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چكيده - در اين مقاله انتقال گرماي جابه جايي توأم آزاد و اجباري در يك محفظه با مقطع مربعي به روش عددي بررسي شده است. محفظــه از 
يك ديوارة تحت تابش يكنواخت گرما بوده وتوسط جريان يكنواخت خارجي تهويه مي شود. اين جريان از طرف ديواره گرم وارد شده و از ديـواره 
مقابل خارج مي شود. به كمك حل معادلات دو بعدي پيوستگي، ممنتوم و انرژي، ميدانهاي سرعت و دما و ميزان انتقال گرمــا پيـش بينـي شـده 
دـا  710Ra0  در حالت دايم انجام شده است.  نتايج در ابت ≤≤ ، و اعداد ريلي در محدودة  100Re = است. بررسيها به ازاي عدد رينولدز ثابت، 
ــده اسـت. سـپس بـراي يـك  ، براي چهار موقعيت ورود و خروج جريان اجباري ارائه ش 2AR = براي محفظه اي با نسبت طول به ازتفاع ثابت، 
ــدة اثـر  وضعيت معين ورودي و خروجي نتايج براي محفظه هايي با نسبت طول به ارتفاع ١٠/.، ٢٥/.، ١، ٤و ١٠ مقايسه شده است. نتايج نشان دهن
ــه ارتفـاع  ضعيف جابه جايي آزاد در انتقال گرما درون محفظه هايي است كه مجاري ورود و خروج جريان در پايين محفظه بوده و يا نسبت طول ب
آنها كمتر از يك باشد. اين بررسي براي هوا با عدد پرانتل ٧١/. انجام شده است. نتايج عددي به دست آمده در پاره اي مــوارد بـا نتـايج ديـگران 

 مقايسه شده است. 
واژگان كليدي : جا به جايي، آزاد، اجباري، محفظه، ريلي، تهويه 

 
 

Effects of Geometrical Dimension on Mixed Convection Heat Transfer in

Cavities
B. Ghasemi

Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University

Abstract: In this paper, mixed forced and natural convection heat transfer in a rectangular cavity has been numerically
studied. The cavity receives a uniform heat flux from one side and is ventilated with a uniform external flow. The external flow
enters the cavity from the heated side and leaves the cavity from the opposite side. The velocity and temperature fields and heat
transfer rate are determined by solving  the two-dimensional continuity, momentum and energy equations. In this research,
steady-state flow with constant Reynolds number, Re=100, is considered. Rayleigh number is in the range of 0≤Ra≤107. First,  the
results are presented for a cavity with constant aspect ratio, AR=2, and four different inlet and exit opening positions. Then cases
with a fixed opening position  and different aspect ratios including 0.1, 0.25, 1, 4 and 10 are modeled.  In the cavities with
opening in the bottom or cavities with aspect ratios less than one, the results show weak effects of natural convection on heat
transfer. This research has been done for air as a working fluid (Pr = 0.71). In some cases, the results are compared with those
from previous studies.

Keywords: Convection, Natural, Forced, Cavity, Rayleigh, Ventilate
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فهرست علائم 
AR L/H ،نسبت طول به ارتفاع محفظهQ متناسب با كل انتقال گرماي محفظه
B h/H ،ارتفاع بيبعد دريچهQf متناسب با كل انتقال گرما از طريق جابه جايي اجباري
h ارتفاع دريچهRa k/qHg 4 ανβ عدد ريلي، 
H ارتفاع محفظهRe ν/Hu 0 عدد رينولدز، 
k ضريب هدايت سيالt زمان
L طول محفظهT دما
Nu عدد نوسلت موضعيu0 سرعت جريان ورودي
Nu عدد نوسلت متوسط نرمالايزه شدهv , u سرعت y و x مؤلفههاي
p فشارV , U v/u0 و u/u0 ،سرعتهاي بيبعد
p′ p+ρgh ،فشار اصلاح شدهY , X y/H و x/H ،مختصات بيبعد
P 2

0u/p ρ′ ضريب پخش گرمايي سيال αفشار بيبعد، 
Pr ν/α ،عدد پرانتلβ ضريب انبساط حجمي گرمايي سيال
q شدت گرماي رسيده به ديوارθmax دماي بيبعد ماكزيمم
ρ دانسيتة سيالτ u0t/H ،زمان بيبعد
θ k(T-TC)/qH ،دماي بيبعدν ضريب لزجت سينماتيكي
θm دماي بيبعد متوسط 

  
١- مقدمه 

در دو دهة گذشته به علت كاربردهاي فراوان محققان توجـه 
زيادي به جابه جايي توأم آزاد واجباري داشته اند. يكــي از ايـن 
كاربردها در خنك شــدن تجـهيزات الكـترونيكي اسـت. كنـترل 
دمـاي قطعـات داخلـي ايـن دسـتگاهها از پارامترهـاي مــهم در 
ــده در ايـن قطعـات  طراحي و ساخت آنهاست. گرماي توليد ش
ممكن است به صورت جابه جــايي آزاد بـه خـارج از دسـتگاه 
منتقل شده ويا علاوه بر آن نياز به برقراري جريان اجباري باشد. 
ــان آزاد بيـن  به عنوان ساده ترين حالت مي توان به بررسي جري
دو صفحة موازي عمودي براي پيش بيني سرمايش طبيعي اشاره 
ــر جريـان جابـه جـايي تـوأم  آزاد و  كرد [١]. اثر وجود موانع ب
ــابچي و اشـاريا [٢] بررسـي  اجباري در كانال عمودي توسط ه
ــر روي جابـه جـايي تـوأم در  شده است. تحقيقات زيادي نيز ب
كانالها و محفظه هاي داراي منبعهاي گرمايي انجام گرفته اســت. 

اين منبعهاي گرمايي كه مي توانند مدلي از المانهاي الكـترونيكي 
باشند عامل ايجاد جابه جايي آزادنــد. هـدف اصلـي اكـثر ايـن 
ــدان دمـا ونـرخ  مقالات بررسي اثر سرعت جريان اجباري بر مي

انتقال گرماست [٣-٥]. 
كاربرد مــهم ديـگر جابـه جـايي تـوأم در طراحـي گرمـايي 
ــاختمان عـلاوه بـر لـزوم  ساختمانهاست. در محاسبات تهويه س
تعيين مشخصات سيستمهاي مكانيكي توليد كننــدة جريـان هـوا 
مانند فن و كمپرسور، لازم است كه ابعاد اتاق ومكانهاي ورودي 
و خروجي هوا نيز به گونه اي مناسب انتخاب شوند. با مــروري 
ــاي  بر مقالات نوشته شده در اين زمينه به نظر مي رسد كه كاره
ــالهاي  زيادي در ارتباط با محفظه هاي تهويه شونده، حتي در س
اخير انجام گرفته است. هامفري و تو [٦] جابه جايي ايجاد شده 
در محفظه اي با دماهاي ديواره متفــاوت را در حـالي كـه يـك 
ديواره متحــرك اسـت را بـه روش عـددي بررسـي كـرده انـد. 
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محاسبات براي جريان مغشوش انجام شده اســت و اثـر متقـابل 
جابه جايي آزاد و اجباري  بررسي شده اســت. بررسـي عـددي 
ــوك [٧] بـر جريـان تـوأم در محفظـة  مشابهي توسط سافي و ل
مربعي كه توسط جريان هواي گرم تهويه مي شــود انجـام شـده 
است. در اين مقاله نيز اثر جابه جايي آزاد در ميزان نفوذ جريــان 
گرم خارجي در كل محفظــه پيـش بينـي شـده اسـت. راجـي و 
ــه از يـك  هاسنايويي [٨] جريان توأم در داخل محفظه مربعي ك
طرف تحت تابش انرژي است را به طريق عددي حل كرده اند. 
ــي ثـابت بـه ازاي  در اين بررسي براي محفظه اي با ابعاد هندس
اعداد Re و Ra  متغير، ميدان سرعت و دما و شدت انتقال گرما 
ــراي دو وضعيـت قـرار گرفتـن  محاسبه شده است. محاسبات ب
دريچه هاي ورودي وخروجي انجام گرفته است و در هر حالت 
بر اساس اعداد Re و Ra مكانيزم حاكم بر جريــان جابـه جـايي 

پيش بيني شده است. 
ــي رغـم  با توجه به مقالات بررسي شده به نظر مي رسد عل
ــتيهايي در آن   كارهاي زياد انجام شده در اين زمينه همچنان كاس
ديده مي شود كه تحقيقات بيشتري را طلب مـي كنـد. از جملـه 
مي توان به  اثر ابعاد هندسي محفظه اشاره كرد كه كمــتر مـورد 
ــه ابعـاد محفظـه  توجه محققان بوده است. اين در حالي است ك
ميتواند نقش مهمي در تهويه مناسب آن داشته باشد. با توجه به 
اين مطلب، هدف اصلي اين مقاله بررسي اثــر طـول محفظـه در 
ــا و مـيزان انتقـال  قالب عدد بي بعد AR در ميدان سرعت و دم
ــر اينكـه در ابتـدا بررسـي بـر روي موقعيـت  گرماست. علاوه ب
مجاري ورود و خروج هوا مي شود. در هر مورد از اين بررسيها 
ــگر  تاثير جريانهاي جابه جايي آزاد و جريانهاي اجباري بر يكدي

پيش بيني خواهد شد.  
 

٢- صورت مسئله و معادلات حاكم 
تصوير شماتيك محفظه بــا چـهار آرايـش مجـاري ورود و 
خروج هوا در شكل (١) نشان داده شده اســت. ايـن محفظـه از 
ــت و از جـهات  يك طرف تحت تابش انرژي با شدت ثابت اس
ــك از سـمت   ديگر عايق فرض مي شود. جريان ثابت هواي خن

ديواره گرم وارد شده و از ديواره روبرو خارج مي شود. عــرض 
مجراي ورود وخروج هوا برابر بوده ويك چهارم ارتفاع محفظه 
است. معادلات بي بعد حاكم بر رفتار سيستم بــا فـرض جريـان 

دو بعدي آرام و تقريب بوزينسك   عبارتاند از : 
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ــه جـز چگالـي آن در تقريـب  در معادلات فوق خواص سيال ب
0VU روي  == بوزينسك ثابت فرض شده است. شرايط 
 0V= 0X و 

U =∂
∂ =0V در ورودي و  =1U و  ديواره ها، 

ـــوان شــرايط مــرزي هيدرودينــاميكي و  در خروجـي بـه عن
ــود  ∂=0n روي ديواره هاي عايق و خروجي ( n  مؤلفه عم

∂θ

1X روي ديوارة تحـت  −=∂
∂θ θ=0 در ورودي و  بر سطح )، 

تابش گرما به عنوان شــرايط مـرزي گرمـايي در حـل معـادلات 
ــت كـه در خصـوص شـرط مـرزي  استفاده مي شوند.گفتني اس
ــه در  سرعت در خروجي، علاوه بر فرض جريان توسعه يافته ك
اينجا منظور شده است، مي توان پروفيل سرعت در خروجــي را 
ــان گرفـت. اثـر دو شـرط مـرزي فـوق توسـط  با ورودي يكس
پاپــانيكولا و جالوريـا [٥] در مقالـه اي در خصـوص سـرمايش 
قطعات الكترونيكي واقع در محفظــه مربعـي بـا جريـان تهويـه 
ــدة تغيـير جزيـي ميـدان  بررسي شده است. نتايج آنها نشان دهن
سرعت نزديك خروجي در دو حالت است. اين در حالي اســت 

كه در ميزان انتقال گرما تغيير محسوسي ديده نشده است. 
ــن مـي شـود.  از حل معادلات فوق ميدان سرعت و دما معي
ميزان انتقال گرما در قالب عدد نوسلت قابل بيان است. نوسـلت 

موضعي روي ديوار عبارت است از :  
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HT دمـــاي   CT دماي جت هـواي ســرد و  كه در اين معادله 
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ديوارة گرم اســت. بـا انتـگرال گيـري از معادلـة فـوق نوسـلت 
متوسط، كه معياري ازكل انتقال گرماست، به دست مي آيد. عدد 
ــوارة گرم را بـه صـورت  نوسلت متوسط نرمالايزه شده روي دي

زير تعريف مي كنيم : 

 Yd1
Q
1

Q
QNu

1

B )0X(ff
∫

=θ
==

fQ متناسب با كل انتقال گرمــا در غيـاب جابـه جـايي آزاد  كه 
 Ra =0 به ازاي Q وتنها توسط جابه جايي اجباري است ومانند 

به دست مي آيد. 
 

٣- روش عددي 
معادلات ديفرانسيل حاكم به يكديگر مرتبط بوده و بايد بــه 
طور همزمان حل شوند. براي حل عددي اين معادلات از روش 
تـفاده  اختلاف محدود مبتني بر حجم معيار و الگوريتم سيمپل اس
ــوده و  شده است. فرمولبندي به صورت كاملا" ضمني در زمان ب
جملات جابه جايي و پخش به صورت تواني مدل شده اند [٩]. 
براي اجراي روش عددي فـوق برنامـه اي بـه زبـان فرتـرن 
ــه انجـام گرفـت.  نوشته شد و اجراهاي زيادي براي كنترل برنام
شكل (٢) اثر تعــداد نقـاط شـبكه را بـر روي مـاكزيمم دمـا در 
محفظه اي با ورود جريان از پــايين و خـروج آن از بـالا بـراي 
ــد. بـا توجـه بـه  510Ra  و AR=1 نشان مي ده =  ، Re=100

اجراهاي انجــام شـده، در محاسـبات نظـر بـه ابعـاد محفظـه از 
شبكههاي با حداقل ٣٠٠٠ گره اسـتفاده شـده اسـت. كـوچكـتر 
910 بــه  − شدن ماكزيمم باقيمانده جرمي در هر حجم كنترل از
ــت. محاسـبات بـر  عنوان شرط همگرايي در نظر گرفته شده اس
ــز انجـام  روي رايانه شخصي پنتيوم (٢) با سرعت ٣٣٠ مگا هرت
گرفته و ماكزيمم زمان سي پي يو  در هر اجرا ٢ ساعت است. 

 
٤- نتايج 

به عنوان اولين قدم، كد رايانهاي نوشته شده با مقايسة نتـايج 
حالت سادة جابه جايي آزاد در محفظــة مربعـي بـا حـل دقيـق 
  510Ra = دوهل ديويس [١٠] كنــترل شـد. جـدول (١) بـراي 

، نوسلت روي صفحه مياني،  oNu مقادير نوسلت روي ديواره،  
midΨ به دست آمده از  mNu ، و تابع جريان در مركز محفظه، 

برنامه حاضر را با نتايج مرجع فوق مقايسه كرده است. با كمــك 
برونيابي ريچاردسون جوابهاي دقيقتر محاسبه شده و مرتبة خطا 
پيش بيني شــده اسـت. روش فـوق تقريبـا" از مرتبـة ٢ بـوده و 

جوابها از دقت مناسبي برخوردارند. 
ــه جـايي اجبـاري در يـك كانـال  در مرحلة بعد جريان جاب
عمودي با منبع گرمايي روي يكي از ديــواره هـا بررسـي شـده 
است. تغييرات عدد نوسلت متوسط بر حسب عــدد رينولـدز در 
شكل (٣) نشان داده شده و با نتــايج الپيـدرو و همكـارانش [٣] 
ــراي برنامـه  مقايسه شده است. توافق خوب مقادير نقطه قوتي ب

حاضر است. 
ــاصل از برنامـة موجـود بـا  به عنوان آخرين كنترل، نتايج ح
نتايج ارائه شده در مرجع [٨] مقايسه شده است. در مقالـة فـوق 
ــا شـرايط مشـابه بـا مسـئلة  جابه جايي توأم در محفظة مربعي ب
) بررسي شده است.  2AR = حاضر ولي با ابعاد هندسي ثابت (
شكل (٤) تغييرات كل گرماي منتقل شده به محفظه را در غياب 
ــان  ) بـر حسـب عـدد رينولـدز نش 0Ra = جابـه جـايي آزاد (
ميدهد. شكل (٥) نــيز مربـوط بـه اثـر تغيـيرات Re  در دمـاي 
ــها در حـد قـابل  510Ra است. اختلاف = متوسط سيال به ازاي 
قبول بوده و به نظر مــي رسـد ايـن تفاوتـها در اثـر اسـتفاده از 

روشهاي عددي متفاوت است. 
نتايج مسئلة حاضر در دو بخش ارائه مــي شـود. در بخـش 
ــي ثـابت بررسـيها در چـهار  اول براي محفظه اي با ابعاد هندس
آرايش مختلف مجاري ورود و خروج هوا انجام خواهد شد. بــا 
توجه به شكل (١) در اينجا به ايــن چـهار وضعيـت بـا علائـم 
ـــروج از بــالا، BB ورود و  اختصـاريBT ورود از پـايين و خ
خروج از پايين، TT ورود و خروج از بالا وTB  ورود از بــالا و 
خروج از پايين، اشاره خواهد شــد. در بخـش بعـدي اثـر ابعـاد 

هندسي را در محفظه BT بررسي خواهيم كرد. 
 

الف- اثر موقعيت ورودي و خروجي  
شكلهاي (٦) الي (٩) براي محفظه اي بـا نسبـت طــول بـه   
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١٨٥استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

 (Ra=105) جدول ١- بررسي برنامة رايانهاي و تعيين مرتبة خطا با مسئلة جا به جايي آزاد
محاسبة حاضر 

 
∆x=0.025∆x=0.0125∆x=0.00625 مرتبة خطا برونيابي ريچاردسون

درصد خطا مرجع [١٠] 

Nu0 ٠/٢٤ ٤/٥٠٩ ١/٩٤ ٤/٥٢٠ ٤/٥٢٧ ٤/٥٤٦ ٤/٦١٩
Num ٠/٠٤ ٤/٥١٩ ١/٩١ ٤/٥٢١ ٤/٥٢٦ ٤/٥٣٩ ٤/٥٨٨
Ψmid ٠/١٣- ١٢/٨٣ ١/٦١ ١٢/٨١٥ ١٢/٨٤٠ ١٢/٨٩١ ١٣/٠٤٥

 

 
شكل ١- تصوير سادة محفظه با وضعيتهاي مختلف مجاري ورود و خروج جريان سيال 

 
شكل ٢- اثر تعداد نقاط شبكه در دماي ماكزيمم سيال 
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ١٨٦

 
شكل ٣- مقايسه عدد نوسلت متوسط در جابه جايي اجباري در كانال قائم 

 
شكل ٤- مقايسة گرماي منتقل شده از طريق جابه جايي اجباري در محفظة مربعي 

 
 (Ra=105) شكل ٥- مقايسة دماي متوسط سيال در جابه جايي توأم در محفظة مربعي
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١٨٧استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

 
شكل ٦- اثر جابه جايي آزاد در خطوط جريان محفظه با چهار آرايش ورود و خروج هوا 

(از بالا به پايين عدد ريلي برابر ٠، ١٠٥، ١٠٦ و ١٠٧) 

 
 (AR=2) شكل ٧- اثر عدد ريلي و موقعيت ورود و خروج هوا در دماي ماكزيمم سيال

 
 (AR=2) شكل ٨- اثر عدد ريلي و موقعيت ورود و خروج هوا در دماي متوسط سيال
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ١٨٨

 
 (AR=2) شكل ٩- اثر عدد ريلي و موقعيت ورود و خروج هوا در نوسلت متوسط نرمالايزه شده

  
ارتفاع ٢ و عدد ريلي برابر ١٠٠ در چهار وضعيت مجاري ورود 
ــان  وخروج جريان هوا رسم شده اند. در شكل (٦) خطوط جري
اين وضعيتها آورده شده است. هر دسته از نمودارهاي اين شكل 
ــب از بـالا بـه پـايين برابـر  براي چهار مقدار عدد ريلي، به ترتي
 BT رسم شده است. شكل (٦ – الف) حــالت ، 0101010 567 ,,,

0Ra يعني در غيــاب جابـه جـايي  = را نشان مي دهد. به ازاي 
آزاد خطـوط جريـان بـه صـورت خطوطـي بـاز از ورودي تـــا 
ــاري  خروجي امتداد يافته اند و تنها نفوذ نا چيزي از جريان اجب
به گوشه محفظه به چشم مي خورد. با افزايش عدد Ra ، در اثـر 
سبك شدن سيال مجاور ديوارة گرم، جريانهاي جابه جــايي آزاد 
به سمت بالا ايجــاد مـي شـود. در نتيجـه سـيال از دور دسـت 
جايگزين آن مي شود. اين امر در خطوط جريان كشيده شده بــه 
  Ra سمت ديوارة گرم به چشم مي خورد. به طوري كه در اعداد
ــاعث مـي شـود كـه قسـمت  بالا جريان قوي جابه جايي آزاد ب
ـــه  چشـمگيري از جريـان سـرد ورودي بـه ديـواره گرم محفظ
ــت.  برگشت كند. شكل (٦–ب) براي محفظة BB  رسم شده اس
0Ra نفوذ جريان سرد ورودي به ناحيه بالاي محفظه كم  = در 
بوده ولي با افزايش Ra ، اين جريان به قسمتهاي بالايي محفظــه 
كشيده مي شود. با افزايش بيشتر عدد ريلي در اثر جابــه جـايي 
ــالاي محفظـه ايجـاد شـده بـه  طبيعي گردابه هاي بسته اي در ب

710Ra عملا" اين گردابه ها از جريان اجباري  = طوري كه در 
ــدا مـي شـوند. دو شـكل (٦–ج) و (٦-د)  ورودي به محفظه ج
ــه در آن جريـان هـواي  مربوط به وضعيتهاي TT و TB است ك
سرد از بالاي ديــوارة گرم وارد محفظـه مـي شـوند. در ايـن دو 
حالت با افزايــش عـدد ريلـي جريانـهاي طبيعـي بـاعث ايجـاد 
گردابههايي در ناحيه پاييني محفظه شده و قسمت اعظم جريــان 

هواي سرد از بالاي اين گردابه ها حركت مي كند.  
ــوارة  ) كه در مجاور دي maxθ تغييرات ماكزيمم دماي سيال (
گرم شونده اتفاق مي افتد، بــا عـدد ريلـي در شـكل (٧) ديـده 
ميشود. اين شــكل نـيز بـراي چـهار وضعيـت ورود و خـروج 
جريان هواي سرد رسم شده است. رفتــار منحنيـها بـراي اعـداد 
310 تقريبا" يكسان بوده وبنابر اين در شكل رسم  ريلي كمتر از 
نشده است. همان طور كه در اين شكل ديده مي شود در حالتي 
ــلاوه  كه هوا از بالا وارد شود دماي ماكزيمم كمتر خواهد بود. ع
 (TB و TT) بر اينكه با اين شرايط  در هر دو وضعيت خروجي
تغييرات يكساني به چشم مي خورد. علت اين امر را مي توان با 
توجه به نمودارهاي خطوط جريان كه در شكلهاي قبل ارائه شد 
ــهاي جابـه جـايي  جستجو كرد. با افزايش ريلي و تقويت جريان
آزاد، سيال مجاور ديوارة گرم بــه سـمت بـالا حركـت كـرده و 
توسط هواي سرد ورودي از ديــواره دور مـي شـود و ايـن امـر 
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١٨٩استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١ 

ــالي اسـت  باعث كاهش دماي مجاور ديواره مي شود. اين در ح
ــواره گرم وارد شـود  كه در حالتهايي كه هواي ورودي از زير دي
ــان  جريانهاي جابه جايي آزاد باعث دور شدن سيال گرم از جري
maxθ بــا  هواي سرد مي شود. به همين دليل حتي كمي افزايش 
ــي شـود. البتـه بـا  افزايش ريلي در دو حالت BT و BB ديده م
تقويت بيشتر جريانهاي طبيعي قسمتي از جريان سرد ورودي به 
ــاكزيمم  مجاور ديواره گرم كشيده شده و اين امر باعث كاهش م
دماي سيال مجاور ديواره گرم مي شود. اين پديده به خصــوص 

در حــالت BT ، همــان طــور كــه از خطــوط جريــــان در  
maxθ  دارد.  شكل (٦-الف) ديده ميشود، نقش مهمي در كاهش

ــروج هـوا  در شكل (٨) اثر عدد ريلي و وضعيت ورود و خ
) درون محفظـه رسـم شـده  mθ بر روي دماي متوســط سـيال (
ــي  است. در اين شكل نيز در دو حالت TT و TB با افزايش ريل
ــه شـكل  mθ كاهش مي يابد كه البته شيب تغييرات آن نسبت ب

ــي داد كمـتر اسـت. عـلاوه بـر اينكـه  maxθ را نشان م قبل كه 
تفاوت دو منحني مشهود است. همان طور كه از اين شكل ديده 
ــهترين  مي شود آرايش BT در اعداد ريلي متوسط و بالا داراي ب
وضعيت ورود و خروج هوا براي كاهش دماي متوسط محفظــه 
است. اين در حالي است كه در آرايش BB عدد ريلي اثر عكس 
mθ را افزايش مي دهد. دليل اين امر  همان طــور كـه  داشته و 
ــي شـود ايجـاد گردابـه هـاي مجـزاي  در شكل (٦–ب) ديده م
ــالا  جابهجايي آزاد از جريان اجباري هواي سرد در اعداد ريلي ب

است.  
ــه جـايي آزاد در  شكل (٩) براي بهتر مشخص شدن اثر جاب
جريان داخل محفظه رسم شده اســت. در ايـن شـكل تغيـيرات 
ميزان انتقال گرما نسبت به حالتي كه فقط جابــه جـايي اجبـاري 
) در قالب عدد نوسلت ديده مي شود.  0Ra = در محفظه باشد (
310Ra براي تمامي محفظه ها تقريبا" يك بوده وبا  = Nu تا 

افزايش عدد ريلي شروع به تغيير مي كند. منحنيهاي محفظههاي 
 Ra بر هم منطبق بوده وبا افزايش ( TT و TB) با ورودي از بالا
جريانهاي جابه جايي آزاد موجب تقويــت نـرخ انتقـال گرمـا و 
افزايـش نوسـلت در آنـها مـي شـود. منحنيـهاي مربـــوط بــه 

محفظـههاي بـا ورودي پـايين (BT و BB ) نـــيز تــا حوالــي 
ــق بـوده و پـس از آن از يكديـگر جـدا  510Ra بر هم منطب =

ميشوند. همان طور كه از ايــن شـكل ديـده مـي شـوددر ابتـدا 
افزايش عدد ريلي باعث كاهش عدد نوسلت شده كه اين بيانگر 
ــه  نقش منفي جابه جايي آزاد در انتقال گرماست. در حالتهايي ك
ــايي  ورود هوا از بالاي محفظه است، كوچكترين جريان جابه ج
ــارجي و افزايـش  آزاد باعث ملحق شدن هواي گرم با جريان خ
انتقـال گرمـا از محفظـه مـي شـود. بـه هميـن دليـــل از ابتــدا 
ــه اگر ورودي  Nu ديده مي شود. اين در حالي است ك افزايش
هوا از پايين باشد، جابه جايي هاي آزاد ضعيف باعث دور شدن 
هواي گرم از جريان خارجي شده و سپس با افزايــش Ra جابـه 
ــي گذارد و  جايي هاي آزاد قوي شده و بر جريان خارجي اثر م
باعث افزايش انتقال گرما و در نتيجه عدد نوسلت مي شود، بــه 
ــه جريانـهاي جابـه جـايي آزاد تـاثير  خصوص در حالت BT ك

چشمگيري در انتقال گرما خواهد داشت. 
 

ب- اثر ابعاد هندسي: 
ــان داد كـه ورود هـوا از پـايين و  بررسيهاي قسمت قبل نش
ــاي  خروج آن از بالاي محفظه (حالت BT ) از لحاظ انتقال گرم
مؤثرتر است. حال در اين قسمت براي ايــن محفظـه اثـر ابعـاد 
ــدد  هندسي بررسي مي شود. شكلهاي (١٠) الي (١٥) به ازاي ع
100Re ، براي پنج محفظه با طولهاي متفاوت  = رينولدز ثابت، 
710 رسم شده است. شكل (١٠) اثر عدد ريلي  و اعداد ريلي تا 
ــه اي بـا طـول و  را در خطوط جريان و خطوط همدماي محفظ
ــهار  ) نشان مي دهد. اين شكل براي چ 1AR = ارتفاع مساوي (
 0101010 567 ,,, عدد ريلي، به ترتيب از راست به چپ برابر 
رسم شده است. در اينجا نيز اثرات جريانهاي جابه جايي آزاد با 
افزايش عدد ريلي در منحنيهاي خطوط جريان مشــخص اسـت. 
اثر افزايش ريلي در خطوط همدما نيز كه در زير خطوط جريان 
ــا در غيـاب جابـه  رسم شده است ديده مي شود. خطوط همدم
ــال گرمـاي هدايتـي در جـهت  ) بيانگر انتق 0Ra = جايي آزاد (
افقي از كناره ديوارة گرم شده تا اواسط محفظه وسپس تركيـب   
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استقلال، سال ٢١، شمارة ١، شهريور ١٣٨١  ١٩٠

 
شكل ١٠- اثر جابه جايي آزاد در خطوط جريان (بالا) و خطوط همدما (پايين) در محفظه با طول و ارتفاع برابر 

(از راست به چپ عدد ريلي برابر ٠، ١٠٥، ١٠٦ و ١٠٧) 

 
 (AR=1 و BT محفظة) شكل ١١- تغييرات دماي سيال مجاور ديواره گرم با فاصله از كف

 
 AR=4 (و ب AR=0.25  (شكل ١٢- اثر جابه جايي آزاد در خطوط جريان در محفظههاي: الف
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شكل ١٣- اثر عدد ريلي و ابعاد محفظه (BT) در دماي ماكزيمم سيال 

 
شكل ١٤- اثر عدد ريلي و ابعاد محفظه (BT) در دماي متوسط سيال 

 
شكل ١٥- اثر عدد ريلي و ابعاد محفظه (BT) در عدد نوسلت متوسط نرمالايزه شده  
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ــت سـيال اسـت.  آن با انتقال گرماي جابه جايي حاصل از حرك
اين در حالي اســت كـه در اعـداد ريلـي بـالا حركـت سـيال از 
نزديك ديوارة گرم باعث شده كه خطوط همدمــا فقـط مجـاور 

ديوار به صورت عمودي بوده و سريعا  افقي مي شوند.  
ــيرات دمـاي سـيال  شكل (١١) براي بهتر مشخص شدن تغي
مجاور ديوارة گرم با عدد ريلي بر حسب فاصله از كف محفظــه 
ــا  رسم شده است. همان طور كه از اين منحنيها ديده مي شود، ب
دور شدن از محل ورود هواي سرد دما افزايش مي يابد. هر چه 
ــه جـايي هـاي آزاد قويـتر شـوند  عدد ريلي بزرگتر باشد و جاب
ميزان اين افزايش كمتر است. به عبارتي جابه جايي هاي آزاد، با 
ــري از افزايـش  دور كردن سيال گرم مجاور ديوار، باعث جلوگي

بيش از حد دماي ديواره مي شود.  
ــراي محفظـههاي بـا نسـبت  شكل (١٢) خطوط جريان را ب

ــان مـي دهنـد. همـان طـور كـه در  طول به ارتفاع ٢٥/. و ٤ نش
ــش عـدد  شكل (١٢-الف) ديده مي شود براي محفظة بلند افزاي
ريلي به راحتي نمي تواند بر ساختار جريان اثر گذارد. به هميــن 
610Ra هنـوز تغيـيرات چشـمگيري در منحنيـــها  = دليـل در 
مشاهده نميشود. به نظر مي رسد علت اين امــر عبـور جريـان 
ــري  هواي سرد ورودي از حوالي ديوارة گرم و در نتيجه جلوگي
از رشـد جريانـهاي جابـه جـايي آزاد اسـت. البتـه بـا تقويـــت 
جريـان هـواي ورودي بـه  710Ra = جريانهاي آزاد در حــالت 
ــپس از محفظـه خـارج مـي  سمت ديوارة گرم كشيده شده و س
ــكل  شود. اين در حالي است كه اين تغييرات تأثير چنداني بر ش
ــا نـيز  كلي جريان نگذاشته و انتظار مي رود در ميزان انتقال گرم
 4AR = ــكل (١٢-ب) مربـوط بـه  اثر چنداني نداشته باشد. ش
ــر  است. در اين حالت حركتهاي جابه جايي آزاد تاثير زيادتري ب
510Ra خطوط جريان  = ساختار جريان دارد. به طوري كه در 
ــه خوبـي بـه سـمت ديـواره گرم كشـيده شـده اسـت.  بالايي ب
710Ra تقريبا" تمامي خطوط جريان به سمت اين ديــواره  = در
ــارتي در ايـن حـالت تمـامي جريـان  تمايل پيدا كرده اند. به عب
هواي سرد به سمت ديواره گرم رفته و سپس از محفظه خــارج 

مي شود. 

تغييرات ماكزيمم دمــاي سـيال، كـه در مجـاور ديـوارة گرم 
شونده اتفاق مي افتد، با عدد ريلي در شكل (١٣) ديده ميشود. 
اين شكل براي پنج محفظــه مختلـف رسـم شـده اسـت. بـراي 
ــزرگتـر از ارتفاعشـان اسـت  محفظههايي كه طول آنها برابر يا ب
10,4,1AR ) منحنيها رفتــار مشـابهي را نشـان مـي دهنـد.  = )
ــش Ra ابتـدا كمـي زيـاد شـده وسـپس كـاهش  maxθ با افزاي

ــي تـا حـدودي منفـي  مييابد. اين نشان دهندة نقش ناچيز وحت
جابه جايي آزاد در اعداد ريلي كوچــك اسـت. در اعـداد ريلـي 
بالا، همان طور كه در شكلهاي خطوط جريان ديده شد، جريــان 
ــوارة گرم كشـيده شـده وبـاعث  هواي سرد ورودي به طرف دي
مي شود. در  maxθ كاهش دماي سيال مجاور ديواره و در نتيجه 
) بـا توجـه بـه اينكـه  25.0,1.0AR = مورد محفظههاي بلنــد (
ــوارة گرم عبـور  جريان هواي ورودي مجبور است از نزديك دي
ــن كـاهش در  maxθ نسبت به حالتهاي قبل كاهش دارد. اي كند 
ــان گونـه كـه در  AR=0.1 چشمگيرتر است. در اين حالتها، هم

ــي توانـد  شكل (١٢–الف) نيز ديده شد، جابه جايي آزاد كمتر م
ــوري كـه در AR=0.1 منحنـي  در رفتار سيستم مؤثر باشد. به ط

maxθ تقريبا" افقي است.  

ــر روي دمـاي متوسـط  در شكل (١٤) اثر اعداد Ra و AR ب
mθ تقريبـا"  سيال در محفظه رسم شده است. اثــر Ra بـر روي 
ــه در اينجـا بـراي  maxθ است. با اين تفاوت ك مشابه اثر آن بر 
 mθ محفظههاي بــا نسـبت طـول بـه ارتفـاع ١، ٤ و ١٠ مقـادير
ــول وارتفـاع  اختلاف مشهودي دارند. عدد ريلي در محفظه با ط
مساوي بيشترين اثر را روي كاهش دماي متوسط سيال دارد. اين 
ــدة تـاثيرپذيـري زيـاد جريـان در ايـن محفظـه از  امر نشان دهن
جابهجايي آزاد است. اين در حالي اســت كـه در محفظـه هـاي 
) اثـر جابـه  1.0AR = ) و خيلي بلنــد ( 10AR = خيلي طويل (

جايي آزاد در ميزان دماي متوسط جزيي است. 
ــده را  شكل (١٥) تغييرات عدد نوسلت متوسط نرمالايزه  ش
Nu در  با عدد ريلي براي محفظه هاي مختلف نشان ميدهد. 
ــته  ابتدا براي تمامي محفظه ها تقريبا" يك بوده وتغييرات آن بس
به ابعاد محفظه در اعداد ريلي مختلفي آغاز مي شود. با توجه به 
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اين منحني مي توان مكانيزم حاكم بر انتقال گرماي توأم را براي 
هر محفظه در اعداد ريلي مختلف پيش بيني كرد. 

 
٥- نتيجه گيري  

ــق عـددي  جريان آرام جابه جايي توأم در محفظه ها به طري
ــر محلـهاي ورود و خـروج جريـان اجبـاري، ابعـاد  حل شد. اث
محفظه وعدد ريلي بر روي ميدان سرعت ودما و مــيزان انتقـال 
گرما بررسي شد. بررسي انجام شده بر روي موقعيتهاي مجــاري 
ــان از  ورود و خروج هوا نشان داد كه در حالتي كه ورودي جري
ــد محـل خروجـي جريـان نمـي توانـد تـاثير  بالاي محفظه باش
چنداني بر ميزان انتقال گرما و نيز دماي ماكزيمم و متوسط سيال 
ــه جريـان اجبـاري از پـايين  داشته باشد. در عوض در حالتي ك
ــي جريـان مـي توانـد تـاثير بـه  محفظه وارد شود، محل خروج
سزايي در پارامترهاي مسئله داشته باشد. در اين حالت، اگر هـوا 
ــي  از بـالاي محفظـه خـارج شـود (BT ) بـا افزايـش عـدد ريل
جابهجايي آزاد باعث تهويــه مناسـبتر محفظـه خواهـد شـد. بـه 
عبارتي در اين حالت دماي متوسط سيال كـاهش قـابل توجـهي 
ــلت متوسـط افزايـش چشـمگيري از خـود نشـان  داشته و نوس
ــر مـي رسـد كـه ورود هـوا از پـايين و  ميدهد. بنابر اين به نظ
خروج آن از بالاي محفظه در بين وضعيتهاي بررسي شده باعث 

تهويه مناسبتر هواي داخل محفظه است. بررسيهاي انجــام شـده 
ــدة رفتـار تقريبـا"  بر روي ابعاد محفظه در حالت فوق نشان دهن
ــتر بـر  مشابه در محفظه هاي با نسبت طول به ارتفاع يك و بيش
ــن محفظـه  روي ماكزيمم دما وانتقال گرماي محفظه است. در اي
ها حركتهاي جابه جايي آزاد از اعداد ريلي پايين بر روي جريان 
 510 ــوري كـه از اعـداد ريلـي حـدود  كلي اثر مي گذارد. به ط
عملا" مكانيزم حاكم بر انتقال گرما، جابه جايي آزاد اســت. ايـن 
ـــهتر محفظــه دارد. در  حركتـها نقـش چشـمگيري در تهويـه ب
ــه ارتفـاع كـوچكـتر از يـك تهويـه  محفظههاي با نسبت طول ب
ــه جـايي  توسط جريان خارجي به خوبي انجام شده و نقش جاب
ــا AR=0.1 عمـلا"  آزاد ناچيز است. به طوري كه براي محفظه ب
710 هم تاثير قابل توجــهي بـر دمـاوميزان  افزايش عدد ريلي تا 
ــراي تهويـه  انتقال گرما ندارد. به طور كلي به نظر مي رسد كه ب
محفظه ها توسط هواي سرد خارجي استفاده از محفظه هاي بــا 
نسبت طول به ارتفاع كمتر از يك با مجراي ورودي در پــايين و 
ــوق در چـهار  خروجي در بالا مناسبتر است. البته نتيجه گيري ف
چوب محاسبات انجام شده اســت و بـراي مطالعـة دقيقـتر لازم 
ــايي از قبيـل  است حالتهاي ديگر ورود و خروج هوا و پارامتره

نوع جريان ورودي و شرايط مرزي محفظه نيز بررسي شود.  
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