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ABSTRACT: In this study, the natural convection heat transfer within a triangular cavity with elastic 
diagonal walls containing a cylindrical heat source is investigated. The assumed fluid inside the cavity is 
air. The flexible diagonal walls of the cavity are considered to be at a constant cold temperature of Tc and 
the cylindrical heat source is at the hot temperature of Th. In this study, the interaction of fluid and solid 
fields and the effect of cylindrical heat source position on flow and temperature fields are examined. 
For this purpose, the effect of Rayleigh number and changing the position of the heat source along the 
vertical centerline on the deformation of flexible walls, flow and temperature fields, and heat transfer 
rate are investigated. The results show that for a fixed position of the heat source, an increase in the 
Rayleigh number increases the maximum of the stream function, the average Nusselt number, and the 
deformation of the flexible walls. Also, the results show that the position of the heat source depending on 
the Rayleigh number has different effects on the temperature and flow fields. As the heat source moves 
to the bottom of the cavity, the average Nusselt number for Rayleigh numbers of 104 and 105 decreases, 
and Rayleigh number of 106 first increases and then decreases.
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1- Introduction
The fluid-structure interaction affects the performance of 

many scientific, engineering, and natural systems. Failure 
to consider this fundamental interaction between the solid 
and fluid domains can have devastating consequences. 
Ghalambaz et al. [1] numerically analyzed the convection 
heat transfer inside an L-shaped enclosure with a flexible 
blade at its middle. By examining the effects of Rayleigh 
number and modulus of elasticity, they found that with 
increasing Rayleigh number, heat transfer rate increases, and 
the modulus of elasticity affects the flow pattern as well as 
the isotherms inside the enclosure. Based on this, increasing 
the elastic modulus reduces the heat transfer. Raisi and Arvin 
[2] examined natural convection heat transfer inside a square 
enclosure with a flexible upper wall and containing a flexible 
blade. They found that increasing the Rayleigh number, in 
addition to increasing the natural convection heat transfer 
inside the enclosure, caused a significant deformation in the 
upper wall and the flexible blade. Also, they showed that the 
outward movement of the flexible wall reduces the strength 
of the vortex formed inside the enclosure, and the inwards 
movements increase it. In addition to the above, they found 
that increasing the blade length for both flexible and rigid 
systems in very large and small amounts of the Rayleigh 
number increases and decreases the average Nusselt number, 
respectively.

2- Problem Statement and Governing Equations
Fig. 1 shows a schematic diagram of the enclosure 

examined in this paper. The diagonal walls of the triangular 
enclosure are flexible and the horizontal wall is rigid, and a 
cylindrical heat source is installed inside the enclosure. 

*Corresponding author’s email: raisi@sku.ac.ir

Fig. 1. The geometry of the present study
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continuity, momentum, and energy for fluid domain and 
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3. Results and Discussion 
Fig. 2 shows the Rayleigh number effect (

4 5 610 10 10Ra , ,= ) on isotherms, streamlines, and 
deformation of flexible walls for 0 = .  As can be seen, 
for 410Ra = the density of streamlines at the top of the 
enclosure is less than at the bottom of the enclosure due 
to the weak strength of the vortices formed. As the 
Rayleigh number increases, the buoyant force increases, 
and the role of the convection mechanism in heat transfer 
increases. Therefore, the strength of the vortices 
increases, and the core of the vortices moves to the top of 
the enclosure. As a result, the density of streamlines at 
the top of the enclosure increases compared to the 

410Ra = . 

In addition, as the buoyant force increases, the 
hydrodynamic force applied to the flexible diagonal 
walls of the chamber increases and causes a very 
noticeable deformation in the walls. The pattern of 
isotherms shows that in low Rayleigh numbers, 
conduction is the dominant heat transfer mechanism and 
in high Railey numbers, natural convection is the 
dominant heat transfer mechanism. 
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number increases, the buoyant force increases, and the role of 
the convection mechanism in heat transfer increases. Therefore, 
the strength of the vortices increases, and the core of the vortices 
moves to the top of the enclosure. As a result, the density of 
streamlines at the top of the enclosure increases compared to the  
Ra=104.

In addition, as the buoyant force increases, the hydrodynamic 
force applied to the flexible diagonal walls of the chamber 
increases and causes a very noticeable deformation in the walls. 
The pattern of isotherms shows that in low Rayleigh numbers, 
conduction is the dominant heat transfer mechanism and in high 
Railey numbers, natural convection is the dominant heat transfer 
mechanism.

In Table 1 the steady-state average Nusselt number on the 
cylindrical heat source surface has been presented at different 
values of Riley number for both flexible and rigid systems.

As the Rayleigh number increases, the buoyant force increases, 
and the vortices are strengthened. As a result, the temperature 
gradient near the cold and hot surfaces increases, and the average 
Nusselt number enhancements. The results presented in Table 1 
show that the average Nusselt number of the flexible system has 
increased slightly compared to the average Nusselt number of a 
rigid system. This slight increase in the average Nusselt number 

Fig. 2. Isotherms (left) and streamlines (right) for different values of Rayleigh number

The fluid-structure interaction equation includes equations 
of the fluid and structure, which include continuity, momentum, 
and energy for fluid domain and linear momentum equations for 
solid domain [3]:
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4. Conclusion 

The natural convection heat transfer was analyzed by 
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is due to the fact that when the enclosure walls are deformed, the 
streamlines adjacent to these walls become in more coordination 
with the boundaries and the formed vortex penetrates better into 
the corners of the enclosure.

Fig. 3 shows the variations of the average Nusselt number 
on the cylindrical heat source surface in terms of the position of 
the heat source for different values of the Rayleigh number. At 
low Rayleigh numbers (Ra=104,105 ) conduction is the main heat 
transfer mechanism. Therefore, by moving the heat source to the 
top of the enclosure, the distance between the hot surface of the 
heat source and the cold surfaces of the enclosure decreases, and 
the heat transfer rate increases. 

At Ra=106, convection plays a major role in heat transfer, so 
the position of the heat source affects the strength of the vortices 
on the one hand and the space that the vortices have for rotation 
on the other. 

4- Verification 
The natural convection heat transfer was analyzed by 

considering flexible diagonal walls for a Triangular Cavity 
enclosure with an internal isotherm heat source. 

Increasing the Rayleigh number increased the strength of 
the vortices formed inside the enclosure and thus increased the 
rate of heat transfer as well as the deformation of the flexible 
walls. Also, changing the position of the heat source inside the 
enclosure had an effect on the heat transfer rate and the average 
Nusselt number depending on the value of the Rayleigh number
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Ra 104 105 106 

Elastic walls 6.9643 8.8580 18.299 
Rigid walls 6.9332 8.7698 18.013 

 
As the Rayleigh number increases, the buoyant force 

increases, and the vortices are strengthened. As a result, 
the temperature gradient near the cold and hot surfaces 
increases, and the average Nusselt number 
enhancements. The results presented in Table 1 show that 
the average Nusselt number of the flexible system has 
increased slightly compared to the average Nusselt 
number of a rigid system. This slight increase in the 
average Nusselt number is due to the fact that when the 
enclosure walls are deformed, the streamlines adjacent to 
these walls become in more coordination with the 
boundaries and the formed vortex penetrates better into 
the corners of the enclosure. 

Fig. 3 shows the variations of the average Nusselt 
number on the cylindrical heat source surface in terms of 

the position of the heat source for different values of the 
Rayleigh number. At low Rayleigh numbers (

4 510 10Ra ,= ) conduction is the main heat transfer 
mechanism. Therefore, by moving the heat source to the 
top of the enclosure, the distance between the hot surface 
of the heat source and the cold surfaces of the enclosure 
decreases, and the heat transfer rate increases.  

At 610Ra = , convection plays a major role in heat 
transfer, so the position of the heat source affects the 
strength of the vortices on the one hand and the space that 
the vortices have for rotation on the other.  

 
Fig. 3. Variations of the average Nusselt number of the 
heat source surface for the flexible system for different 

values of Ra and δ 

4. Conclusion 

The natural convection heat transfer was analyzed by 
considering flexible diagonal walls for a Triangular 
Cavity enclosure with an internal isotherm heat source.  

Increasing the Rayleigh number increased the 
strength of the vortices formed inside the enclosure and 
thus increased the rate of heat transfer as well as the 
deformation of the flexible walls. Also, changing the 
position of the heat source inside the enclosure had an 
effect on the heat transfer rate and the average Nusselt 
number depending on the value of the Rayleigh number 
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بررسی عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون یک محفظه مثلثی با دیوارهای جانبی 
انعطاف پذیر حاوی یک منبع گرمازای استوانه ای 

عادل چیدان، افراسیاب رئیسی*، بهزاد قاسمی

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران. 

خلاصه: در این پژوهش، انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون یک محفظه مثلثی حاوی یک منبع گرمازای استوانه ای با دیوارهای 
مورب انعطاف پذیر بررسی می شود. سیال فرض شده درون محفظه، هوا است. دیوارهای مورب انعطاف پذیر محفظه در دمای ثابت سرد 
Tc قرار دارند و منبع گرم استوانه ای در دمای Th قرار دارد. معادلات با استفاده از روش المان محدود گالرکین گسسته می شوند و به 

منظور توصیف حرکت سیال از دیدگاه اویلری_لاگرانژی دلخواه استفاده می شود. در این پژوهش تأثیر متقابل میدان سیال و میدان 
جامد روی یکدیگر و اثر موقعیت منبع گرمازای استوانه ای شکل بر میدان سیال و دما بررسی می شود. به همین منظور، اثر پارامترهای 
/ (  در راستای خط عمودی  /δ− ≤ ≤ +0 	5 0 	5 ≥Ra ( تغییر موقعیت منبع گرمازا ) ≤4 6	0 	0 مختلفی همچون عددرایلی)
گذرنده از مرکز سطح محفظه، روی تغییر شکل دیوارهای انعطاف پذیر، میدان های جریان و دما و نرخ انتقال حرارت مورد بررسی قرار 
می گیرد. نتایج حاصل نشان می دهد که در یک موقعیت ثابت منبع گرم، با افزایش عدد رایلی، اندازه تابع جریان ماکزیمم، عدد ناسلت 
متوسط و تغییر شکل دیوارهای انعطاف پذیر افزایش می یابند. همچنین، نتایج حاصل نشان می دهد که موقعیت منبع گرمازا اثر قابل 
توجهی بر میدان دما و جریان دارد. به طوری که با حرکت کردن منبع گرمازا به سمت پایین محفظه، عدد ناسلت متوسط برای اعداد 

رایلی 104 و 105 کاهش و برای عدد رایلی 106 در ابتدا افزایش و سپس کاهش پیدا می کند.  
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مقدمه- 1
با  محفظه های  در  الکترونیکی  قطعات  از  زیاد  استفاده  دلیل  به  امروزه 
حجم های کمتر، بررسی انتقال حرارت در محفظه ها بیشتر موردتوجه محققان 
قرارگرفته و بررسی این موضوع از اهمیت بیشتری برخوردار شده است. توجه 
در  جریان ها  نوع  این  اهمیت  به  که  می شود  بیشتر  زمانی  موضوع  این  به 
بسیاری از کاربردهای صنعتی و مهندسی پی برده می شود. در انتقال حرارت 
جابجایی اجباری به دلیل استفاده از منبع برق و مدارهای الکتریکی و ساختار 
از نقص های  ناشی  پیچیده جهت تنظیمات چنین سیستم هایی و خطرهای 
مکانیکی و قابلیت اطمینان دستگاه، به صرفه نبوده و به همین دلیل سعی 
در استفاده از سیستم هایی می شود که پیچیده نبوده و به صرفه تر باشند. به 
انتقال حرارت جابجایی طبیعی  از  از سیستم هایی که  همین منظور استفاده 
استفاده می کنند بسیار به صرفه بوده و علاوه بر مزیت خودبه خودی بودن 
همرفت طبیعی، خطر های ناشی از نقص های مکانیکی، استفاده از منبع برق، 
رفته و  بین  از  نگهداری  و  تعمیرات  پیچیده،  الکتریکی  از مدارهای  استفاده 

باعث کاهش اندازه کلی سیستم می شود. همرفت طبیعی درون محفظه های 
جمله،  از  مهندسی  مختلف  زمینه های  در  زیادی  بسیار  کاربردهای  بسته 
کلکتورهای خورشیدی، فناوری های خشک کن مواد غذایی، مهندسی کوره، 
انرژی هسته ای، خنک کنندها ی دستگاه های الکترونیکی و غیره دارد]1 و 2[.

برهمکنش بین سیال و جامد1 در عملکرد بسیاری از سیستم های علمی، 
مهندسی و طبیعی نقش دارد و در نظر نگرفتن این تعامل اساسی و اصلی 
بین دو حوزه جامد و سیال می تواند عواقب ویرانگری را در پی داشته باشد. 
این پدیده، برهمکنش میان یک سازه متحرک یا تغییر شکل یافته را با سیال 
محاط یا احاطه  شده )توسط سازه( مورد بررسی قرار می دهد. در این گونه 
مسائل رفتار جریان به شکل سازه و حرکت آن وابسته بوده و حرکت و تغییر 
شکل ساختار نیز به نیروهای مکانیکی سیالی که برسازه وارد می شود بستگی 
دارد. از جمله زمینه های مختلف مهندسی که در زمینه تعامل سازه و سیال 
می توان به آن اشاره نمود، مهندسی: هوا و فضا، زیست پزشکی، اقیانوس، 

انرژی و غیره است]3 و 4[.

1  Fluid Structure Interaction
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یکی از کاربردهای جدید مسائل برهمکنش بین سیال و جامد استخراج 
انرژی از یک جسم جامد ارتجاعی است که بر اثر نیروهای وارد شده از طرف 
سیال دچار ارتعاش شده است. می توان کرنش های به وجود آمده در آن را از 
طریق مواد پیزو الکتریک به نیروی پتانسیل الکتریکی تبدیل کرد. این تولید 
انرژی به این گونه است که پیزو الکتریک ها از طریق جریان الکتریکی از خود 
ارتعاش نشان می دهند، پس می توان با ارتعاشی کردن پیزو الکتریک ها در 
اثر حرکت مکانیکی اختلاف ولتاژ تولید نمود که انتقال حرارت جابجایی آزاد 

می تواند گزینه ی قابل بررسی برای تولید انرژی الکتریکی باشد ]5[.
قلمباز و همکاران ]6[ انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون محفظه ای 
L شکل که یک پره انعطاف پذیر در مرکز آن وجود دارد را به صورت عددی 
دو  و  سرد  دو ضلع  گرم،  دو ضلع  شامل  نظر  مورد  محفظه  کردند.  بررسی 
ضلع عایق بود و پره انعطاف پذیر در دمای سرد قرار داشت. آن ها با بررسی 
اثر پارامترهای عدد رایلی و مدول الاستیسیته متوجه شدند با افزایش عدد 
رایلی انتقال حرارت افزایش می یابد و مدول الاستیسیته روی الگوی جریان و 
همچنین خطوط دما ثابت درون محفظه تأثیر می گذارد. به طوری که افزایش 

مدول الاستیسیته انتقال حرارت کاهش می یابد.
آزاد  جابجایی  حرارت  انتقال  دیگر  پژوهشی  در   ]7[ همکاران  و  قلمباز 
سیال غیرنیوتنی را در درون محفظه ای مربعی شکل که دیواره سمت چپ و 
راست آن در دمای پایین و دیواره بالا و پایین آن در حالت عایق قرار دارند 
اصلی  هدف  که  آنجا  از  کردند.  بررسی  عددی  روش های  از  استفاده  با  را 
پژوهش آن ها مطالعه سیال و سازه بود، آن ها یک پره الاستیک در دمای بالا 
 تا 

3	0 را در مرکز محفظه مربعی قرار دادند. آن ها با افزایش عدد رایلی بین
انتقال حرارت  افزایش  باعث  رایلی همواره  افزایش عدد  دریافتند که   

6	0
می شود. نتایج همچنین نشان داد که افزایش شاخص تابع نمایی نیز به بهبود 
انتقال حرارت کمک می کند و از سوی دیگر باعث افزایش تنش بر روی پره 

انعطاف پذیر می شود.
مهریان و همکاران ]8[ به صورت عددی انتقال حرارت جابجایی طبیعی 
درون محفظه ای ذوزنقه ای شکل که ضلع سمت چپ و راست آن به ترتیب 
دارای دمای گرم و سرد بود را مطالعه کردند. محفظه ذوزنقه ای مورد نظر 
توسط یک دیوار انعطاف پذیر عمودی به دو قسمت تقسیم شده  بود. در این 
زاویه  و  پرانتل  عدد  رایلی،  عدد  مختلفی همچون  پارامترهای  اثر  پژوهش، 
دیوارهای کناری ذوزنقه ای بررسی شد. نتایج نشان داد با افزایش عدد رایلی 
، نرخ انتقال حرارت 8 برابر می شود. همچنین با تغییر زاویه 

7	0  به
4	0 از

ذوزنقه مشخص شد زمانی که زاویه ذوزنقه به اندازه ای تغییر کند تا به مربع 

تبدیل شود، باعث بهبود 15 درصدی در انتقال حرارت می شود.
هیبریدی  نانوسیال  اثارت  دیگر  پژوهشی  در   ]9[ همکاران  و  مهریان 
آب-مس آلومینا و آب-آلومینا را بر انتقال حرارت جابجایی ترکیبی داخل یک 
محفظه بسته مربعی حاوی یک استوانه گرم نوسانی بررسی کردند. در مطالعه 
آن ها اثرات پارامترهای مختلف همچون کسر حجمی نانوسیال، عدد رایلی، 
دامنه نوسان و دوره نوسان استوانه بررسی شد. آن ها در اعداد رایلی پایین با 
حرکت استوانه نوسانی به سمت دیوارهای پایین و بالای محفظه دریافتند 
که  عدد ناسلت متوسط افزایش می یابد. همچنین وجود نانو ذرات منجر به 
افزایش مقادیر عدد ناسلت متوسط در اعداد رایلی پایین می شود. بعلاوه با 
افزایش کسر حجمی هر دو نانو ذره، برای مقادیر پایین عدد رایلی، سرعت 

انتقال حرارت در طی یک دوره نوسان افزایش می یابد.
صابری و همکاران ]10[ با استفاده از روش المان محدود تعامل سیال و 
سازه را در درون محفظه متوازی الاضلاعی که یک پره انعطاف پذیر در وسط 
انتقال حرارت جابجایی آزاد شبیه سازی  آن قرار داشت را به منظور بررسی 
کردند. در مطالعه آن ها دیوار سمت راست کاملًا در دمای سرد قرار داشت 
درحالیکه تنها یک سوم دیوار سمت چپ محفظه در دمای گرم قرار گرفته بود 
و سایر مرزها به صورت عایق در نظر گرفته شد. آن ها با بررسی پارامترهای 
افزایش  نسبت ضریب هدایت و مدول یانگ پره الاستیک نشان دادند که 
نسبت ضریب هدایت باعث افزایش انتقال حرارت می شود، همچنین سفتی 

مدول یانگ به بهبود انتقال حرارت همرفتی کمک می کند.
صالح و همکاران ]11[ با در نظر گرفتن اثرات برهمکنش میان سیال 
انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون یک محفظه بسته  و جامد به بررسی 
حاوی دو پره انعطاف پذیر و یک منبع گرمایی دما ثابت پرداختند. منبع حرارتی 
در مرکز محفظه و پره ها به صورت عمودی به دیوار بالایی محفظه متصل 
بودند. نتایج آن ها حاکی از آن بود که نوسانات بسیار کوچک پره انعطاف پذیر 
تأثیر قابل توجهی بر نرخ انتقال حرارت، عدد ناسلت متوسط، الگوهای خطوط 
جریان و دما دارد. همچنین، افزایش طول و دامنه نوسانات پره، انتقال حرارت 
انتقال حرارت  افزایش  باعث  را کاهش داده و  برروی دیواره سرد  جابجایی 

جابجایی برروی منبع گرم می شود.
جام سحر و همکاران ]12[ با بررسی انتقال حرارت جابجایی طبیعی گذرا 
را در یک محفظه ی مربعی با دیوارهای عمودی سمت چپ و راست به ترتیب 
گرم و سرد بررسی کردند. محفظه توسط یک غشای نازک انعطاف پذیر به 
دو مثلث مساوی تقسیم  شده بود و یک قسمت کوچک از دیوارهای عمودی 
تغییر شکل  برروی  وزنی  و  نیروی های شناوری  که  دریافتند  آن ها  بود.  باز 
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غشای انعطاف پذیر بسیار تأثیر می گذارد و نمی توان از آن ها چشم پوشی کرد. 
غشای  یک  به  نسبت  انعطاف پذیر  نازک  غشای  یک  از  استفاده  همچنین، 
بهبود  باعث  و  دارد  محفظه  درون  حرارت  انتقال  بر  بیشتری  تأثیر  صلب، 

عملکرد حرارتی محفظه می شود.
رئیسی و آروین ]13[ با در نظر گرفتن یک محفظه مربعی با دیوار های 
عمودی دارای اختلاف دما و دیوار بالایی انعطاف پذیر که در درون محفظه 
یک پره انعطاف پذیر نیز قرار گرفته بود، به بررسی انتقال حرارت جابجایی 
حرارتی  عایق  صورت  به  افقی  دیوار های  پرداختند.  محفظه  درون  طبیعی 
تغییر  بررسی  با  آن ها  بود.  گرفته  شده  نظر  در  هوا  محفظه  درون  سیال  و 
بر  علاوه  رایلی  عدد  افزایش  که  دریافتند   106 تا   103 بازه  در  رایلی  عدد 
افزایش انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون محفظه باعث تغییر شکل قابل 
توجهی در دیوار بالایی و پره انعطاف پذیر می شود. همچنین، حرکت دیواره 
هنگام  و  گردابه  قدرت  کاهش  باعث  محفظه  بیرون  به سمت  انعطاف پذیر 
برگشت دیواره به سمت داخل محفظه باعث تقویت قدرت گردابه می شود. 
علاوه بر موارد فوق، افزایش طول پره برای هر دو حالت سیستم انعطاف پذیر 
باعث  ترتیب  به  رایلی  عدد  کوچک  و  بزرگ  بسیار  مقدارهای  در  صلب  و 

افزایش و کاهش عدد ناسلت متوسط می شود.
غیر  و  یکنواخت  دمای  دو  گرفتن  نظر  در  با   ]14[ همکاران  و  باساک 
یکنواخت برای دیواره پایین یک محفظه مربعی شکل که دیواره افقی بالای 
به صورت عایق حرارتی و دو دیواره عمودی آن در دمای سرد قرار گرفته 
بودند، به بررسی عددی انتقال حرارت جابجایی آزاد پرداختند. آن ها با بررسی 
پارامترهای مختلفی همچون عدد رایلی در بازه ی 103- 105 و عدد پرانتل 
در بازه ی 0/7-10 به این نتایج دست یافتند که تشکیل لایه مرزی حرارتی 
هنگامی که عدد رایلی 103 است، برای گرمایش یکنواخت 80 درصد و برای 
اعداد  تمام  برای  همچنین  است.  درصد   60 حدوداً  یکنواخت  غیر  گرمایش 
را  بیشتری  حرارت  انتقال  نرخ  پایینی  دیواره  یکنواخت  غیر  گرمایش  رایلی 
در مرکز دیواره پایین نسبت به گرمایش یکنواخت ایجاد می کند. با این حال 
میانگین عدد ناسلت نرخ انتقال حرارت کمتری را برای گرمایش غیریکنواخت 

نشان می دهد. 
انتقال  بر  انعطاف پذیر  پره  یک  اثر  بررسی  به   ]15[ شاطری  و  حیدری 
با  حرارت جابجایی طبیعی درون یک محفظه بسته مربعی پرداختند. آن ها 
در نظر گرفتن سیال هوا و دیوارهای عمودی دارای اختلاف دما و دیوارهای 
افقی عایق حرارتی و گستره اعداد رایلی 103 تا 106 دریافتند که استفاده از 
پره انعطاف پذیر در بین حالت های مورد بررسی به ترتیب 25 تا 35 درصد 

افزایش و کاهش انتقال حرارت در مقایسه با پره صلب را به همراه خواهد 
 4/5 پایا  حالت  در  متوسط  ناسلت  عدد  تغییرات  بیشترین  داشت. همچنین، 
درصد و کمترین آن 15/4- درصد است. علاوه بر مورد فوق، استفاده از پره 

صلب زمان پایا شدن حل را حدود 9 درصد کاهش می دهد.
یک  درون  طبیعی  جابجایی  حرارت  انتقال  بررسی  به   ]16[ خسروی 
منبع  درون محفظه یک  در  که  هوا  از سیال  پر شده  مربعی  بسته  محفظه 
گرم قرار گرفته بود، پرداخت. ایشان با در نظر گرفتن سیال با عدد پرانتل 
0/71 و ابعاد مختلفی از منبع گرم و محفظه به این نتیجه دست یافت که با 
افزایش عدد رایلی، عدد ناسلت متوسط سطوح منبع گرم و اندازه تابع جریان 
عدد  افزایش  باعث  منبع  ابعاد  کاهش  همچنین،  می یابد.  افزایش  ماکزیمم 
ناسلت متوسط و اندازه تابع جریان ماکزیمم می شود. علاوه بر موارد فوق، 
نسبت  افزایش  با  رایلی  عدد  مختلف  مقدار های  برای  متوسط  ناسلت  عدد 

منظری از 0/4 به 2/5 افزایش می یابد.
سون و همکاران ]17[ به بررسی انتقال حرارت اجباری از یک دایره مدور 
با باله ی انعطاف پذیر در داخل یک کانال با جریان آرام و عدد رینولدز 200 و 
عدد پرانتل 0/7 پرداختند. آن ها دریافتند هنگامی که فرکانس گردابه به وجود 
آمده با فرکانس طبیعی باله انعطاف پذیر نزدیک می شود، فرکانس باله بر روی 
فرکانس طبیعی قفل می شود و دامنه ارتعاشی باله انعطاف پذیر تا حد زیادی 
باله  انتقال حرارت را افزایش می دهد. هنگامی که  تقویت می شود و میزان 
انعطاف پذیر خارج از رژیم قفل شده است، دامنه جریان ناشی از لرزش باله 
بسیار کوچک بوده و میزان انتقال حرارت به نسبت قبل بسیار کمتر می شود.

جانی و همکاران ]18[ با در نظر گرفتن یک پره رسانای متصل به دیواره 
سرد سمت راست یک محفظه مستطیلی شکل که دیواره روبه روی آن در 
دمای گرم و دیواره های افقی آن به صورت عایق حرارتی بودند، به بررسی 
انتقال حرارت جابجایی طبیعی پرداختند. آن ها با بررسی پارامترهای مختلفی 
همچون طول و محل پره، نسبت ابعاد محفظه، مقادیر مختلف عدد رایلی و 
عدد پرانتل دریافتند که در اعداد رایلی با مقادیر کوچک تر، اثر پره در افزایش 
انتقال گرما برای اعداد پرانتل کوچک تر بیشتر از اعداد پرانتل بزرگ تر است. 
همچنین مشاهده شد که در اعداد رایلی بالا، قرار دادن پره بلندتر در وسط 
دیواره سمت راست اثر قابل توجه تری در انتقال حرارت در داخل محفظه دارد. 
علاوه بر این مشخص شد که تأثیر پره در محفظه های باریک تر بیشتر است.

و  طول  موقعیت،  اثر  بررسی  به  آزمایشگاهی  صورت  به   ]19[ نادا 
افقی و  به دیواره گرم محفظه های بسته مستطیلی شکل  پره متصل  تعداد 
عمودی پرداخت. ایشان با بررسی طیف وسیعی از اعداد رایلی به این نتیجه 
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دست یافت که عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رایلی برای هر هندسه ای 
از پره ها باعث افزایش آن می شود. همچنین، قرار دادن پره با هر هندسه و 
آرایه سرعت انتقال حرارت را افزایش می دهد. علاوه بر موارد فوق، اثر بخشی 

هندسه برای دامنه مشخصی از اعداد رایلی کاهش می یابد.
کیم و همکاران ]20[ به بررسی اثر یک منبع گرمازای دایره ای شکل بر 
جابجایی طبیعی درون محفظه ای مربعی شکل با دیوارهای سرد پرداختند. 
الگوهای جریان و دما و عدد  اثر موقعیت منبع گرم بر  هدف آن ها بررسی 
 بود. آن ها 

6	0  تا
4	0 ناسلت متوسط به ازای مقادیر مختلف اعداد رایلی از

اذعان داشتند که در مقدارهای پایین عدد رایلی چهار گردابه متقارن ضعیف 
در  قوی  گردابه  دو  رایلی  عدد  بالای  مقدارهای  در  و  گرم  منبع  اطراف  در 
به  گرم  منبع  کردن  با حرکت  می آید. همچنین  وجود  به  گرم  منبع  اطراف 
ناسلت متوسط در مقدارهای مختلف عدد رایلی  پایین محفظه، عدد  سمت 
104 تا 105 دارای یک تغییرات سهمی شکل متقارن نسبت به مرکز محفظه 

داشت و در عدد رایلی 106 رفتار تغییرات عدد ناسلت متوسط نامتقارن بود. 
سورتیجی و همکاران ]21[ به بررسی اثر پارامترهای مختلفی همچون 
کسر حجمی نانو سیال، عدد رایلی، شعاع منبع حرارتی بر جابجایی طبیعی 
یک  حاوی  آب-مس  سیال  نانو  از  شده  پر  مثلثی  مقطع  با  محفظه ای  در 
شعاع  افزایش  با  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  پرداختند.  داخلی  حرارتی  منبع 
منبع حرارتی مقدار عدد ناسلت متوسط در مقدار های بسیار بزرگ عدد رایلی 
افزایش و در مقدارهای پایین عدد رایلی کاهش می یابد. همچنین آن ها نشان 
دادند که افزودن ذرات نانو به سیال پایه باعث افزایش انتقال حرارت درون 
محفظه می شود که درصد این افزایش در اعداد رایلی پایین قابل توجه تر بود.

جامدات  مکانیک  و  سیالات  مکانیک  حوزه  کارگیری  به  تنها  امروزه   
آن ها  دو  و هر  نیست  کافی  فیزیکی  گوناگون  پدیده های  بررسی  منظور  به 
اثرات متقابلی همچون تغییر شکل ساختار جامد به دلیل انبساط گرمایی و 
نیروهای وارد از طرف سیال و موارد دیگر بر یکدیگر دارند. با توجه به مقالات 
بررسی شده پیشین، تاکنون اغلب کارها در رابطه با انتقال حرارت جابجایي 
با  با دیواره های صلب همراه  طبیعي داخل محفظه های مربعي و مستطیلي 
پره یا بدون پره انجام  شده است و در مواردی که برای محفظه های بسته 
مربعی و مستطیلی شکل دیواره ها به صورت ارتجاعی در نظر گرفته شده، 
با فرض تراکم ناپذیر بودن سیال، قانون بقای جرم نقض شده و تاکنون به 
این موضوع پرداخته نشده است. حال با توجه به این موضوع که محفظه های 
بسته مثلثی شکل کاربردهای فراوانی در صنعت )محفظه های پارتیشن بندی 
شده حاوی قطعات الکترونیکی( و همچنین فضاهای زیرشیروانی، کلکتورهای 

راکتور،  طراحی  الکتریک،  پیزو  دستگاهای  حرارتی،  مبدل های  خورشیدی، 
در  هستند،  برخوردار  سزایی  به  اهمیت  از  و  دارند  برها  ماهواره  و  موشک 
پژوهش حاضر به این موضوع پرداخته شده است و مشکل نقض شدن قانون 
بقای جرم در خصوص استفاده از دیواره های ارتجاعی برای محفظه های بسته 

نیز برطرف شده است.

بیان مسئله- 2
شکل 1، طرح شماتیکی از محفظه مورد بررسی در این مقاله را نشان 
می دهد. دیوارهای مورب محفظه مثلثی شکل)A, B(  قابل انعطاف و دیوار 
درون  شکل  استوانه ای  گرمازای  منبع  یک  و  است  صلب   )M( آن  افقی 
 )A, B( محفظه تعبیه شده است. از نظر حرارتی، دیوارهای مورب محفظه
، دیوار افقی آن )M( عایق حرارتی و منبع گرمازا در 

*
cT در دمای ثابت سرد 

به  در طول و ضخامتی  دیوارهای محفظه  دارد.  قرار   
*

hT ثابت دمای گرم 
R* است. منبع   و شعاع منبع گرمازا دارای مقدار

*
sz L* و  ترتیب برابر با 

گرمازا در مرکز محفظه )مرکز سطح( قرار دارد. جهت حرکت منبع گرم در 
بودن ضخامت  به دلیل کوچک  به ذکر است  y است. لازم  راستای محور 
دیوارها و همچنین با فرض بزرگ بودن ضریب هدایت حرارتی دیوارها، از 
روی  بر  همچنین  می شود.  نظر  صرف  دیوارها  در  هدایتی  حرارت  انتقال 
P اعمال شده است.  دیوارهای مورب محفظه شرط مرزی فشار ثابت0=
ثابت در  I I I	 	 3, , علاوه بر این سه محل تلاقی دیوارهای محفظه نیز( )

نظر گرفته شده است.

معادلات- 3
برای حل مسائل برهمکنش میان سیال و جامد با توجه به این موضوع 
که دو حوزه سیال و جامد هیچ همپوشانی بر یکدیگر نداشته و تنها در مرز 
مشترکشان با یکدیگر جفت شده اند، باید مجموعه ای از معادلات دیفرانسیل 
به  است  جامد  و  سیال  حوزه  دو  هر  به  مربوط  که  مرزی  شرایط  و  پاره ای 
طور هم زمان حل شوند و به منظور توصیف حرکت میدان سیال و جامد از 
دیدگاه اویلری-لاگرانژی دلخواه استفاده  شده است ]22[. در ادامه به بررسی 
معادلات حاکم بر هر دو میدان سیال و جامد پرداخته می شود و فرضیات و 

شرایط مرزی در نظر گرفته  شده برای حل معادلات نیز بیان می شود.

 3-1- معادلات حاکم بر میدان سیال
معادلات حاکم بر میدان سیال شامل معادلات بقای جرم، بقای مومنتوم 
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و بقای انرژی است. در این پژوهش سیال به صورت نیوتنی، تراکم ناپذیر 

و تمامی خواص به جز چگالی ثابت در نظر گرفته  شده است. جریان گذرا با 

زمان، دوبعدی و در ناحیه رژیم آرام قرار دارد. همچنین از ترم اتلاف حرارتی 

لزجت صرف نظر شده است. با در نظر گرفتن فرضیات بالا معادلات حاکم بر 

میدان سیال به صورت زیر نوشته می شود ]8 و 23[:
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* *x , y سرعت سیال و شبکه متحرک در دو جهت )

انبساط  ضریب  فشار،  به  مربوط  ترتیب  به   *T ، fá ، fõ  ، fâ  ، fñ  ،
 g حرارتی، لزجت سینماتیکی، ضریب پخش حرارتی و دمای سیال است. 

شتاب گرانش و اندیس های c و h مربوط به دیواره سرد و منبع گرم است.

3-2- معادلات حاکم بر میدان جامد
رفتار خطی  و  الاستیک  محدود  در  دیوارها  تغییر شکل  گرفتن  قرار  با 
به صورت همسانگرد و همگن،  با در نظر گرفتن دیواره  مادی و همچنین 
الاستو- ساختار  تغییر  که  غیر صلب  دیوارهای  بر  حاکم  مومنتوم  معادله ی 
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شده و به صورت رابطه )4( نوشته می شود ]8[:
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شکل 1. هندسه پژوهش حاضر
Fig. 1.The Geometry of the present study
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بردار  دیواره،  چگالی  ترتیب  به   F*
v و  

*ó ، d*
s ، ñs ،)4( رابطه  در 

وزنی  )نیروی  حجمی  نیروهای  برآیند  و  دیواره  در  تنش  دیواره،  جابجایی 
نیروهای  برآیند  است.  دیواره  به  وارد شده  سیال(  شناوری  نیروی  و  دیواره 

( وارد شده به دیواره از رابطه )5( قابل استنتاج است:  F*
v حجمی )
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 fρ به ترتیب حجم، چگالی و جرم دیواره و  m ،  sρ ،  ζ در رابطه )5(،
چگالی سیال است. با اعمال نمودن اثرات هندسه غیرخطی تانسور و با در نظر 
معادله ی  الاستیک1  هایپر  خاصیت  با  ماده ای  یک  عنوان  به  دیواره  گرفتن 

تنش را به  صورت رابطه )6( می توان بازنویسی
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ó* در این پژوهش  کرد. از مدل نئو-هوکین2 ]24[ برای تانسور تنش
استفاده  شده است.

 
* *F ( I d )s= + ∇  و 

WsS =
å

∂

∂ ) و  )J = det F در رابطه )6(، 
تابع   Ws فرم، تغییر  گرادیان  تانسور   F εکرنش، قبل  روابط  در  هستند. 
S تانسور تنش مرتبه دوم پیولا-کیرشهف است که  چگالی انرژی کرنشی و 

به صورت زیر با پارامتر کرنش ارتباط می یابند و تعریف می شوند]24[:
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ترتیب  به   ì 	 و  ë	 جابجایی،  گرادیان   
* *

sd∇ جاکوبین، ماتریس   
	I اولین تانسور تغییر شکل گاوچی- ضریب لامه3 اول و ضریب لامه دوم، 

گرین4 است. 

3-3- شرایط مرزی و اولیه
 ،

*
cT دیوارهای مورب انعطاف پذیر محفظه )A,B( در دمای ثابت سرد 

دیواره افقی صلب )M( به صورت عایق حرارتی و منبع گرمازا در دمای ثابت 
 است. از جمله فرضیاتی که برای این پژوهش در نظر گرفته  شده، 

*
hT گرم 

شرط عدم لغزش و عدم نفوذ بین سیال و دیواره است. مطابق زیر می توان 
روابط را بازنویسی کرد:

شرایط مرزی:
دیوارهای گرم و سرد 
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مورب  سرد  دیوارهای  دمای  بیانگر  ترتیب  به   h و   c  ،)13( رابطه  در 
محفظه مثلثی شکل و منبع گرم دما ثابت دایره ای شکل هستند.

شرط عدم نفوذ و عدم لغزش سیال روی دیواره
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t̂ به ترتیب بردار عمود و بردار مماسی بر مرز  n̂ و  در رابطه )14(، 
مشترک سیال و دیواره است. تنش های فشاری و برشی اعمال  شده از سمت 
مرز  در  بود.  خواهد  صلب  غیر  دیوارهای  بر  شده  وارد  تنش  با  برابر  سیال 

3  Lamé 
4  Cauchy-Green 
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مشترک سیال و دیوارهای انعطاف پذیر می توان نوشت:
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دمای اولیه سیال
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3-4- بی بعد سازی معادلات حاکم
با بی بعد سازی معادلات حاکم بر میدان های سیال و جامد، متغیرهای 
موجود در معادلات در قالب بدون بعد ظاهر می شوند که از یک  مرتبه هستند 
و می توان طیف وسیعی از مواد و حالت های مختلف جریان را تنها در قالب 
بی بعد  جهت   )17( رابطه ی  از  منظور  بدین  کرد.  بررسی  کلی  مسئله  یک 
تا )3(( و میدان  )یعنی معادلات )1(  بر میدان سیال  سازی معادلات حاکم 
جامد )یعنی معادلات )4( تا )11(( و شرایط مرزی و اولیه )یعنی روابط )12( 

تا )16(( استفاده می شود:

(17)

(13 ) 
0

00 
==

 * t

*
s

(

*

*
)x , ,

  ,    
d  

t
T
y

 

 

(14 ) 0 0= =* *
f f

ˆˆU .n  , U .t   

 

(15 )   = = − +  

*
* * * * * * *s
f i f f i d U  ,  σ .n P I μ U .n

t
 

 

(16 ) *
initial c T T=  

 

(17 ) 

2

2 2

1

* *
s

s * *

* *
f

*
f f

* * * * * *
c f f

f f* *
h c f f

* ** *
gsf

R s g* *
s f

* * *

*

*

g

f

*

*

g

z Rz   ,  R   , 
L L

tα σ PL τ   ,  σ   ,  P   ,  
L E ρ α

T T u L v LT   ,  u   , v  
T T α α

u Ldρ σ , d  

L
X

 ,  σ   ,  u   , 
ρ L E α
v L

 v   

x y  ,  Y ,

,  
α

    
L





= =

= = =

+
= = =

−

= = = =

=


 =

=

=

( )

2
2

2

2

2

1

*

* *

** *
f s

τ v *
f f

  ,    , 
/ L / L
ρ ρ L gE L E   ,  F

ρ α E





 =

−
= =

 

 

(18 ) 0f fu v
x y

 
+ =

 
 

 

(19 ) 

2 2

2 2

f f f
f g f g

f f f
2 2

f f f
f g f g

f f f
2 2

u u ux: ( u - u ). ( v - v ).
t x y

P u uPr( )
x x y

v v v y: ( u - u ). ( v - v ).
t x y

P v vPr( ) PrRaT
x

 

y y

  
+ + =

  

  
− + +
  
  

+ + =
  

  
− + + +
  

 

 

(20 ) 
2 2    

+ + = +
    f g f g 2 2

T T T T T(u - u ). ( v - v ). ( )
t x y x y

 

 

 

و فشار  دیوار ها  بی بعد  ترتیب ضخامت  به  sP و    sz ،)17( روابط  در 
fP محاسبه  Pñ gy= + تعدیل  شده است. فشار تعدیل  شده به  صورت 
می گردد. با  بکارگیری پارامترهای موجود در رابطه )17( معادلات بی بعد حاکم 
بر میدان سیال و جامد و شرایط مرزی و اولیه یاد شده در قبل به  صورت زیر 

بازنویسی می شوند:

معادلات بی بعد میدان سیال- 1- 1

معادله پیوستگی:
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: y , x معادله مومنتوم در دو جهت
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معادله انرژي:
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در معادلات بازنویسی شده قبل، Pr و Ra به ترتیب عدد پرانتل و عدد 

رایلی می باشند که به فرم رابطه )21( نوشته می شوند:
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3-5- معادلات بی بعد میدان جامد

زیر  صورت  به  جامد  میدان  بی بعد  معادله ی   )17( رابطه  بکارگیری  با 

بازنویسی می شود:
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 شرایط مرزی و اولیه بی بعد1- 2- 
دیوارهای گرم و سرد
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دیواره افقی صلب  
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دیواره افقی عایق حرارتی
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دیوارهای مورب غیر صلب

(26)

(21 ) 
3* * *

fh c

f f f

( )
 

υgβL T T
Ra  ,  Pr

υ α α
+

= =  

 

(22 ) 
2

2

1
−  =s

τ τ v
R

d d E σ E F
ρ dτ

 

 

(23 ) c
1 0= =

h ,  τ  ,  τ
T   ,T  

 

(24 ) 0
=


sd  
τ

 

 

(25 ) 
0

0
=


=

 y

T
y

 

 

(26 ) =f gU W  

 

(27 ) s
f τ f

d  U  , E .σ.n P Pr U
τ

  = = − +  
 

(28 ) 
( ) ( )
( ) ( )

, ,0 , ,0 0

, ,0 , ,0 0

= =

= =
f f

g g

u x y v x y

u x y v x y
 

(29 ) 0 0=T( x, y, )  

 

(30 ) =
*

f

hLNu
K

 

 

(31 ) 
= −

local
TNu ( )
n

 

 

 

 

 

(32 ) 1
1

Wm
R

Nu Nu  dS
W

=   

 

مرز مشترک
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نوشته   )29( و   )28( روابط  به صورت  نیز  اولیه  بی بعد  دمای  و  سرعت 
می شوند:
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یکی از مهم ترین پارامترهای مورد بررسی در مسائل انتقال حرارت، عدد 
 )30( رابطه  به صورت  ناسلت  عدد  عمومی  تعریف  که  است  ناسلت  بی بعد 

نوشته می شود:
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h به ترتیب بیانگر ضریب هدایت حرارتی و  fK و  در معادله ی )30(، 
با  و   )17( رابطه  از  استفاده  با  است.  سیال  جابجایی  حرارت  انتقال  ضریب 
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دیواره روی  انرژی  بالانس  معادله  نوشتن 

رابطه بی بعد عدد ناسلت محلی به  صورت زیر بازنویسی می شود:
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در رابطه )n ،)31 جهت نرمال متناظر با سطح منبع دایره ای شکل است. 
عدد ناسلت متوسط با انتگرال گیری روی دیواره منبع گرم به صورت رابطه 

)32( نوشته می شود:
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که WR سطح منبع استوانه ای شکل است.

روش4حل4عددی،4مطالعه4شبکه4محاسباتی4و4گام4زمانی-4 

 4-1- روش حل عددی
مسائل برهمکنش میان سیال و جامد تنها با استفاده از قوانین و معادلات 
چندین رشته فیزیکی قابل  محاسبه هستند. به مواردی این  گونه که در آن 
مسئله چند فیزیک مختلف وجود دارد و آن ها را نمی توان مستقل حل کرد، 
مسائل  بیان کننده  حاکم  معادلات  می شود.  گفته  فیزیکی  چند  مسائل 
جزئی،  دیفرانسیل  معادلات  کلی  به  طور  جامد  و  سیال  میان  برهمکنش 
غیرخطی، متغیر با زمان هستند. برای حل این گونه مسائل باید مجموعه ای از 
معادلات دیفرانسیل پاره ای و شرایط مرزی مربوط به هر دو حوزه سیال و 
جامد به  طور هم  زمان حل شوند. این دو حوزه هیچ هم پوشانی بر یکدیگر 
نداشته و تنها در مرز مشترک میان سیال و جامد با یکدیگر جفت شده اند. در 
مطالعه حاضر حرکت میدان سیال با استفاده از روش شبکه متحرک اویلری-

لاگرانژی دلخواه توصیف شده است و معادلات دیفرانسیل میدان سیال به 
است  شده  سازی  )گالرکین(گسسته  وزنه ای  باقی مانده  محدود  المان  روش 
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و لاگرانژی  اویلری  دیدگاه،  دو  از  ترکیبی  اویلری-لاگرانژی  دیدگاه   .]25[
لاگرانژی  دیدگاه  همانند  می تواند  محاسباتی  شبکه  دیدگاه  این  در  است. 
منطبق بر نقاط مادی حرکت کرده و یا با توجه دیدگاه اویلری ساکن مانده و 
ناظر حرکت نقاط مادی باشد و یا ترکیبی از هر دو دیدگاه را به کار گیرد و 
به صورت دلخواه حرکت کند. در این روش یک سرعت نسبی )سرعت ماده 
بقا  معادلات  جابجایی  ترم  در  متحرک(  المان های شبکه  به  سرعت  نسبت 
این  آورده شده است، ظاهر می شود ]22[. در  روابط )2( و )3( که در قبل 
پژوهش معادلات حاکم بر میدان های فیزیکی مختلف به عنوان یک سیستم 
معادلات واحد بزرگ در نظر گرفته شده و به روش یک پارچه حل شده اند 
]22[. به منظور حل معادلات جبری در نرم افزار کامسول و از حلگر متغیر 
متن باز و زیر بخش دیفرانسیلی-جبری ضمنی1 استفاده شده است و مقدار 

0	6− در نظر گرفته شده است ]26[. خطای مجاز برای همگرایی مسئله 

4-2- شبکه محاسباتی و گام زمانی 
به منظور اطمینان از صحت نتایج به دست آمده از حل نرم افزار، ابتدا باید 
استقلال نتایج را از شبکه محاسباتی و گام زمانی به دست آوریم. به همین 
بتواند  انتخاب گردیده که  به گونه ای  منظور شبکه محاسباتی و گام زمانی 

1  Implicit differential-algebraic

برای تمامی تغییر پارامترهای دو میدان سیال و جامد خطای محاسباتی در 
شبکه و گام زمانی را به حداقل رسانده و روند حل عددی معادلات به درستی 
انجام شود. با توجه به این موضوع که بیشترین نوسانات دیواره انعطاف پذیر 
ناشی از بیشترین نیروی شناوری و در نتیجه بیشترین نیروی هیدرودینامیکی 
از  منظور  همین  به  است،  محفظه  دیوارهای  به  سیال  طرف  از  شده  وارد 
عدد رایلی 106 جهت بررسی استقلال حل از گام زمانی و شبکه محاسباتی 
استفاده شده است. در این مقاله از شبکه مثلثی بی سازمان به همراه المان ها 
لایه مرزی در مجاورت دیوارهای داخلی محفظه استفاده  شده است. به منظور 
و  گرم  سطح  متوسط  ناسلت  عدد  مقدارهای  نتایج  حل،  استقلال  بررسی 
 ) /y = 0 5 x/ و  =0 7 بزرگی سرعت سیال )در نقطه ی با مختصات 
در مقدارهای مختلف تعداد المان شبکه محاسباتی و گام زمانی در جدول های 
1 و 2 آورده شده است. با توجه به نتایج جدول های 1 و 2 می توان دریافت که 
برای شبکه ی با تعداد المان بیشتر از 75268 و گام زمانی بیشتر از 0/00001، 
نتایج تغییر قابل ملاحظه ای نمی کنند و تنها هزینه های محاسباتی و زمانی 
نام  المان شبکه و گام زمانی  تعداد  از  بیشتر می شود. به همین منظور  حل 
برده شده در قبل جهت مدل کردن مسئله استفاده می شود. شکل های 2 و 3 

نمایی از شبکه بندی مورد استفاده را نشان می دهد.

R =0/1 و Ra =106 جدول 1. تأثیر تعداد المان شبکه بر ناسلت متوسط سطح گرم و سرعت سیال در

Table 1. The effect of the network elements on the average Nusselt of hot surface and 
fluid velocity for Ra=106, R=0.1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  استقلال حل از شبکه محاسباتی 

زمان محاسبه توسط نرم  سرعت عدد ناسلت متوسط  تعداد المان شبکه محاسباتی  شبکه 
 افزار 

 دقیقه  21/ 11 618/22 815/20 21348 1
 دقیقه  39/ 31 657/18 498/18 41177 2
 دقیقه  59/ 12 798/15 299/18 75286 3
 دقیقه  78/ 07 799/15 3/18 98962 4
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 Ra =106 ،=R 0/1 جدول 2. تأثیر گام زمانی بر ناسلت متوسط به ازای

Table 2. The effect of step time on the average Nusselt number for R=0.1, Ra=106 

 استقلال حل از گام زمانی  

 عدد ناسلت متوسط  مقدار گام زمانی  گام زمانی

1 001/0  986/18  

2 0001 /0  38 /18  

3 00001/0  299/18  

4 000001/0  299/18  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. The network of the present study

شکل 2. شبکه بندی مطالعه حاضر

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Network details in the corner of the chamber (A) and the areas adjacent to the heating source (B)

شکل 3 : جزئیات شبکه بندی در گوشه ی محفظه )الف( و نواحی مجاور منبع گرمازا )ب(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 5461 تا 5484

5471

جدول 3. اعتبارسنجی نتایج عدد ناسلت متوسط پژوهش حاضر با دیگر پژوهش ها

Table 3. Validation of the results of average nusselt number of present study with other researches

 ( سطح گرم )  رویعدد ناسلت متوسط  
اعداد  
درصد   [ 27]کیم و همکاران  پژوهش حاضر رایلی

درصد   [ 28]نژاد و میربزرگی رحمان خطا 
درصد   [ 29]لی و همکاران  خطا 

 خطا 
310 024/5 093/5 35 /1+ 025/5 02 /0+ 107/5 62/1 + 
410 116/5 108/5 16/0 - 127/5 022/0 + 109/5 14 /0- 
510 783/7 761/7 28 /0- 721/7 8/0 - 767/7 21 /0- 
610 112/14 110/14 014/0 - 102/14 07 /0- 064/14 34 /0- 
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Fig. 4. Comparison of the local Nusselt number of the present study with the reference[27]

شکل 4. مقایسه ناسلت محلی پژوهش حاضر با مرجع]27[

ا4عتبارسنجی-4 
به منظور ارزیابی از صحت عملکرد نرم افزار مقایسه ای بین نتایج مطالعه 
حاضر با نتایج ارائه  شده در پژوهش های معتبر گذشته انجام گردیده است. 
ناسلت  نتایج عدد  بین  انتقال حرارت جابجایی طبیعی، مقایسه ای  زمینه  در 
و همکاران  توسط کیم  داخلی که  استوانه ای شکل  منبع گرم  متوسط یک 
]27[، رحمان نژاد و میربزرگی ]28[ و لی و همکاران ]29[ به دست آمده با 
نتایج مطالعه حاضر انجام شده است. مدل مورد بررسی یک محفظه مربعی با 
دیوارهای صلب دما ثابت سرد است که در مرکز محفظه یک منبع استوانه ای 
شکل با دمای ثابت گرم قرار دارد. نتایج این مقایسه در جدول 3 نشان داده 
شده است. در شکل 4 نیز مقایسه ای بین عدد ناسلت محلی پژوهش حاضر 

با مرجع ]27[ انجام شده است. 
به عنوان آخرین اعتبار سنجی، نتایج پژوهش رئیسی و آروین ]13[ با 
پژوهش حاضر مقایسه شده است. آن ها با در نظر گرفتن اثرات برهمکنش 
انتقال  بر  انعطاف پذیر  دیواره  و  پره  اثر یک  بررسی  به  و جامد،  میان سیال 
بر میدان جامد پرداختند.  تأثیر متقابل میدان سیال  آزاد و  حرارت جابجایی 
با  هوا  از سیال  پر شده  مربعی  بسته  آن ها یک محفظه  بررسی  مورد  مدل 
دیواره های عمودی  بود.  ارتجاعی  پره داخلی  ارتجاعی و یک  بالای  دیواره 
چپ و راست به ترتیب در دمای ثابت گرم Th و سرد Tc و دیوارهای افقی 
عایق حرارتی بودند. تمامی دیوارها به جز دیواره بالایی به صورت صلب در 
Ra و طول بی بعد  = 6	0 نظر گرفته  شده بود. با در نظر گرفتن عدد رایلی 
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در 
*

sρ = 6000 و    *E = × 98 	0 بی بعد  الاستیسیته  و مدول  پره 0/8 
، نتایج با یکدیگر مقایسه  /τ =0 	9 زمان بی بعد رسیدن حل به حالت پایا 
شده اند. نتایج این مقایسه در شکل های 5 و 6 نشان داده  شده است که با 
مشاهده آن ها می توان به دقت و تشابه بالای نتایج به دست آمد از پژوهش 

حاضر با مرجع ]13[ پی برد. در شکل های 5 و 6 الگوهای خطوط همدما و 
خطوط جریان و عدد ناسلت محلی دیواره گرم عمودی نشان داده  شده است  
ابتدا و انتهای دیواره ارتجاعی و پره ارتجاعی ثابت در نظر گرفته شده است.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . مقایسه نمودارهای خطوط جریان و خطوط همدما پژوهش حاضر با مرجع]13[
Fig. 5. Comparison of streamlines and isotherms diagrams of the present study with the reference[13]

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6.مقایسه ناسلت محلی پژوهش حاضر با مرجع]13[

Fig. 6. Comparison of local Nusselt number of the present work with the reference[13]
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نتایج4و4بحث-64
گزارش  بی بعد  پارامترهای  فرم  به  ارائه  شده  نتایج  حاضر  مطالعه  در 
 ، vF =0  ، E /τ = × 			 7 	0  ، Pr /=0 7	 فرض  با  و  می شود 

sZ نتایج به دست آمده اند. / L=0 00	 R و  /=0 	

6-1- اثر عدد رایلی
در این بخش منبع گرمازا در مرکز محفظه قرار دارد و موقعیت آن ثابت 
،اثر تغییرات این پارامتر  Ra≤ ≤4 6	0 	0 است و با تغییر عدد رایلی در بازه 
شکل  تغییر  و  حرارت  انتقال  نرخ  هم دما،  خطوط  جریان،  خطوط  روی  بر 

دیوارهای انعطاف پذیر بررسی می شود. 
( بر الگوهای خطوط  Ra , ,= 4 5 6	0 	0 	0 در شکل 7 اثر عدد رایلی )
δ نشان داده  شده است.  =0 همدما و خطوط جریان و تغییر شکل دیوارها در
به منظور درک بهتر از تغییر شکل دیوارها، خطوط آبی رنگ با مقیاس دو 
در  ،7 شکل  مطابق  است.  داده  شده  نشان  دیوارها  شکل  تغییر  برابری 

مکانیزم  بودن  غالب  و  شناوری  نیروی  بودن  پایین  دلیل  به   ، Ra = 4	0

هدایت، یک جفت گردابه متقارن )یکی ساعتگرد و دیگری پادساعتگرد( در 
( تراکم خطوط  Ra = 4	0 پایین محفظه ایجاد می شود. در این عدد رایلی )
جریان در بالای محفظه کمتر از پایین محفظه است. دلیل این امر ضعیف 
( رایلی  عدد  افزایش  با  می باشد.  شده  تشکیل  گردابه های  قدرت  بودن 

(، گرادیان دما و ترم اختلاف دمای موجود در سیال افزایش  Ra ,= 5 6	0 	0

مکانیزم  نقش  و  بیشتر شده  شناوری  نیروی  مقدار  علت  همین  به  می یابد. 
نیروی  شدن  بیشتر  با  بنابراین،  می شود.  بیشتر  حرارت  انتقال  در  جابجایی 
یافته، هسته اصلی  افزایش  شناوری، قدرت جریان چرخشی درون محفظه 
در  جریان  تراکم خطوط  و  کرده  حرکت  محفظه  بالای  به سمت  گردابه ها 
بالای محفظه نسبت به عدد رایلی 104 بیشتر شده است. علاوه بر موارد فوق، 
با بیشتر شدن نیروی شناوری، نیروی هیدرودینامیکی وارد شده به دیوارهای 

کاملًا  شکل  تغییر  ایجاد  باعث  و  شده  بیشتر  محفظه  انعطاف پذیر  مورب 
طور  به  تقریباً  همدما،  خطوط   ، Ra = 4	0 در می شود.  دیوارها  در  مشهود 
منظم در اطراف منبع گرم استوانه ای شکل و مجاور دیوارهای سرد مورب 
حالت  این  در  ندارند.  زیادی  اعوجاج  و  گرفته  اند  قرار  شکل  مثلثی  محفظه 
گرادیان دما ثابت بوده و این خود دلیلی بر غالب بودن مکانیزم هدایت بر 
انتقال حرارت است. در اعداد رایلی 105 و 106، با بیشتر شدن نیروی شناوری 
و تقویت قدرت گردابه ها، تراکم خطوط همدما در اطراف سطح منبع گرم و 
بالای محفظه بیشتر می شود. این افزایش تراکم خطوط همدما باعث افزایش 
موضعی عدد ناسلت روی این نواحی می شود. همچنین افزایش عدد رایلی 
الگوی منظمی که در عدد رایلی  از آن  سبب شده است که خطوط همدما 
پائین دارند، خارج شوند. تغییر الگوی خطوط همدما نشان از تغییر مکانیزم 
نقش  جابجایی  رایلی،  عدد  افزایش  با  واقع  در  دارد.  حرارت  انتقال  غالب 
مؤثرتری نسبت به هدایت پیدا می کند. با توجه به اینکه جریان سیال تراکم 
ناپذیر فرض شده است، تغییر شکل دیوارهای مورب به گونه است که حجم 
محفظه ثابت باقی می ماند و یا به عبارت دیگر پس از تغییر شکل دیوارها، 

قانون بقای جرم برقرار است.
استوانه ای  گرم  منبع  سطح  متوسط  ناسلت  عدد  بین  مقایسه   4 جدول 
شکل را در مقدارهای مختلف عدد رایلی برای دو سیستم انعطاف پذیر و صلب 
δ قرار دارد. با  =0 در زمان پایا شدن حل نشان می دهد. منبع گرمازا در 
افزایش عدد رایلی، گرادیان دما در سیال بیشتر شده و باعث تغییرات شدیدتر 
چگالی و در نتیجه افزایش قدرت جریان چرخشی می شود. به همین دلیل، 
افزایش  باعث  و  می یابد  افزایش   7 شکل  مطابق  ماکزیمم  جریان  تابع 
سرعت های ماکزیمم عمودی و افقی درون محفظه و در نتیجه بیشتر شدن 

عدد ناسلت متوسط مطابق جدول 4 می شود.

R/ د در دو حالت دیوارهای صلب و انعطاف پذیر = 0 1 δ و = 0 جدول  . مقایسه بین مقادیر عدد ناسلت متوسط سطح گرم در 
Table 4. Comparison between the average Nusselt number values of the hot surface in for elastic and rigid walls 

( )0.1, 0R δ= =

 mNu 

Ra 410 510 610 

 299/18 8/ 8580 9643/6 ارتجاعی  دیوارها
 013/18 8/ 7698 9332/6 صلب  دیوارها
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دیوارهای  که  حالتی  برای   ،4 جدول  در  ارائه  شده  نتایج  مشاهده  با   
محفظه انعطاف پذیر هستند، عدد ناسلت متوسط اندکی بیشتر از حالتی است 
که دیوارهای محفظه صلب می باشند. این افزایش جزئی عدد ناسلت متوسط 
می کنند،  پیدا  شکل  تغییر  محفظه  دیوارهای  وقتی  که  است  دلیل  این  به 
پیدا  مرزها  با  بیشتری  هماهنگی  دیوارها  این  مجاورت  در  جریان  خطوط 

می کند.  نفوذ  محفظه  گوشه های  به  بهتر  شده  تشکیل  گردابه  و  می کنند 
بیشتر  تغییر شکل  باعث  ارتجاعی،  دیوارهای  در حالت  رایلی،  افزایش عدد 
محفظه صلب  به  نسبت  متوسط  ناسلت  بیشتر  افزایش  همچنین  و  دیوارها 

می شود.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( )/ ,R δ= =0 1 0 شکل 7. نمودارهای خطوط همدما )سمت چپ( و خطوط جریان )سمت راست( برای مقادیر مختلف عدد رایلی 

Fig. 7. Isotherms (left) and streamlines (right) for diferent values of Rayleigh number ( )0.1, 0R δ= =  
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6-2- اثر تغییر هم زمان عدد رایلی و موقعیت منبع گرمازا
در این قسمت به طور همزمان موقعیت منبع گرمازا بر روی خط مرکزی 
بازه  در  رایلی  عدد  و   / /δ− ≤ ≤ +0 	5 0 	5 بازه  در  عمودی 
≥Ra تغییر داده می شوند و اثرات تغییر این پارامترها بر روی  ≤4 6	0 	0

انعطاف پذیر  میدان جریان، میدان دما، عدد ناسلت و تغییر شکل دیوارهای 
بررسی می شود.

در می دهد.  نشان   Ra = 4	0 در را  گرم  منبع  موقعیت  اثر   8 شکل 
و  است  ضعیف  شناوری  نیروی  تأثیر  تحت  طبیعی  جابجایی   ، Ra = 4	0

مکانیزم غالب بر انتقال حرارت درون محفظه از نوع هدایت است. با توجه به 
شکل 8، خطوط همدما که به موازات و در مجاورت دیوارهای سرد و اطراف 

منبع گرم استوانه ای شکل تشکیل شده اند نیز نشان می دهند هدایت مکانیزم 
مؤثر انتقال حرارت است. مطابق شکل 8، ماکزیمم تابع جریان در این عدد 
رایلی با تغییر موقعیت منبع گرم تغییر چندانی ندارد و فقط با حرکت کردن به 
کاسته  اندکی  محفظه  در  تشکیل  شده  گردابه های  قدرت  از  پایین  سمت 
می شود. دلیل این امر، افزایش فاصله سطوح سرد و گرم از یکدیگر است. 
همچنین، با حرکت رو به پایین منبع گرم، تراکم خطوط همدما در اطراف و 
مجاورت سطوح سرد و گرم به صورت موضعی کاهش می یابد و این به دلیل 
کاهش نقش مکانیزم هدایت است. از این رو، می توان توقع داشت با افزایش 

فاصله سطوح سرد و گرم از یکدیگر عدد ناسلت متوسط کاهش پیدا کند.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ra =  10 شکل 8. نمودارهای خطوط همدما و خطوط جریان در های مختلف و در 

Fig. 8. Isotherms and streamlines for different values of  at Ra=104
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شکل 9 اثر موقعیت منبع گرم بر خطوط همدما و خطوط جریان را در
Ra نشان می دهد. با افزایش عدد رایلی از 104 به 105، سهم همرفت  = 5	0

در تبادل گرما بیشتر شده و برای هر موقعیتی از منبع گرم، قدرت گردابه ها 
Ra افزایش می یابند. همچنین، با حرکت منبع گرم به  = 4	0 در مقایسه با 
سمت پایین، فضای چرخشی جریان افزایش یافته و منجر به تشدید نیروی 
افزایش قدرت گردابه های موجود در محفظه می شود.  نتیجه  شناوری و در 
ادغام دو جفت گردابه متقارن )دوتا ساعتگرد و دوتای دیگر پادساعتگرد( در 
درون  ساعتگرد(  پاد  دیگری  و  ساعتگرد  )یکی  متقارن  گردابه  جفت  یک 
مکانیزم  بهبود  از  نشان  پایین،  سمت  به  گرمازا  منبع  حرکت  با  محفظه، 

محفظه،  بالای  در  گرم  منبع  قرارگیری  با   ، Ra = 5	0 در دارد.  جابجایی 
می توان مشاهده نمود که خطوط همدما به طور منظم در اطراف و مجاور 
هدایت  هنوز  که  نشان می دهد  منظم  الگوی  این  گرفته اند.  قرار  گرم  منبع 
به  منبع  جابجا شدن  با  اما  است.  محفظه  در  حرارت  انتقال  اصلی  مکانیزم 
اعوجاج خطوط همدما و کشیدگی آن ها در مجاور سطح  پایین، هم  سمت 
بالای منبع گرم بیشتر می شود و هم خطوط همدما از حالت موازی بودن با 
نقش مکانیزم  از کاهش  نشان  این  و گرم خارج می شوند، که  سطوح سرد 

هدایت و تشدید مکانیزم همرفت دارد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Isotherms and streamlines for different values of  at Ra=105

   Ra =  10 شکل 9. نمودارهای خطوط همدما و خطوط جریان در های مختلف و در 
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از  گرفتن  تأثیر  با  را  جریان  خطوط  و  همدما  خطوط  رفتار   10 شکل 
Ra نشان می دهد. با افزایش عدد رایلی تا 106  = 6	0 موقعیت منبع گرم در 
و غالب شدن مکانیزم جابجایی، قدرت گردابه ها نسبت به مقدارهای کمتر 
عدد رایلی، بیشتر شده است. همچنین با حرکت منبع گرم به سمت پایین 
Ra است. علاوه  = 5	0 محفظه، افزایش قدرت گردابه ها بسیار چشمگیرتر از
از  موقعیتی  هر  ازای  به  همدما،  خطوط  الگوی  مشاهده  با  فوق،  موارد  بر 
قرارگیری منبع گرم، جابجایی مکانیزم اصلی انتقال حرارت بوده و گردابه های 
رو،  این  از  نفوذ می کنند.  بالایی محفظه  به گوشه  به خوبی  داخل محفظه 
عمده حرکت جریان سیال به سمت بالای محفظه خواهد بود و هسته اصلی 

گردابه ها تمایل به حرکت به سمت بالای محفظه را دارند و باعث اعوجاج 
بیشتر خطوط همدما می شوند. ادغام دو جفت گردابه متقارن در یک جفت 
δ/ انجام می شود،  ≤ −0 5 ، به ازای  Ra = 6	0 گردابه درون محفظه، در
δ/ انجام می شود و این  ≤ −0 	5 ، به ازای  Ra = 5	0 در حالی که برای 
درون  چرخشی  جریان  قدرت  افزایش  و  شناوری  نیروی  افزایش  از  نشان 
رایلی،  عدد  افزایش  از  ناشی  شناوری  نیروی  شدن  بیشتر  با  دارد.  محفظه 
و  یافته  افزایش  نیز  دیوارهای محفظه  به  وارد شده  نیروی هیدرودینامیکی 

باعث افزایش تغییر شکل در دیوارها می شود. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Isotherms and streamlines for different values of  at Ra=106

  Ra = 610 شکل 10. نمودارهای خطوط همدما و خطوط جریان درδهای مختلف و در 
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در شکل 11 تغییرات عدد ناسلت محلی روی سطح منبع گرم و همچنین 
روی سطح دیوار مورب محفظه )دیوار سرد( برای مقادیر مختلف عدد رایلی 
و در موقعیت های مختلف قرارگیری منبع گرم نشان داده شده است. برای 
که هدایت مکانیزم اصلی انتقال حرارت است، نرخ انتقال گرما به  Ra = 4	0

فاصله بین سطح منبع گرم و دیوار سرد وابسته است و هرچقدر این فاصله 
کمتر شود، گرادیان دما در اطراف منبع گرم و در مجاورت دیوار سرد بیشتر 
می شود و از این رو عدد ناسلت محلی افزایش می یابد. با توجه به شکل 11 
، تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روی سطح مکنبع گرم و  Ra = 4	0 برای 

 
 

 

 

 

 

Fig. 11. Local Nusselt number distribution: (a) on the heat source surface (b) on the cold wall of the 
enclosure for different positions of the heat source and for different values of the Rayleigh number

شکل 11: توزیع عدد ناسلت محلی: )الف( بر روی منبع گرمازا )ب( بر روی دیوار سرد محفظه برای موقعیت های مختلف منبع گرمازا و 
برای مقادیر مختلف عدد رایلی
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همچنین بر روی سطح دیوار سرد، در موقعیت های مختلف قرارگیری منبع 
گرم دارای یک مقدار بیشینه است. این مقدار بیشینه مربوط به نقاطی است 
که فاصله بین دو سطح دارای کمترین مقدار است. با توجه به شکل 11 برای 
همچنین مشاهده می شود که مقدار بیشینه عدد ناسلت موضعی  Ra = 4	0

با حرکت منبع گرم به سمت پائین، کاهش می یابد. این رفتار بدان دلیل است 
که به حرکت منبع گرم به سمت پائین، فاصله بین سطوح گرم و سرد افزایش 

می یابد و گرادیان دما کاهش می یابد.
با افزایش عدد رایلی، رفتار جریان جابجایی طبیعی درون محفظه تغییر 
Ra, بر خلاف  = 5 6	0 	0 می کند. با توجه به شکل 11 دیده شد که برای 
0	4 با حرکت منبع گرم به سمت پائین نیروی شناوری افزایش  عدد رایلی 
با  گرچه  Ra = 5	0 برای  البته  تقویت می شود.  جابجایی طبیعی  و  می یابد 
این  اما  می یابد،  افزایش  گردابه ها  قدرت  پائین  به سمت  گرم  منبع  حرکت 
افزایش چشمگیر نیست و مکانیزم هدایت و جابجایی هر دو در انتقال حرارت 
Ra کاهش فاصله بین سطوح سرد و گرم  = 5	0 نقش دارند. بنابراین برای 
افزایش  را  موضعی  ناسلت  عدد  و  دما  گرادیان  و  می کند  تقویت  را  هدایت 
را  نیز جابجایی  منبع گرم  پائین  به سمت  دیگر حرکت  از طرف  و  می دهد 
تقویت می کند و در این حالت افزایش عدد ناسلت موضعی به دلیل افزایش 

قدرت گردابه صورت می گیرد.
، به طور کامل جابجایی طبیعی مکانیزم غالب انتقال  Ra = 6	0 برای 
حرارت است و گردابه های تشکیل شده در بالای منبع گرم دارای بیشترین 
قدرت هستند. از این رو عدد ناسلت موضعی روی دیوار مورب محفظه در 
موقعیتی بالای منبع دارای بیشترین مقدار است. در این حالت در فضای زیر 
که  مورب  دیوار  از  قسمتی  و  است  کمی  سرعت  دارای  جریان  گرم  منبع 
پائین تر از منبع گرم قرار می گیرد نقش کمی در فرایند انتقال حرارت دارد. 
Ra هنگامی که منبع حرارتی به سمت پائین حرکت می کند  = 6	0 برای 
ناسلت  عدد  و  می یابد  افزایش  ملاحظه ای  قابل  مقدار  به  گردابه ها  قدرت 

موضعی اطراف منبع گرم زیاد می شود.
به منظور بررسی اثر موقعیت منبع گرم بر عدد ناسلت متوسط سطح گرم، 
نتایج به دست آمده برای دو حالت دیوارهای مورب انعطاف پذیر و صلب در 
در  ارائه  شده است. همانگونه که  تا 106 در جدول 5  رایلی 104  اعداد  بازه 
جدول 5 مشاهده می شود، عدد ناسلت متوسط شدیداً به موقعیت منبع گرم 
( که هدایت مکانیزم اصلی  Ra = 4	0 بستگی دارد. در اعداد رایلی پایین )
از دیوارهای سرد محفظه عدد  با دور شدن منبع گرم  انتقال حرارت است، 
از 104 به 105، نقش  رایلی  افزایش عدد  با  ناسلت متوسط کاهش می یابد. 

نتیجه  در  و  شناوری  نیروی  افزایش  باعث  و  یافته  بهبود  همرفت  مکانیزم 
δهای  افزایش عدد ناسلت متوسط نسبت به اعداد رایلی کمتر از خود در تمامی 
دور  با   ، Ra = 4	0 همانند  نیز   Ra = 5	0 در  می شود.  بررسی  شده 
شدن منبع گرم از نیمه بالای دیوارهای مورب محفظه، عدد ناسلت متوسط 
و  یکدیگر  از  گرم  و  سرد  دور شدن سطوح  امر،  این  دلیل  می یابد.  کاهش 
، گرادیان دمای ایجاد شده  Ra = 6	0 کاهش تراکم خطوط همدما است. در 
در محفظه به شدت افزایش می یابد. همچنین، با افزایش عدد رایلی، تأثیر 
دما  و  میدان های جریان  بر  در محفظه  ایجاد شده  جابجایی  مکانیزم  نقش 
بسیار بیشتر می شود. علاوه بر موارد فوق، با افزایش عدد رایلی، همرفت سهم 
عدد   ، Ra = 6	0 در علت،  همین  به  می کند.  پیدا  گرما  تبادل  در  بیشتری 
یافته  افزایش  بیشتر   Ra = 5	0 و   Ra = 4	0 به  نسبت  متوسط  ناسلت 
 /δ =0 	5 (، با حرکت منبع گرم از  Ra = 6	0 است. در این عدد رایلی )
امر،  این  دلیل  است.  یافته  افزایش  متوسط  ناسلت  ، عدد  /δ = −0 05 تا 
افزایش قدرت گردابه ناشی از افزایش فضای چرخشی جریان درون محفظه 
(، هم حجم سیال زیر  /δ < −0 05 است. اما، با پایین تر آمدن منبع گرم )
منبع استوانه ای شکل کاهش پیدا می کند که باعث کاهش سطح تماس منبع 
گرم با جریان چرخشی قوی تری در این ناحیه می شود و هم با افزایش فاصله 
باعث  انتقال حرارت کاهش می یابد که  از یکدیگر نرخ  سطوح سرد و گرم 
کاهش عدد ناسلت متوسط می شود. با مقایسه نتایج ارائه شده بین دو سیستم 
δهای بررسی  شده  صلب و ارتجاعی می توان مشاهده نمود که به ازای تمام 
انعطاف پذیر،  مورب  دیوارهای  از  استفاده  رایلی،  عدد  مختلف  مقدارهای  در 
( کم  رایلی  اعداد  در  است.  شده  متوسط  ناسلت  عدد  جزئی  بهبود  باعث 

انعطاف پذیر  دیوارهای  حالت  در  متوسط  ناسلت  عدد   ،) Ra ,= 4 5	0 	0

نسبت به دیوارهای صلب به طور خیلی جزئی افزایش پیدا کرده است. دلیل 
تأثیر  ناچیز  سهم  و  انعطاف پذیر  دیوارهای  کم  بسیار  شکل  تغییر  امر،  این 
به   ، Ra = 6	0 در  اما،  است.  یکدیگر  بر  میدان های جامد و سیال  گذاری 
دلیل افزایش نیروی هیدرودینامیکی سهم اثرگذاری دو میدان سیال و جامد 
به  ناسلت متوسط، نسبت  به همین دلیل، عدد  افزایش می یابد.  بر یکدیگر 
حالت دیوارهای صلب در مقدارهای مختلف عدد رایلی افزایش بیشتری پیدا 

می کند.
به منظور درک بهتر تغییرات عدد ناسلت متوسط سطح گرم در حالت 
ارائه  نتایج  گرم،  منبع  مختلف  موقعیت های  ازای  به  انعطاف پذیر  دیوارهای 

شده در جدول 5 به صورت نمودار در شکل 12 نشان داده  شده است. 
در شکل 12 نیز دیده می شود برای مقادیر کوچک عدد رایلی با حرکت 
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Fig. 12. Variations of the average Nusselt number of the heat source surface for the fex-
ible system for different values of Ra and δ

δ شکل 12.تغییرات عدد ناسلت متوسط منبع حرارتی برای محفظه ارتجاعی به ازای مقادیر مختلف عدد رایلی و

جدول 5 : عدد ناسلت متوسط بر روی سطح منبع حرارتی برای محفظه های صلب و ارتجاعی در δها و Raهای مختلف

Table 5. The average Nusselt number on the heat source surface for rigid and elastic enclosures at different 
values of δ and Ra

 عدد ناسلت متوسط سطح منبع گرم  
mNu 

        Ra دیوارها

 ارتجاعی
410 

0142 /5 9648 /5 2906/6 9643/6 6923 /7 0909 /8 5781 /9 

 9/ 5458 8/ 0755 6697/7 9332/6 2566/6 5/ 9309 4/ 9839 صلب 

 ارتجاعی 
510 

2710 /8 5854 /8 6617/8 858/8 1609 /9 3764 /9 486/10 

 398/10 9/ 3730 9/ 1284 8/ 7898 8/ 5982 8/ 5351 8/ 2546 صلب 

 ارتجاعی
610 

600/16 162/18 330/18 299/18 861/17 501/17 260/16 

 904/15 191/17 597/17 033/18 041/18 871/17 361/16 صلب 
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منبع به سمت پائین و فاصله گرفتن منبع گرم از دیوارهای مورب، عدد ناسلت 
Ra با حرکت به سمت پائین  = 6	0 متوسط کاهش می یابد، در حالی که در 
منبع حرارتی، قدرت گردابه ها افزایش می یابد که منجر به افزایش عدد ناسلت 
هنگامی که منبع حرارتی به دیوار عایق  Ra = 6	0 متوسط می شود. برای 
افقی نزدیک می شود، چنانچه منبع باز هم به سمت پائین جابجا شود، عدد 

ناسلت متوسط کاهش می یابد.

نتیجه گیری- 7
با در نظر گرفتن دیوارهای مورب انعطاف پذیر برای یک محفظه بسته 
مثلثی شکل در حضور یک منبع گرمازای دما ثابت داخلی، به بررسی انتقال 
حرارت جابجایی آزاد درون محفظه پرداخته شد. دیوارهای مورب محفظه در 
cT و دیوار افقی محفظه به صورت عایق در نظر گرفته شد.  دمای ثابت سرد
هدف از مطالعه حاضر، بررسی اثر دو میدان جامد و سیال روی یکدیگر و 
همچنین اثر موقعیت منبع گرم روی میدان های دما و جریان و نرخ انتقال 
( بود. در ابتدا معادلات  Ra , ,= 4 5 6	0 	0 	0 حرارت در اعداد رایلی مختلف )
حاکم و شرایط مرزی متناظر با دو میدان سیال و جامد بیان  شد، سپس با در 
نظر گرفتن پارامترهای بی بعد، معادلات بی بعد شدند و سپس با استفاده از 
نتایج  مهم ترین  شدند.  حل  محدود  المان  روش  به  کامسول  نرم افزار 

به دست آمده در مطالعه حاضر را می توان به صورت زیر جمع بندی کرد:
افزایش عدد رایلی باعث افزایش سرعت جریان و نرخ انتقال حرارت از 

منبع گرم به سیال درون محفظه می شود.
	1 دیوارهای . بیشتر  اولیه  شکل  تغییر  موجب  رایلی  عدد  افزایش 

به  نسبت  متوسط  ناسلت  عدد  جزئی  بهبود  باعث  نتیجه  در  و  انعطاف پذیر 
دیوارهای صلب به ازای تمام موقعیت های بی بعد منبع گرم می شود.

	1 با حرکت منبع گرم به سمت پایین محفظه، در مقدارهای پایین .
پیدا  افزایش  و  ماکزیمم، کاهش  تابع جریان  ترتیب  به  رایلی  بالای عدد  و 
به  گرم  منبع  با حرکت  رایلی،  عدد  بالای  مقدارهای  در  می کند. همچنین، 

سمت پایین، اعوجاج خطوط همدما افزایش می یابد.
با حرکت منبع گرم به سمت پایین، عدد ناسلت متوسط، در اعداد رایلی 
 ، Ra = 6	0 104 و 105 به ترتیب حدود 48 درصد و 21 درصد کاهش و در 

حدود 12 درصد افزایش و سپس  /δ = −0 05 δ/ تا  =0 	5 از موقعیت
δ/ حدود 9 درصد کاهش می یابد. = −0 	5 δ/ تا  = −0 05 از 

فهرست علائم - 8

   علائم انگلیسی

 y,x ،m/sدر دو جهت  سرعت حرکت شبکه  mبردار جابجایی،  

E بعد حرکت شبکهبردار سرعت بی  بعد یانگ بی مدول 

*E   ،بعد کارتزینمختصات بی  مدول یانگ 

*vF  ،نیروی حجمیN 
 mمختصات کارتزین،  

g  ،شتاب جاذبهs/2m   پذیربعد دیوارهای انعطاف ضخامت بی  ، 

h   ،پذیر، ضخامت دیوارهای انعطاف  ضریب انتقال حرارت جابجاییm 

I  علائم یونانی ماتریس واحد 

k  ،ضریب نفوذ حرارتی،   ضریب انتقال حرارت هدایتی 

  ضریب انبساط حرارتی،  β بعد محفظهطول ضلع بی 

 کرنش  mطول ضلع محفظه،  

localNu ضریب لامه اول   عدد ناسلت محلی 

mNu ضریب لامه دوم  متوسط عدد ناسلت  

 ویسکوزیته سینماتیک،      بعدفشار بی 

 چگالی،  2N/m ρ،فشار 

 بعد زمان بی     ،شده لیتعدفشار  

R  ،شعاع منبع گرمm  ،تانسور تنش Pa  

R* زيرنويس بعد منبع گرم شعاع بی  

Ra عدد رایلی c سرد 

t  ،زمانs f  سیال 

 شبکه g بعددمای بی 

 گرم h بعد اولیهدمای بی 

 متوسط  K mدما،  

  بالانویس Kدمای اولیه،  

  با بعد  * بعد اولیهبی سرعت 

   m/sسرعت اولیه،  

   y,x ،m/sدر دو جهت  سرعت سیال 
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