گرديد و تأ

مانع داخل حفره، تغییر در زوايای مختلف قرارگیری آن در 

های ابعادی مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. نرخ نسبت

انتقال حرارت در محفظه، به موقعیت مانع داخلی وابسته 

بوده و با افزايش ابعاد مانع، افزايش گراديان دما و کاهش 

 شيافزابد. ياهای چپ و پايین، افزايش میفاصله از ديواره

دما  انيسطح گرم و گراد شيمنجر به افزا ینسبت ابعاد

 ،یشناور یروین شيانتقال حرارت به علت افزا زانیشده و م

 شود. افزايش عدد رايلی نیز، منجر به افزايش سهمزياد می

-حرارت جابجايی و افزايش نرخ انتقال حرارت میانتقال 

ۀ اين مطلب شود. همچنین نتايج به دست آمده نشان دهند

حرارت برای زاويه قرارگیری  است که بیشترين نرخ انتقال

صفر درجه مانع به خصوص در اعداد رايلی بالا مشاهده 

 گردد.می
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 فهرست علائم

AR نسبت ابعادی 

h ارتفاع مانع، m 

H 
   فاصله بی بعد مانع از ديواه پايین

(𝐿2/𝐿1) 

I ،قاعده مانع m 

L 
ع از ديواه چپ     فاصله بی بعد مان

(𝐿3/𝐿1) 

1L بعد حفره ،m 

2L ،فاصله مانع از ديواره پايین m 

3L ،فاصله مانع از ديواره چپ m 

Nu عدد ناسلت 

P  ،فشارPa 

Pr عدد پرانتل 

Ra عدد رايلی 

T ،دما K 

u  سرعت در راستایy ،m/s 

v  سرعت در راستایy ،m/s 

U,V  بی بعدسرعت 

g اذبهشتاب ج ،m/s-2 

S فاصله از ديواره ،m 

NNR ضريب عدد ناسلت 

x,y لفه های سرعتمؤ ،m/s 

X,Y لفه های بی بعد سرعتمؤ 

 علایم یونانی

θ )زاويه چرخش )درجه 
θ' دمای بی بعد 

α  ،ضريب پخش گرمايی/s 2m 

β  ،1ضريب انبساط حجمی-K 

ρ  ،3چگالیkg/m 

μ ،1 لزجت دينامیکی-m 1-kgs 

ν سکوزيته سینماتیکوي، s/ 2m 

 هازیرنویس

c سرد 

H گرم 

local محلی 
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