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 درون حفره مربعي با شبكه بندي متعامد به  آراممطالعه عددي جابجايي طبيعي
  روش حجم محدود

  
 3 مرجان گودرزيو2، سيد رضا صالح1 محمد رضا صفائي

Cfd_Safaiy@yahoo.com   
 
  

 چكيده
ان آرام به كمـك شـيوه حجـم          و ديناميك سيالات جابجايي هوا درون يك حفره مربعي با جري           انتقال حرارت در اين مطالعه حل عددي      

در اين پژوهش، اعداد رايلـي      .  است  بوده حفره مربعي داراي دو ديواره عايق و دو ديواره با اختلاف دماهاي معين            . محدود ارائه شده است   
نتايج عددي بدست آمده در اين مطالعه مي تواند توسـط  . خطوط دما ثابت و جريان ارائه و تحليل شده اند      .  بررسي شده اند   107 تا   104

  .پژوهشگراني كه در مورد مسائل انتقال حرارت جابجايي آزاد مطالعه مي كنند، مورد استفاده قرار گيرد
  

  :كليد واژه 
  .   روش حجم محدود- عدد ناسلت - رايلي  عدد- آرام جابجائي طبيعي  -مطالعه عددي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

                                                 
  شركت نفت مناطق مركزي، شركت بهره برداري نفت و گاز شرق، خانگيران، سرخس- كارشناس-1
   عضو هيات علمي گروه مكانيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد- استاديار-2
   دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد- كارشناس -3
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  مقدمه -1
اربردهاي تجاري وسيعي ـدود، كـوا در يك محيط محـماهيت ه

د هوا در آزمايشگاههاي اربرـ مي توان از كواردـمله اين ـاز جم. دارد
دهاي ـواح اي هسته اي،ـورهـرد رآكتـ عملك،يـوم زيست محيطـعل
 و ويهـ ته، ونيكيرـهيزات الكتـد تجـ، تولي)ازيـس دارو(وليد دارو ـت
 ازيـس ايقــع، اـانهـاختمـس يـودگـآل توليد زانـمي ررسيـب

 همچنين .نام برد و جمع كننده هاي انرژي خورشيدي ساختمانها
رفتار ديناميك سيالات هوا در محيط هاي محدود با حضور منابع 
توليد گرما به منظور استفاده در صنايع سرمايش اجزاي الكترونيكي، 

  .اهميت است بسيار با
 در محيط هاي بسته به صورت عددي و آزمايشگاهي جابجايي آزاد

 .به صورت گسترده توسط دانشمندان ديگري مطالعه شده است
 جريان درون حفره هاي مستطيلي بسته را با دو ]8[ و]6،5،4،3،2،1[

يلي مختلف مورد دو ديواره با دماهاي متفاوت و اعداد راعايق، ديواره 
 حفره مربعي با توليد حرارت ]9[نويسندگان مرجع. بررسي قرار دادند

 را مطالعه )حفره قرار دادن منبع حرارتي در داخل با(در داخل آن 
 درون يك حفره مربعي به  را، جابجايي طبيعيمطالعه اخير .ندكرد
اين حفره داراي . بررسي مي كندع واحد و با جريان دائمي آرام اضلا

ه با دماهاي ي عمودي است كيديواره هاي افقي عايق و ديواره ها
:  شده استانجام مطالعه در دو وضعيتاين  .دنمي شو متفاوت گرم

 درجه 720 اختلاف دماي ديواره هاي چپ و راست ،در حالت اول
 با و لزجت يك بارشده  استفاده 107 و 106 اعداد رايلي  و كلوين

در نظر   به صورت ثابتاستفاده از قانون لزجت ساترلند و بار ديگر
 اختلاف دماي ديواره هاي چپ و ،در حالت دوم. استگرفته شده 

 ، 104: اعداد رايلي مورد استفاده عبارتند از و   كلوين درجه2راست 
مورد استفاده  ثابت عدد پرانتل نيز و كستقريب بوزين .106 و 105
  .  شده استواقع

  
  مدل رياضي -2

 استوكس و –براي مدل كردن جريان مطالعه شده، معادلات ناوير
ساده سازي هاي مورد استفاده در . شده اند  واقعبررسينرژي مورد ا

اين مطالعه عبارت است از جريان آرام، سيال نيوتوني تراكم ناپذير، 
 در μفقط .  ثابت فرض شده اندPC  وK ،ρرژيم دائمي و خواص 

يك حالت ثابت و در حالت ديگر با استفاده از قانون لزجت ساترلند 
عمودي با استفاده از تقريب محاسبه شده و نيز چگالي در جهت 

 و در معادله انرژي، تأثيرات تراكم پذيري.  بيان شده استكسبوزين
 مقادير .ابل چشم پوشي هستندپراكندگي ويسكوزيته ناچيز و ق

  . بيان شده است 3و  2 ،1دولهاي  در جاشاره شده خواص
 : ازند عبارتاستفاده شده بدون بعد متغييرهاي
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  :لذا معادلات بدون بعد حاكم به گونه زير نوشته مي شوند
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 قانون  همچنين،پرانتل  و رايلي بدون بعدكه در اين روابط اعداد

  : عبارتند ازلزجت ساترلند
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نشان داده ) 1 ( در شكل، كار رفته در اين مطالعههبطرحواره نماي 
 بر روي اين شكل نشان داده شده شرايط مرزيين همچن. شده است

  : اند كه، اين شرايط مرزي عبارتند از
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براي حل معادلات ديفرانسيل حاكم بر اين جريان از روش حجم 

 شرح داده شده ] 14،13،12[ و ]10[ درمراجعمحدود كه با جزئيات 
رل  محدوده حل به حجم كنت،در اين روش. ، استفاده شده استاست

انسيل حاكم بر اين معادلات ديفرهاي محدود كوچك تقسيم شده و 
ل اين انتگرال ها، حاز . حجم كنترل ها، انتگرال گيري شده اند

كه ميزان و جهت فشار و سرعت اجزاء را دست مي آيد  به نتايجي
فشار از الگوريتم  -وپل كردن سرعتـراي كـ ب.دـنشان مي ده

SIMPLE راي ـورد استفاده بـي مه بندـشبك .استفاده شده است
 100×100 و 50× 50 وع مربعيـ از ناـ كنترل همـحجپوشش دادن 
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 هاي عددي به كار گرفته شدهه در تمام شبيه سازيـبوده است ك
  .، اين شبكه بندي را نشان مي دهد)2( شكل.است

 مقدار حداكثر مطلق است كه مورد تائيد حل هنگاميهمگرائي 
 اين ميزان باقي مانده صحت اين . باشد10-8پايستگي جرم كمتر از 

  .طالعه را تضمين مي كندم
 :ر است ـورت زيـومي به صـرانسيل عمـادله ديفـمعن روش، ـدر اي

  ( ) ( ) ( )div w div grad S
t ϕ ϕρϕ ρ ϕ ϕ∂

+ = Γ +
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             )11(  

                               
 تـوازن   ، ديفرانسيل روي حجم كنتـرل هـا       هبا انتگرال گيري از معادل    

  : به دست مي آيدشار و جمله هاي منبعبين 
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: به صورت زير بيان ميشود، كل در يك بعدشارابجايي، پخش و ج    
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 ، كل داراي مقدار ثابت بين دو حجم كنتـرل همـسايه باشـد             شاراگر  
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  :براي ديگر سطوح حجم كنترل
( ) ( ) ∫=−+− dVSJJJJ snwe φ                                    )15(  

 براي سمت راست معادله به صورت زير خطي سازي مي           نبع م جمله
  :شود

( ) yxSSdVS Ppc ΔΔ+=∫ φφ                                         )16(  

  . مي باشندPφوابسته به   مقاديري ثابت وPS و CSكه 
  :از تركيب عبارتهاي بالا داريم
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  . مي باشد2 ضريب پخشeΓ و 1شار، Fكه در آن 
  : رابطه زير نتيجه مي شود،از تمامي معادلات بالا

                                                 
1- Flow 
2- diffusion Coefficient 
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 مورد  نقطه مجزاسازيي برايب ضرايSa و Pa ،Ea ،Wa ،Naكه 
  .نظر هستند

پس از همگرا شدن جوابها، عدد ناسلت متوسط بر روي ديواره گرم 
  :عمودي به صورت زير تعريف مي شود
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  .عدد ناسلت موضعي بر روي ديواره گرم است
  
  نتايج  -3

خطوط استفاده از ولاً با رفتار جريان در محدوده محاسبات معم
 خطوط جريان، خطوطي ناشي از تابع .جريان بررسي مي شود

  :د كه به گونه زير تعريف مي شود سرعت هستن
)22(                                                  
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 x و سرعت در راستاهاي همدما ، جريانخطوط)  18تا  3 (شكلهاي
  آرامبراي جريان توليد شده به وسيله فرآيند جابجايي طبيعي  yو 
 ايـدولهـجدر  همچنين .ن ميدهداـرا نشربعي ـره مـر روي حفـب
  بيشتر در آيندهپژوهش هايبراي نتايج اين مطالعه ، )10 تا 4(

 ي مختلفـدد رايلـ عارـچهراي ـات بـاسبـمح .آورده شده است
7654 10,10,10,10=Ra مشاهده مي شود با افزايش .است انجام شده 
 در هر كيل شده و وسط حفره تشينزديكدر  3د رايلي، باز گردشعد

نيز در هر مرحله خطوط .  آن بيشتر مي شودمرحله ميزان چرخش
    تريهمدما در نزديكي مرزهاي حفره داراي فشردگي محسوس

با توجه به تصاوير موجود، مشاهده مي شود كه عدد . مي باشند
 زيرا در اين عدد . استبيشينه 107ناسلت متوسط براي عدد رايلي 

 ناحيه ، باشد و همچنين سرعت بالارايلي، گراديان دما زياد مي
  .بازگردش را افزايش مي دهد

 هايـ در شكلرتيبـ به تVرعت ــ و سUرعت ـروفيل ســپهمچنين 
وير مشخص است ـاز اين دو تص. ده استـان داده شـنش)  6 و 5  (
 داراي تقارن در نيمه پاييني و بالايي حفره Uه پروفيل سرعت ـك

 در نيمه چپ و راست  كمتريارن داراي تقVاست ولي پروفيل 
  .حفره مي باشد

  
   بحث و نتيجه گيري -4
  در نزديكي وسط حفره تشكيلبا افزايش عدد رايلي، باز گردش  

                                                 
3- re-circulations 
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عدد ناسلت  . شده و در هر مرحله ميزان چرخش آن بيشتر مي شود
 . استبيشينه 107متوسط براي عدد رايلي 

فره داراي در هر مرحله خطوط همدما در نزديكي مرزهاي ح 
 داراي تقارن Uپروفيل سرعت  .فشردگي محسوس تري مي باشند

 داراي تقارن Vدر نيمه پاييني و بالايي حفره است ولي پروفيل 
  .كمتري در نيمه چپ و راست حفره مي باشد

 
  فهرست علائم -5

)ضريب انتقال حرارت هدايتي هوا  )kmW ./  k  
)يت گرمايي ويژه هوا ظرف )CKgKJ °./  pC  
)دما  )K  T  

)قطر هيدروليكي  )m  hD  
)شتاب ثقل  )sm /2  g 

)طول حفره  )m  L  
  xNu  عدد ناسلت موضعي
  Nu  عدد ناسلت متوسط

  Pr  عدد پرانتل
  Ra  عدد رايلي

VU  اجزاء سرعت بدون بعد ,  
)اجزاء سرعت هوا  )sm /  vu,  

ZYX  مختصات بدون بعد كارتزين ,,  
)مختصات كارتزين  )m  zyx ,,  

  p  فشار بي بعد
)فشار  )2/ mN  P  

  
  :نمادهاي يوناني -6

)ب پخش گرمايي ضري )sm /2  α  
  β  ضريب انبساط گرمائي

  θ  دماي بي بعد
)لزجت ديناميكي  )smkg //  μ  

)لزجت سينماتيك  )sm /2  υ 

)چگالي هوا  )3/ mkg  ρ  
  ψ  تابع جريان

  :ها زيرنويس -7
  H  ديواره گرم
  C  ديواره سرد

 max  مقدار بيشينه

 f  ميانگين

  
 شكلهاها و   منحنيولها ، جد -8

KTf خواص هوا در ) :1(جدول                 600=  

900 TH 
240 TC 

0.5804 ρ  

1.051×10-3 CP 

3.058×10-5 μ  

5.269×10-4 ν  

4.69×10-2 K 

7.69×10-5 α  

0.685 Pr 

1.666×10-3 β  

  
KTf خواص هوا در ) :2(جدول                 300=  

315 TH 

285 TC 
1.1614 ρ  

1.007 CP 

1.846×10-5 μ  

1.1589×10-5 ν  

2.63×10-2 K 

2.25×10-6 α  

0.707 Pr 

3.3233×10-3 β  
 
 

  پارامترهاي لزجت ساترلند) : 3(جدول                  
600K T0 

1.68×10-5 kg.m-1.s-1 ∗μ  
273K ∗T  

101325Pa P0 
110.5K S 
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  50×50 و شبكه بندي Ra=104ي براي  نتايج عدد) :4(جدول        
References Nu  maxV  maxU  

maxψ  

Present work 
by constant 

viscosity 
2.2469 19.6691 16.1354 5.0855 

Present work 
by 

Sutherland's 
law 

2.2492 19.5146 16.0637 5.0917 

Bravo et al. 2.2436 19.5303 16.0955 - 
Ding et al. 2.2340 19.5090 16.182 - 

  
  100×100 و شبكه بندي Ra=104 نتايج عددي براي ) :5(جدول       

References Nu  maxV  maxU  
maxψ  

Present 
work by 
constant 
viscosity 

2.2419 19.6655 16.1899 5.0764 

Present 
work by 

Sutherland's 
law 

2.2470 19.6141 16.1615 5.0077 

Bravo et al. - - - - 

Ding et al. 2.2446 19.6082 16.1630 - 

  
  50×50و شبكه بندي  Ra=105 نتايج عددي براي ) :6 (جدول         

Reference
s 

Nu  maxV  maxU  
maxψ  

Present 
work by 
constant 
viscosity 

4.6043 68.7922 36.2210 9.7362 

Present 
work by 

Sutherlan
d's law 

4.5473 67.5619 33.9648 9.7271 

Bravo et 
al. 4.6165 68.8438 34.7396 - 

Ding et al. 4.4870 66.7300 35.0700 9.7390 

  
  100×100 و شبكه بندي Ra=105نتايج عددي براي ) : 7(جدول          

References Nu  maxV  maxU  
maxψ  

Present 
work by 
constant 
viscosity 

4.5350 68.6208 35.4161 9.6480 

Present 
work by 

Sutherland's 
law 

4.5395 68.3291 34.7716 9.6313 

Bravo et al. 4.5256 68.5383 34.7132 - 
Ding et al. 4.5100 68.2200 34.8100 9.6440 

                

     50×50 و شبكه بندي Ra=106 نتايج عددي براي ) :8(جدول 
References Nu  maxV  maxU  

maxψ  

Present 
work by 
constant 
viscosity 

9.4874 223.1483 67.6837 17.5359 

Present 
work by 

Sutherland'
s law 

8.7817 209.7110 63.9505 18.7810 

Bravo et al. 9.4217 223.4120 63.3710 - 
Ding et al. 8.9700 206.3200 67.4900 17.6130 

  
  100×100 و شبكه بندي Ra=106 نتايج عددي براي ) :9 (جدول

References Nu  maxV  maxU  
maxψ  

Present work 
by constant 
viscosity 

8.9752 218.9173 65.6252 17.0268 

Present work 
by 
Sutherland's 
law 

8.8410 214.1256 64.0822 16.6521 

Bravo et al. 
8.9772 218.3112 64.9944 - 

Ding et al. 8.7980 216.7500 65.3300 16.9610 

  
  
   .Becker et al مطالعه با نتايج تحقيقات  مقايسه نتايج عددي) :10(جدول  

(Nu)x 

Becker 
et al. 

Present 
study 

μ  Ra Case 

8.8256 8.85978 Constant 106 1 
8.6214 8.6866 Sutherland's 

law 
106 2 

16.2014 16.241 Sutherland's 
law 

107 3 
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  104كانتور خطوط همدما براي عدد رايلي ) : 4(شكل  نماي شماتيك مسئله : )1(شكل

  

    
شبكه بندي مسئله: ) 2(شكل  

  
  104 براي عدد رايلي U كانتور خطوط سرعت) :5(شكل

  

   
  104تابع جريان براي عدد رايلي ) : 3(شكل

 
  104 براي عدد رايلي Vسرعت كانتور خطوط ) :6(شكل
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 105 براي عدد رايلي V كانتور خطوط سرعت) :10(شكل 105تابع جريان براي عدد رايلي ) : 7(شكل

  

    
  105 كانتور خطوط همدما براي عدد رايلي ) :8(شكل

  

  با قانون 106 تابع جريان براي عدد رايلي) :11(شكل
   لزجت ساترلند

  

   
   كانتور خطوط همدما براي عدد رايلي) :12(شكل  105 براي عدد رايلي U كانتور خطوط سرعت) :9(شكل

  با قانون لزجت ساترلند 106
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   106 براي عدد رايلي U كانتور خطوط سرعت) :13(شكل

  با قانون لزجت ساترلند

  

   براي عدد رايلي U كانتور خطوط سرعت) :16(شكل
   لزجت ثابت با قانون 106

  

    
  با قانون  106 تابع جريان براي عدد رايلي ) :14(شكل

  لزجت ثابت

  

  با قانون  107 تابع جريان براي عدد رايلي ) :17(شكل
  لزجت ساترلند

  

   
   106 كانتور خطوط همدما براي عدد رايلي ) :15(شكل

 با قانون لزجت ثابت

  107 كانتور خطوط همدما براي عدد رايلي ) :18(شكل

  با قانون لزجت ساترلند 
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  و قدردانيتشكر  -9
د لازم مـي داننـد از مـساعدتهاي صـميمانه مـدير             نويسندگان بر خو  

عامل محترم شركت بهـره بـرداري نفـت و گـاز شـرق جنـاب آقـاي                  
مهندس نقيبي، رياست محترم تعميرات جناب آقاي مهندس زنجاني         
و رياست محترم آموزش جناب آقاي مهندس بهارمند تقدير و تشكر           
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