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  چكيده
 در دمـاي سـرد و       يك ديـواره ايـن محفظـه      . در اين مقاله جريان جابجايي آزاد آرام در يك محفظه شيبدار داراي پله بررسي شده است               

يك پلـه عـايق نيـز بـر روي ديـواره پـاييني              . ساير ديواره هاي محفظه آدياباتيك است     . ديواره مقابل داراي منبع حرارتي دما ثابت است       
هدف از اين بررسي، پيش بيني اثر عدد رايلي، شيب محفظه، ابعاد پله، و موقعيت منبع گرمازا بـر ميـدان جريـان و                        . محفظه وجود دارد  

جهت اين بررسي، معادلات دو بعدي بقاء جرم، مومنتم، و انرژي، از روش اختلاف محدود مبتنـي بـر                   .  و نرخ انتقال حرارت مي باشد      دما
نتايج نشان دهنده تاثير ناچيز شيب محفظه، ارتفاع پله و موقعيت منبع حرارتي در اعـداد  . حل شده اندحجم كنترل و الگوريتم سيمپل     

اين درحالي است كه در اعداد رايلي بزرگ عوامل فوق تاثير بسزايي بر جريان سيال و نرخ انتقال حرارت از محفظـه                      . رايلي كوچك است  
  .دارند

  
  

  :كليدواژه
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   مقدمه-1
سالهاست، جابجايي آزاد در محفظه هاي مستطيلي گرم شده، بطـور           

اين توجه بـه دليـل     . چشمگيري مورد توجه محققين واقع شده است      
كاربردهاي فراوان جابجايي آزاد در زمينـه هـاي مختلـف مهندسـي             
همچون كلكتورهاي خورشيدي، عايقهاي حرارتي، راكتورهاي هـسته        

ما، طراحي حرارتي ساختمانها، تهويه هـوا       اي، سيستم هاي بهبود گر    
ــسته، خنــك كــاري تجهيــزات الكترونيكــي، رشــد   در محيطهــاي ب
كريستالها، هوانوردي، كاربردهاي شيميايي، و ساخت نيمه هادي هـا          

  .است
از جمله كارهاي دقيـق اوليـه مـي تـوان بـه بررسـي هـاي سـايتو و                    

جابجايي ين  اين محقق . اشاره نمود  ،   ]2[ديويسو دوهل   ،  ]1[هيروس
ي با ديواره هاي افقي عـايق و ديـواره هـاي             مربع  در يك محفظه   آزاد

. عمودي در دو دماي ثابت و متفاوت را به روش عددي حل نموده اند
در اين مقالات با استفاده از روشهاي برون يابي جوابهاي دقيقي ارائه            
شده است كه امروزه جهت كنترل جوابهـاي كـدهاي كـامپيوتري در           

در سالهاي بعد مطالعـات بـر     .  جابجايي آزاد استفاده مي شوند     مسائل
روي محفظه هايي كه از ديواره هاي پاييني نيز گرم مي شدند، انجام             

 فـوزگي و    و ]3[تـورنس گرفت، كه از جملـه مـي تـوان بـه كارهـاي              
در اين مطالعات جابجايي آزاد از محفظه هاي        .  اشاره نمود  ]4[فاروك

   ه از وجـه پـاييني بـصورت موضـعي گـرم            مربعي طبقه بندي شده ك    
، جابجـايي آزاد    ]5[دنگ و همكـارانش   . مي شدند، بررسي شده است    

سيال آرام در محفظه مستطيلي با منابع حرارتي مجزا بر روي ديواره            
آنها نشان دادند كه بطـور كلـي نقـش          . را، مورد مطالعه قرار داده اند     

. ي ثابـت، بيـشتر اسـت   منابع حرارتي دما ثابت از منـابع شـار حرارت ـ     
، جابجايي آزاد را در محفظه مستطيلي بـا         ]6[نيديادوي و همكارانش  

ديواره جانبي گـرم، در نـه موقعيـت مختلـف منبـع حرارتـي، مـورد                 
ناحيه گرم در بالا، وسط، و پايين محفظه واقـع          . بررسي قرار داده اند   

ي شده و موقعيت ناحيه سرد نيز از پايين تا بالاي محفظـه تغييـر م ـ              
وي . كند، تا بيشترين و كمترين مقدار انتقال حرارت مشخص گـردد          

دريافت كه نرخ انتقال حرارت زمـاني كـه ناحيـه حرارتـي در جهـت                
پايين به بالاي محفظه قرار دارد، بيشتر است و هنگامي كه موقعيـت             
ناحيه گرم بـراي يـك ناحيـه سـرد ثابـت، تغييـر مـي كنـد، تغييـر                    

عـلاوه بـر اينكـه      . ت مشاهده نمي شود   مشهودي در نرخ انتقال حرار    
اگر ناحيه سرد در بـالاي محفظـه واقـع شـود، نـرخ انتقـال حـرارت                  

  .افزايش چشمگيري دارد
همچنين، مطالعات گوناگوني در زمينه جابجايي آزاد در محفظه هاي          

اين تحقيقات نشان داده انـد كـه شـيب          . شيبدار گزارش شده  است    
حركتهـاي سـيال و پارامترهـاي       محفظه تاثير قابل ملاحظـه اي بـر         

به عنوان مثال، در پروسه هـاي رشـد كريـستال           . انتقال حرارت دارد  

 نشان داده اند كـه نـرخ انتقـال          ]7[ناشي از ذوب، ماركهام و رزنبرگر     
لاك . حرارت بيشتر زماني حاصل مي شود كه محفظه شيبدار گـردد          

لولـه  ، ثابت كرده اند كـه بيـشترين انتقـال حـرارت در يـك                ]8[و فو 
مبدل حرارتي، را زماني مي توان بدست آورد كه بطور بهينه شـيبدار         

نتايج مشابهي در خصوص اثر شيب محفظه در انتقال حـرارت           . گردد
، ]9[جابجايي آزاد را مي توان در كارهاي دلگادوبوسكاليوني و كرسپو         

، مـشاهده   ]12[ ، و رائـوس   ]11[ ، كريـزر و راهـال     ]10[ريتز و شنگ  
 مطالعات عددي بر جابجـايي آزاد       ]13[ رحمان و شريف  اخيرا،  . نمود

در محفظه هاي مستطيلي شيبدار با نسبت وجه هاي مختلف، انجـام        
ايشان دريافتند كه در محفظه هاي مربعي با طول و عـرض            . داده اند 

برابر در يك شيب مشخص، انتقال حرارت جابجايي ديواره هاي سرد           
ر حالي است كه در محفظه هاي       اين د . و گرم بيشترين مقدار را دارد     

با نسبت طول به عرض زياد، همواره با افزايش شيب انتقـال حـرارت              
 نيز، جابجايي آزاد در     ]14[ امين الساداتي و قاسمي   . افزايش مي يابد  

محفظه شيبداري كه دو ديواره مجاور آن در دو دماي مختلف بود را             
ر زاويـه محفظـه در      ايشان دريافتند كه تـاثي    . مورد مطالعه قرار دادند   

اعداد رايلي كم بر خطوط جريان و دما ناچيز مـي باشـد و در اعـداد                 
رايلي بزرگ، جابجايي آزاد در محفظه بطور قابل ملاحظه اي افزايش           

در تمامي اعداد رايلي، دمـاي متوسـط محفظـه بـا افـزايش      . مي يابد 
زاويه محفظه، تا يـك مقـدار مـاكزيمم، افـزايش يافتـه و پـس از آن          

لـيكن نـرخ كـاهش دمـا در اعـداد رايلـي بـزرگ،           . هش مـي يابـد    كا
ايشان همچنين نشان دادند كـه بـراي اعـداد رايلـي            . مشهودتر است 

بزرگ، زاويه محفظه بهينه اي وجود دارد كه نـرخ انتقـال حـرارت را               
  .ماكزيمم مي كند

در ســالهاي اخيــر، در بررســي كاربردهــاي مختلــف در ايــن زمينــه، 
تقال حرارت جابجـايي آزاد در محفظـه هـاي جـز            مطالعه در مورد ان   

به عنوان مثال، . بسيار مورد توجه واقع شده است  ) پله دار (بندي شده 
يكي از روشهاي سـاده بـراي خـارج نمـودن گرمـاي توليـد شـده از                  

ميزان انتقـال   . المانهاي يك برد مدار الكترونيكي، جابجايي آزاد است       
با ايجـاد پلـه هـايي در آن         حرارت درون محفظه دستگاه را مي توان        

طول، ضخامت، و محل قرارگيري اين پله ها در محفظه          . كنترل نمود 
مي تواند تـاثير چـشمگيري بـر انتقـال حـرارت و جريـان سـيال در                  

 جابجــايي آزاد در ]15[ راجــي و همكــارانش. محفظـه داشــته باشــد 
ايـن  . محفظه هايي كه از زير گرم مـي شـدند را تحليـل نمـوده انـد                

آنهـا دريافتنـد    . ها توسط پله هايي از يكديگر مجزا شده انـد         محفظه  
كه انتقال حرارت بطور قابل ملاحظـه اي از ارتفـاع و تعـداد پلـه هـا                 

 بـر روي انتقـال حـرارت        ]16[ داگتكـين و ازتـوپ    . تاثير مي پـذيرد   
آنها . جابجايي آزاد در محفظه با پله هاي گرم شده تحقيق نموده اند           

رتفاع پله ها، عدد نوسـلت متوسـط را افـزايش           دريافتند كه افزايش ا   
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داده و موقعيت پله ها نيز تاثير بسزايي بـر حركتهـاي سـيال و عـدد                 
  مطالعاتي را بر روي جابجايي       ]17[ اخيراً يوسل و ازدم   . نوسلت دارد 

. آزاد در محفظه هاي مربعي شـكل جزءبنـدي شـده انجـام داده انـد               
فقـي عـايق، و ديـواره هـاي         بدين منظور محفظه اي با  ديواره هاي ا        

جانبي در دو دماي مختلف، با چند پله بر روي ديواره پاييني را مورد              
آنها نتيجه گرفتند كه تغيير عدد رايلي و افـزايش          . بررسي قرار دادند  

ارتفاع و تعداد پله ها، منجر به تغييـرات قابـل ملاحظـه اي در عـدد                 
حفظه هاي پلـه    بررسي جابجايي آزاد در م    . نوسلت متوسط، مي شود   

دار محدود به محفظه هاي افقي نبوده و محفظه هاي شيبدار پله دار             
، جابجـايي   ]18[ فردريـك . نيز مورد توجه محققين قرار گرفته است      

آزاد در يك محفظه مربعي مورب داراي يك پله روي ديواره سـرد را              
وي نشان داد كه پله مـانع جابجـايي آزاد مـي شـود و               . بررسي نمود 

حرارت در محفظه پله دار نسبت به محفظه ساده در يك عدد            انتقال  
مزرهــاب و . كــاهش مــي يابــد  % 47رايلــي ثابــت، بــه ميــزان    

، جابجايي آزاد در محفظه مربعي مـورب بـا چنـدين            ]19[همكارانش
آنها مشاهده كردنـد كـه      . پله روي ديواره هاي سرد را بررسي نمودند       

توسط، در محفظه هاي    ، عدد نوسلت م    )Ra>105(در اعداد رايلي كم   
       شــيبدار داراي مقــدار بيــشتري نــسبت بــه محفظــه هــاي عمــودي  

اين در حالي است كه در اعداد رايلي بزرگتر رفتار متفاوتي           . مي باشد 
، انتقال  ]20[ در تحقيقي مشابه، جامي و همكارانش     . ديده شده است  

ره حرارت در محفظه مربعي مورب با پله هاي شيبدار متصل به ديـوا            
ايشان دريافتنـد كـه همـواره انتقـال         . گرم را، مورد بررسي قراردادند    

. حرارت در محفظه عمودي، نسبت به محفظه شيبدار، بيـشتر اسـت           
علاوه بر اين مشاهده كردند كـه بـا افـزايش ارتفـاع پلـه در محفظـه          

ــد   ــاهش مــي ياب ــال حــرارت ك ــداللطيف و . شــيبدار، انتق ــرا عب اخي
اد را در محفظـه اي شـيبدار بـا دو پلـه             ، جابجايي آز  ]21[همكارانش

ديواره هاي عمودي در دو دماي مختلـف،        . مورد بررسي قرار داده اند    
دو پله با فاصله مـساوي بـر روي         . و ديواره هاي افقي عايق مي باشند      

ايشان دريافتند كه بـا افـزايش ارتفـاع        . ديواره پاييني واقع شده است    
فتـه و در نتيجـه انتقـال        پله ها، سرعت جريان در محفظه كـاهش يا        

همچنين با افزايش شـيب محفظـه       . حرارت از ديواره كاهش مي يابد     
   درجه، مقـدار عـدد نوسـلت متوسـط كـاهش         30به زواياي بيشتر از     

  .مي يابد
علي رغم كارهاي زيادي كه در زمينه جابجايي آزاد حتي در محفظه            

هنـوز بـه   هاي شيبدار داراي پله انجام گرفته است، به نظر مي رسـد     
بـه  . دليل كاربردهاي فراوان اين پديده كاستيهاي زيادي وجـود دارد         

همين دليل كار حاضر به منظور پيشبرد تحقيقات جابجـايي آزاد در            
بدين منظور  . محفظه هاي مورب پله دار معرفي و انجام گرديده است         

محفظه شيبدار داراي پله اي را بررسي مي كنيم كه يـك ديـواره آن         

  رد بوده و ديواره مقابـل داراي منبـع حرارتـي دمـا ثابـت               در دماي س  
هدف اين مساله، پيش بيني اثر شيب محفظه، ارتفاع پلـه،           . مي باشد 

و موقعيت منبع حرارتي محفظه بر انتقال حرارت و خطـوط جريـان             
تفاوت مسئله حاضر با مقالات قبلي فوق در اين اسـت كـه             . مي باشد 

وجـود منبـع    .  اعمال مـي شـود     در اينجا گرمايش به صورت موضعي     
حرارتي متمركز مي تواند مدل مناسبتري جهـت بررسـي سـرمايش            

  .قطعات الكترونيكي باشد
  
   بيان مساله-2

نمــاي شــماتيك و سيــستم مختــصاتي كــه مــساله در آن ) 1(شــكل
همانطور كه در شكل مشاهده مي      . بررسي مي شود را نشان مي دهد      

، داراي پلـه    H و ارتفاع    Lول  شود، محفظه مستطيلي مورد نظر، به ط      
يـك  .  در ميانه وجه پاييني مـي باشـد        b و ارتفاع    aاي عايق به طول     

، در وجه   Th  و دماي ثابت      hمنبع حرارتي به ضخامت ناچيز به طول        
 از وجه پاييني قرار گرفتـه       dسمت چپ، ديده مي شود كه به فاصله         

قيه وجـوه   ب.  قرار دارد  Tcوجه سمت راست در دماي سرد ثابت        . است
اين محفظـه دو بعـدي بـوده و         . محفظه عايق و آدياباتيك مي باشند     

  . نسبت به افق استθداراي شيب 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

.  انجام شده اسـت    Pr = 72/0كليه محاسبات براي هوا با عدد پرانتل        
، بـوده و    =2ARدر اين محاسبات طول محفظه دو برابـر ارتفـاع آن،            

طـول منبـع    .  محفظـه مـي باشـد      پله همواره در وسط ديـوار پـايين       
  در نظـر گرفتـه شـده    =H2/0h=aحرارتي و طول پله ثابـت و برابـر       

ــت ــه       . اس ــر زاوي ــر تغيي ــي اث ــسئله بررس ــن م ــل اي ــدف از ح ه
≥≥H 8/0(، تغييــر ارتفــاع پلــه)θ0≥≥900(محفظــه b H2/0( و ،

≥≥H 8/0(تغيير موقعيت منبع گرم    d0(       در اعداد رايلـي مختلـف ،
  .بر ميدان جريان، دما و نرخ انتقال حرارت از محفظه است

  

 نمايي شماتيك از مساله: )1(شكل

hT  

cT  

θ  

L 

H

a 

b h 

X Y 

g 

d 
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   معادلات حاكم بر مساله-3
مـورد بررسـي    ) x,y(كل دامنه حل در يك دستگاه كارتزين دو بعدي        

معادلات به كار گرفته شده در مساله به شرح زير مـي     . قرار مي گيرد  
  :باشد

  
  :پيوستگي

)1(                                                              0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

   

  :y و xمعادلات مومنتم در جهت 
  
)2(                   2 2

2 2( ) ( ) x
u u p u uu v g
x y x x y

ρ μ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  

  
)3(                   2 2

2 2( ) ( ) y
v v p v vu v g
x y y x y

ρ μ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   

  : معادله انرژي
)4(                                       2 2

2 2
T T T Tu v
x y x y

α
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
   

  
در نوشتن اين معادلات سيال غير قابل تراكم، نيـوتني، لـزج و داراي              

جريان سيال آرام و دائـم      . خواص ترمو فيزيكي ثابت فرض شده است      
 و xgدر معادلات مـومنتم     . فرض شده است  

yg     مولفـه هـاي شـتاب 
  :برابرند با) 1( بوده و با توجه به شكلثقل

  
)5(                      cosyg g θ= sinxg         و         − g θ= −   
  

معادلات مومنتم را مي توان با استفاده از تقريب بوزينـسك بـصورت             
بر اساس اين تقريب، چگالي سـيال در تمـام         . متداول تري بيان نمود   

بنابراين با تعريف فـشار     .  ها به جز جمله غوطه وري ثابت است        جمله
)بصورت   cos ) ( sin )r rp p g y g xρ θ ρ θ′ = +  چگالي سيال در   rρ كه   +

 است، و تعريـف ضـريب انبـساط حرارتـي بـصورت             rTدماي مبناي   
1 1 ( )r

rpT T T
ρ ρ ρβ

ρ ρ
∂ −⎛ ⎞= − = −⎜ ⎟∂ −⎝ ⎠

  :، خواهيم داشت

  
)6(                          sin sin ( )r

p pg g T T
x x

ρ θ θρβ
′∂ ∂

− − = − + −
∂ ∂

  
  
)7(                         cos cos ( )r

p pg g T T
y y

ρ θ θρβ
′∂ ∂

− − = − + −
∂ ∂

   

  
  . مرجع در نظر مي گيريمrT، را به عنوان cTكه دماي ديواره سرد 

حـال  . كه مي توان روابط فوق را در معادلات مومنتم جـايگزين كـرد   
        ي بــي بعــد كــردن معــادلات، اعــداد بــدون بعــد زيــر را در نظــر بــرا

  :مي گيريم
  

xX
H

=      ,     yY
H

=      ,     uHU
α

=      ,      vHV
α

=           

  
)8     (                    

2

2

ρα
pHP =      ,     c c

h c

T T T TT
T T T

− −
= =

− Δ
   

  
، بصورت زيـر قابـل      Pr و پرانتل،    Raهمچنين اعداد بدون بعد رايلي،      

  :بيان هستند
)9(                                

α
ν

=Pr      ,     
να

β 3HTgRa Δ
=    

  
ستگي، مـومنتم، و    با جايگذاري اعداد بدون بعد فوق در معادلات پيو        

انرژي، معادلات بي بعد حاكم بر مـساله، بـه صـورت زيـر بيـان مـي                  
  :شوند

  
  :Y و Xمعادلات مومنتم در جهت 

)10(                                                            0U V
X Y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

  
  
)11(                   2 2

2 2( ) Pr( ) Pr sinU U P U UU V Ra T
X Y X X Y

θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   

  
)12(            2 2

2 2( ) Pr( ) Pr cosV V P V VU V Ra T
X Y Y X Y

θ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   

  
  : معادله انرژي

)13(                                       2 2

2 2
T T T TU V
X Y X Y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
+ = +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

   

  
به منظور بررسي تاثير پارامترهاي مختلف بر رفتـار حرارتـي سـيال،             
عدد نوسلت موضعي به كمك اعداد بدون بعـد، بـدين صـورت قابـل               

  : تعريف است
  
)14(                                                              TNu

X
∂

= −
∂

  
  

   كه با انتگرالگيري از رابطه فـوق روي منبـع گـرم و يـا ديـواره سـرد                 
در  .، روي آنها را محاسـبه نمـود       Numمي توان عدد نوسلت متوسط،      

      بــا توجــه بــه شــرط عــدم لغــزش روي 13 الــي 10حــل معــادلات 
  T=0 به عنـوان شـرط مـرزي هيـدروديناميكي و            U=V=0 واره ها دي
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T، روي منبع گـرم و      =1Tروي ديواره سرد،    
N
∂
∂

 مختـصه بـي   N كـه  
مـي باشـد، بـه عنـوان شـرايط مـرزي            ) Y يا   X(بعد عمود بر ديواره     

لازم به ذكر است كه با توجـه بـه اينكـه            . حرارتي استفاده شده است   
يكجا حل مي شود، پله بصورت يك سـيال بـا لزجـت             كل دامنه حل    

بي نهايت مدل شده است و ضريب هدايت آن نيز صفر در نظر گرفته       
  .بدين ترتيب سرعتها در آن صفر شده و عايق خواهد شد. مي شود

  
   روش حل عددي-4

، از روش اخـتلاف محـدود       13 الـي    10براي حـل عـددي معـادلات        
. عروف سيمپل استفاده مي شـود     مبتني بر حجم كنترل و الگوريتم م      

اساس اين روش در انتگرال گيري از معادله ديفرانسيل بر روي حجم            
استوار بوده و در آن از پروفيل هـاي مختلـف در بـين              ) شبكه(كنترل

بـه ايـن    . نقاط شبكه در محاسبات انتگرال كمـك گرفتـه مـي شـود            
منظور دامنه حل را به يك سـري حجـم كنتـرل كـه در هـر حجـم                   

 يك نقطه شبكه قرار دارد تقسيم كـرده و بـه كمـك انتگـرال            كنترل
 بــراي حــل  ]22[.گيــري معادلــه ديفرانــسيل را جبــري مــي كنــيم

معادلات جبري حاصل برنامه اي به زبان فرترن تهيه شده و اجراهاي      
  . برنامه انجام شده است

براي انتخاب شبكه مناسب عدد نوسلت متوسط منبع گـرم و دمـاي             
ه مياني محفظه به ازاي شبكه هاي مختلـف محاسـبه           بي بعد در نقط   

تاثير تعداد نقاط شبكه را بر عدد نوسلت متوسط،      ) 2(شكل  . شده اند 
تاثير تعداد نقاط شبكه را بر دماي مركـز محفظـه نـشان             ) 3(و شكل 

ــد  ــي ده ــي،   . م ــه افق ــراي محفظ ــبات ب ــن محاس ــه ازاي θ=0اي ، ب
H2/0h=a=b=، 0d=ه شده است، و دو مقدار عدد رايلي آورد.  
  

Grid point

450 1800 7200 12800 20000 28800

NUm

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

 Ra=104

 Ra=105

  تاثير تعداد شبكه بر عدد نوسلت متوسط: )2(شكل
  

Grid point

450 1800 7200 12800 20000 28800

Tmid

0.80

0.81

0.82

0.83

0.84

0.85

0.86

 Ra=104

 Ra=105

  تاثير تعداد شبكه بر دماي مركز محفظه: )3(شكل
  

همان گونه كه در شكلهاي فوق مشاهده مـي شـود شـبكه هـاي بـا                 
،  تغييـر قابـل تـوجهي در مقـدار           7200تعداد گـره هـاي بيـشتر از         

لذا با توجه به زمان اجراي برنامـه شـبكه          . پارامترهاي مذكور، ندارند  
  .  براي اجراهاي مختلف برنامه انتخاب گرديد60×120يكنواخت 

  
   نتايج-5

قبل از اسـتخراج نتـايج مـساله حاضـر لازم اسـت كـه درسـتي كـد                   
دا جابجـايي آزاد    بدين منظور ابت ـ  . كامپيوتري تهيه شده بررسي شود    

در محفظه با ديواره هاي عمودي در دو دماي متفاوت حل گرديـد و              
 همخـواني   ]2 و   1[ديده شد كه نتايج آن با دقـت بـالايي بـا مراجـع             

كـه   ،]13[سپس كد حاضر با شرايط مقاله رحمـان و شـريف      . داشت
جابجايي آزاد در يك محفظه مورب است، اجرا شد كـه نتـايج آن در               

همان طور كه ديده مـي شـود        . ديگر مقايسه شده است    با يك  4شكل  
  .اختلاف ها ناچيز و در حد قابل قبول است

  

  
   در تاثير ]13[شريف مقايسه پروژه حاضر با كار رحمان و: )4(شكل

  نسبت مساحت و زاويه محفظه برعدد نوسلت  

AR=1 

AR=0.25 
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  بررسي اثر شيب محفظه -5-1
بررسـي اثـر شـيب      پس از اطمينان از عملكرد برنامه كامپيوتري بـه          

بـدين  . محفظه بر حركتهاي جريان و نرخ انتقال حرارت مي پـردازيم    
، در حـالتي كـه منبـع گرمـازا در           =H2/0bمنظور براي پله به ارتفاع      

تـاثير  ) 5(شكل.  را تغيير مي دهيم    θزاويه  ) =0d(پايين محفظه است  
 Ra= 105زاويه شيب محفظه را بر خطـوط جريـان و هـم دمـا بـراي               

همان گونه كه در شكل ديده مـي شـود، در محفظـه      . هدنشان مي د  
، گردابه بزرگي كل محفظه را پوشانده و دو گردابـه  )θ=0(بدون شيب 

ــه     ــود دارد ك ــه وج ــرف پل ــز و در دو ط ــشي كوچــك در مرك      چرخ
گردابه اي كه در سمت ديواره گرم ديده مـي شـود بزرگتـر و قـويتر                 

ردابـه اصـلي ايجـاد      هنگامي كه محفظه شيب پيدا مي كند، گ       . است
شده در محفظه به سـمت ديـواره گـرم كـشيده مـي شـود، گردابـه                  
كوچك سمت راست از بين رفته و گردابه سمت چپ تقويت شـده و              

 60پس از آن همان طـور كـه در زاويـه            . به گردابه اصلي مي پيوندد    
درجه ديده مي شود گردابه بزرگ تفكيك شده و دو گردابه مجزا بـا              

در .  در دو ناحيه محفظه ظاهر مي شـود        قريباًجهت چرخش خلاف ت   
      در دو ناحيــه محفظــه گــسترش  درجــه دو گردابــه كــاملا90ًزاويــه 

، خطوط دما يكنواخت بوده و      )θ=0(در محفظه بدون شيب   . مي يابند 
با افزايش شيب محفظه،    . تقريبا موازي با ديواره هاي عايق مي باشند       

 از يكنواختي خطوط همدما     با ايجاد شدن اغتشاش در مركز محفظه،      
در مركز محفظه كاسته شده و در نزديك ديواره هاي سرد و گـرم، و               

بطور كلي مي تـوان گفـت بـا تغييـر           . اطراف پله متمركزتر مي شوند    
شيب محفظه راستاي نيروي شناوري تغيير كرده و همان طور كه در            

اد  ديده مي شود، تاثير بسزايي بر جريانهاي جابجـايي ايج ـ          )5(شكل  
انتظار مي رود اين تغييرات بر نرخ تبادل حرارت نيز          . شده مي گذارد  
  .تاثير گذار باشد

  

    

0º=θ 

   
30º=θ  

   
60º=θ 

   
90º=θ 

  Ra= 105تاثير زاويه شيب محفظه بر خطوط جريان و هم دما در: )5(شكل

  
و ) 6(براي درك بهتر تغييرات جريـان در محفظـه، در شـكل هـاي               

 در سطوح مياني محفظه،     V و   U تغييرات مولفه هاي سرعتهاي      ،)7(
همـان  .  ، آورده شده اسـت =105Raبه ازاي زواياي مختلف محفظه و     

گونه كه در اين شكلها ديده مي شود، با افـزايش شـيب محفظـه تـا                 
 90در زاويـه    .  افـزايش مـي يابـد      U درجه، مقـدار سـرعت       60زاويه  

جهـت پروفيـل سـرعت نيـز         كاهش يافتـه و      Uدرجه، مقدار سرعت    
 درجـه   90 نيز در زاويـه      Vروند تغييرات سرعت    . برعكس شده است  

ظاهر شدن دو گردابه مجـزا    . متفاوت با بقيه زواياي محفظه مي باشد      
) 5( درجه محفظه كه در شـكل        90با جهت چرخش خلاف در زاويه       

در كليـه زوايـاي     . به آن اشاره شد، علت اين تغيير جهت مـي باشـد           
 نسبت به مركـز محفظـه تقريبـا متقـارن           Uپروفيل سرعت   محفظه،  

است، كه به علت وجود شرايط متقارن در ارتفاع محفظه از بالاي پله             
در حاليكـه هيچگونـه تقـارني در    . تا ديواره عـايق بـالايي مـي باشـد       

 نسبت به مركز محفظه ديده نمي شود، اين امر نيز         Vپروفيل سرعت   
  .ن در طول محفظه استنشان دهنده وجود شرايط نامتقار

  

U(X=1)

-60 -40 -20 0 20 40 60 80

Y

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

=0 
=30 
=60  
=90  

  
   در سطح  مياني محفظه براي زواياي مختلف Uپروفيل سرعت : )6(شكل

θ  
θ  
θ  
θ 
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X

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

V(Y=0.5)

-60

-40
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80
=0 
=30 
=60 
=90 

θ
θ
θ
θ

  در سطح  مياني محفظه براي زواياي مختلف Vپروفيل سرعت : )7(شكل

  
يـواره گـرم را، بـراي       تغييرات عـدد نوسـلت موضـعي د       ) 8(     شكل

همان گونـه كـه     .  نشان مي دهد   =105Raزواياي مختلف محفظه در     
در اين شكل ديده مي شود، افزايش شيب محفظه منجر بـه كـاهش              
عدد نوسلت مي شود كه به كاهش انتقال حرارت در محفظـه اشـاره              

در كليه زواياي محفظه عدد نوسلت يكساني در كل طول منبع           . دارد
ارد و تنهــا در ناحيــه كــوچكي در مجــاورت منبــع حرارتــي وجــود د

حرارتي با قسمت عايق ديواره، افزايش جزئي عدد نوسلت ديـده مـي       
، از پـايين تـا بـالاي منبـع          Y درجه، با افـزايش      90براي زاويه   .(شود

  ).حرارتي، عدد نوسلت تدريجا افزايش مي يابد
  

Y

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Nu

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18
 =0 
 =30 
 =60 
 =90 

  
  ت عدد نوسلت موضعي روي منبع گرم براي تغييرا: )8(شكل

  زواياي مختلف 
  

تاثير افزايش شيب محفظه را بر عدد نوسلت متوسط منبـع         ) 9(شكل
همان طـور كـه در ايـن        . گرم، در اعداد رايلي مختلف نشان مي دهد       

، تقريبا براي همه زواياي محفظـه،       =103Raشكل ديده مي شود، در      
 امر نشان دهنده عدم تاثير زاويه اين. عدد نوسلت يكساني وجود دارد    

محفظه بر انتقال حرارت، در اعداد رايلي كم بوده كه دلالت بر حاكم             

افـزايش عـدد رايلـي بـه        . بودن مكانيزم انتقال حرارت هـدايتي دارد      
104Ra= منجــر بــه تغييــرات جزئــي در عــدد نوســلت مــي شــود ، .
  تـرل  ، كه حركتهاي جابجـايي آزاد انتقـال حـرارت را كن           =105Raدر

 درجه تاثير زيـادي     45مي كنند، تغيير شيب محفظه تا حدود زاويه         
 60پس از آن افزايش زاويه تا       . بر عدد نوسلت، و انتقال حرارت ندارد      

به نظر مي رسد علت اين      . درجه كاهش عدد نوسلت را به دنبال دارد       
از ). 5شـكل   (كاهش، تبديل گردابه اصلي به گردابه هاي مجزا، باشد          

    درجـه تغييـر قابـل تـوجهي در عـدد نوسـلت ديـده        90 تا   60زاويه  
بطور كلي، مـي تـوان گفـت كـه در اعـداد رايلـي بـزرگ،                . نمي شود 

  .افزايش شيب محفظه منجر به كاهش انتقال حرارت در آن مي شود

ANGLE
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  ايلي مختلفاثر شيب بر عدد نوسلت متوسط منبع گرم در اعداد ر: )9(شكل

  
  بررسي ارتفاع پله -5-2

پس از بررسي اثر شيب محفظه، اكنون با زياد كردن ارتفاع پله، تاثير             
بـدين  . آن را بر پارامترهاي انتقال حرارت و جريان، بررسي مي كنيم          

منظور، با ثابت در نظر گرفتن سـاير پارامترهـاي هندسـي محفظـه،              
 تغييـر   8/0، و   6/0،  4/0،  2/0ارتفاع بدون بعد پله را در انـدازه هـاي           

 103،4، و اعداد رايلـي      )θ=0(اين بررسي براي محفظه افقي    . مي دهيم 
تاثير ارتفاع پله را بر خطوط ) 10(شكل.  صورت مي گيرد105 ، و 10

2/0bBبـراي   . نشان مـي دهـد     =105Raجريان و هم دما در       H= = 
ل محفظه را پوشانده    گردابه اصلي خطوط جريان با جهت ساعتگرد ك       

. و دو گردابه چرخشي مجزا در ناحيه مركزي آن به چشم مي خـورد             
خطوط دما در مركز    . تمركز خطوط جريان به سمت ديواره گرم است       

محفظه، موازي با ديواره هاي عايق است كه نشان دهنده جريانهـاي            
 افزايش مـي يابـد، از تمركـز         Bهنگامي كه   . قوي جابجايي مي باشد   

ريان در سمت ديواره گرم كاسته شده و جريان بـه سـمت             خطوط ج 
در اين حالت، از امتداد خطـوط دمـا بـه           . ديواره سرد امتداد مي يابد    

موازات ديواره هاي عايق در مركز محفظه و قسمت پله، كاسته شـده             
كه مي تواند نشان دهنده كـم شـدن جريـان جابجـايي و در نتيجـه                 

θ  
θ  
θ  
θ 
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با افزايش ارتفاع پلـه  .  مي باشدكاهش انتقال حرارت از منبع حرارتي     
، از سرعت چرخشي جريـان كاسـته شـده و جريـاني ضـعيف               8/0به  

بطور متقارن در دو طرف پله و سمت ديواره هاي سرد و گرم توزيـع               
خطوط دمـا در مركـز و ناحيـه پلـه يكنواخـت شـده، و در             . مي شود 

بطور كلـي افـزايش     . جهت عمود بر ديواره هاي عايق شكل مي گيرد        
تفاع پله جلـوي حركـت آزاد جريـان و نفـوذ آن بـه سـمت ديگـر                   ار

محفظه را گرفته و منجر به سرعت چرخـشي كمتـر جريـان شـده و                
اين نتيجه  . انتظار مي رود انتقال حرارت از منبع حرارتي كاهش يابد         

) 11(را مي توان در كاهش عدد نوسلت متوسط منبع گرم در شـكل            
 بـا ارتفـاع پلـه در        Numغييرات  در اين شكل علاوه بر ت     . مشاهده كرد 

105Ra=         نيـز   104 و   103، مقادير نوسلت متوسط براي اعداد رايلـي 
  .مشاهده مي شود

همان گونه كه در اين شكل ديده مـي شـود، در همـه اعـداد رايلـي                  
افزايش پله منجر به كاهش عدد نوسلت متوسط شده است، ليكن در            

، كــاهش اعــداد رايلــي كوچــك كــه مكــانيزم هــدايت حــاكم اســت 
، =8/0Bقابل ذكر است در حالتي كه       . چشمگيري مشاهده نمي شود   

عملا ارتباط بين دو محفظه ناچيز بوده و در نتيجـه حتـي در اعـداد                
رايلي بزرگ، تبادل حـرارت بـين دو ناحيـه بيـشتر بوسـيله هـدايت                

  .صورت گرفته و نرخ انتقال حرارت به شدت كاهش مي يابد
  

    
B=0.2 

    
B=0.4  

   
B=0.6 

   
B=0.8 

   )Ra = 105(تاثير ارتفاع پله بر خطوط جريان و هم دما :  )10(شكل
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اثر ارتفاع پله بر عدد نوسلت متوسط منبع گرم در اعداد رايلي : )11(شكل

  )θ=0(مختلف
  
 بررسي موقعيت منبع حرارتي -5-3

رارتي براي ارتفاع متوسطي از پله،      به منظور بررسي موقعيت منبع ح     
4/0B=     منبع حرارتي را از پايين محفظه به سمت بـالا حركـت مـي ،

، 104،  103، با اعداد رايلي     θ=00محاسبات براي محفظه افقي،     . دهيم
تاثير جابجايي منبع حرارتـي را بـر        ) 12(شكل.  انجام مي شود   105و  

ي فواصـل   ايـن شـكل بـرا     . خطوط جريان و هم دما نشان مـي دهـد         
==0،  2/0،  4/0،  6/0،  8/0مختلف   H

dD  همـان  . رسم شده است
گونه كه در شكل ها ديده مي شود، در تمام حالـت هـا يـك گردابـه       
بزرگ اصلي در محفظه وجود دارد كه دو گردابه چرخشي كوچك در            

با تغييـر مكـان منبـع حرارتـي بـه           . ناحيه مركزي آن ديده مي شود     
محفظه، از ابعاد گردابه چرخـشي كوچـك سـمت چـپ            سمت بالاي   

كاسته شده، خطوط جريان به سمت ديواره سرد كشيده شده و ابعاد            
خطوط دما نيز با افزايش فاصله      . گردابه سمت راست بزرگتر مي شود     

منبع حرارتي از صفحه پاييني، بـه تـدريج در امتـدادي بـه مـوازات                
  . ل و يكنواخت مي شوندديواره هاي عايق به سمت ديواره سرد متماي
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D=0 

   
D=0.2  

   
D=0.4  

   
D=0.6 

   
D=0.8  

  تاثير جابجايي منبع حرارتي بر خطوط جريان و هم دما) 12(شكل
  

در حالتي كه منبع حرارتي در بالاترين موقعيت خـود قـرار دارد، در              
فاصله بين پله و ديواره گرم، منطقه وسيعي داراي يـك دمـاي ثابـت           
بوده و نسبت به بقيه محفظه، به ميزان كمتري تحـت تـاثير شـرايط               

  . محفظه قرار گرفته است
براي پي بردن به تـاثير موقعيـت منبـع حرارتـي بـر شـدت جريـان                  
جابجايي آزاد و نرخ انتقال حرارت، تغييرات ماكزيمم تابع جريـان، و            

، 104،  103عدد نوسلت متوسط با موقعيت منبع، به ازاي اعداد رايلي           
  . رسم شده است) 14(، و )13(هاي  در شكل105و 
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  تاثير جابجايي منبع حرارتي برمقدار ماكزيمم تابع جريان ) 13(شكل

  در محفظه افقي
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  ه تاثير جابجايي منبع حرارتي برعدد نوسلت متوسط ديوار) 14(شكل

  گرم براي محفظه افقي
  

همان گونه كه در اين شكلها ديده مـي شـود، در اعـداد رايلـي كـم،                  
تغيير موقعيت منبع حرارتي تاثير قابـل تـوجهي بـر  مـاكزيمم تـابع           

با بزرگ شدن عدد رايلي     . جريان، و عدد نوسلت متوسط ديواره ندارد      
اق مـي   ، ماكزيمم تابع جريان، و عدد نوسلت زماني اتف ـ        Ra = 105در  

 از صـفحه پـاييني قـرار گرفتـه          2/0افتد كه منبع حرارتي در فاصله       
اين فاصله، مربوط به حالتي است كه بالاي منبـع حرارتـي در              . است

پس از اين با بالا رفـتن       . قرار دارد ) 4/0ارتفاع  (ارتفاع يكساني با پله،     
منبع حرارتي حركتهاي جابجايي آزاد بـا برخـورد بـا ديـواره بـالايي               

ايـن امـر باعـث      . ود شده و از شدت تابع جريان كاسته مي شود         محد
  .كم شدن عدد نوسلت متوسط و در نتيجه نرخ تبادل حرارت است
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   نتيجه گيري-6
در اين تحقيق انتقال حرارت جابجايي آزاد در يك محفظه دو بعـدي        

از . مورب با پله و گرمـايش موضـعي، بـه روش عـددي بررسـي شـد                
ه بر روي شيب محفظه، ارتفاع پلـه و موقعيـت           بررسي هاي انجام شد   

  .منبع گرمازا در اعداد رايلي مختلف، نتايج زير قابل جمع بندي است
 افزايش عـدد رايلـي عمـدتا موجـب افـزايش انتقـال حـرارت در                 -1

  .محفظه مي شود
 در اعداد رايلي كوچك كه مكانيزم انتقال حرارت هـدايتي حـاكم             -2

ش ارتفاع پله و تغيير موقعيـت منبـع         است تغيير شيب محفظه، افزاي    
  .گرمازا تاثير قابل توجهي بر انتقال حرارت ندارد

 با افزايش عدد رايلي حركتهاي جابجايي آزاد تقويت شده و تاثير            -3
  .قابل توجه مي شوند) D، و θ،B(پارامترهاي فوق

 در اعداد رايلي بزرگ، تغيير شيب محفظه تاثير بسزايي در ميدان         -4
در اين حالت، افزايش زاويه محفظه      . نرخ انتقال حرارت دارد   جريان و   

 درجه، منجر به كاهش قابـل ملاحظـه اي در         45به زواياي بزرگتر از     
مقـدار  . عدد نوسلت و در نتيجـه كـاهش انتقـال حـرارت مـي شـود               

ماكزيمم سرعتها در سطح مياني محفظه نيز با افزايش زاويه، كاهش           
عملكرد بهتري را براي انتقـال حـرارت         درجه،   45لذا زاويه   . مي يابد 

  .نشان مي دهد
 افزايش ارتفاع پله، باعث نفوذ كمتـر جريـان جابجـايي در ناحيـه        -5

بطوريكـه  . ديگر محفظه شده و نرخ انتقال حرارت را كاهش مي دهد          
، كمترين مقـدار عـدد نوسـلت و در          )=8/0B(در بيشترين ارتفاع پله   

مـي خـورد و افـزايش عـدد         نتيجه كمترين انتقال حرارت به چـشم        
  .رايلي تاثير چنداني بر نرخ تبادل حرارت ندارد

، مـاكزيمم تـابع جريـان، و عـدد نوسـلت            Ra=105 در عدد رايلي     -6
از صـفحه  =D 2/0  زماني اتفاق مي افتد كه منبع حرارتي در فاصـله 

اين در حالي است كه كمتـرين مقـدار تـابع    . پاييني قرار گرفته است   
  .  ديده مي شود=8/0Dدل حرارت در جريان و نرخ تبا

  
  فهرست علائم -7

نسبت بي بعد طول به عرض محفظه، 
H

LAR =  AR 

 a  طول پله

 b  ارتفاع پله

ارتفاع بي بعد پله، 
H

bB =  B 

 d  فاصله منبع حرارتي از پايين محفظه

فاصله بي بعد منبـع حرارتـي از پـايين محفظـه،            
H

dD =  D 

 g  شتاب جاذبه

 h  طول منبع حرارتي

 H  ارتفاع محفظه

 k  ضريب هدايت حرارتي

 L  طول محفظه

عدد نوسلت موضعي ديواره، 
X

TNu ∂
∂−=  Nu 

عدد نوسلت متوسط ديواره، 
dyX

TNum ∫ ∂
∂−= )(

  
Num 

عدد پرانتل، 
α
ν

=Pr  Pr 

dy حرارتي موضعي ديواره، شار
X
Tkqs ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=′′  
sq ′′  

عدد رايلي،  
να
β 3THgRa Δ

=  Ra 

 S  جمله چشمه

t زمان  

 t زمان بي بعد

 دماي منبع حرارتي
hT  

 دماي ديواره سرد
cT  

 T  بي بعددماي

 x uمولفه سرعت در راستاي 

 y  vمولفه سرعت در راستاي
، xمولفه بي بعد سرعت در راستاي 

α
uHU =  U 

 ، yمولفه بي بعد سرعت در راستاي
α
vHV =  V 

 x، y  مختصات كارتزين

مختصات كارتزين بي بعد، 
H
xX =

 ،
H
yY =  X،Y 

   علائم يوناني
α  ضريب پخش حرارتي سيال  

β  ضريب انبساط حجمي  
بيشترين اختلاف دماي محفظه، 

ch TTT −=Δ  TΔ  

X،Y  XΔفواصل بي بعد شبكه در راستاي  ، YΔ  
ν  لزجت سينماتيكي سيال  

ϕ  متغير وابسته بي بعد  

ψ  تابع جريان بي بعد  
 θ  زاويه محفظه نسبت به افق

ρ  چگالي سيال  
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