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  چکیده

ي  . دیوارهشود مطالعه میبا گاز هوا  شدهپردر یک بلوك جامد شامل دو حفره  تابشو  رسانشطبیعی،  همرفتدر این پژوهش بررسی انتقال گرماي ترکیبی 

ي بالا و پایین عایق گرمایی هستند. بلوك شامل دو حفره است که سطوح ها وارهیدو  Tc، دیواره سمت راست بلوك داراي دماي Thسمت چپ بلوك داراي دماي 

 Comsol افزار نرمپژوهش توسط روش المان محدود و این  است. رفعالیغی تابش نظر ازخاکستري بوده و گاز داخل حفره  پخشندهی، تابش نظرز اداخلی آن 

Multiphysics  10براي اعداد رایلی در محدوده  عددي . مطالعهشود انجام می 1/6نسخه� ≤ Ra ≤ 0سطوح حفره در محدوده  ، ضریب صدور�10 ≤ ε ≤ 1  

ی کاهش تابشافزایش و ناسلت  همرفتعدد ناسلت  ،که با افزایش عدد رایلی دده می. نتایج نشان شود انجام می، ∗kرسانایی گرماییو مقادیر مختلف نسبت 

نیز  گرمایی رسانایی. افزایش یابد میی افزایش تابشکاهش و ناسلت  همرفتناسلت  که يطور  به داردمنفی روي شار گرمایی  ریتأث. افزایش ضریب صدور یابد می

  .رسد میو به سیال درون حفره  کند یماز بلوك جامد عبور  تر عیسرشار گرمایی  گرمایی، رسانایی که با افزایش چرا شود میطبیعی  همرفتباعث تقویت 

  .، بلوك جامد، محفظهرسانشسطحی،  تابشطبیعی،  همرفت، مزدوجي  انتقال گرما :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical investigation of combined conduction, natural convection, and radiation heat 
transfer in a solid block including gas-filled cavities 

  

Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran  A. Majidi Dehkordi 
Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran A. Raisi 

Department of Mechanical Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran B. Ghasemi 
  

Abstract  
In this research, the combined heat transfer of natural convection, conduction, and radiation has been investigated in a solid block 
including two cavities filled with gas (air), where the left wall of the block has a temperature of Th, the right wall of the block has a 
temperature of Tc. The upper and bottom walls of the block are thermally insulated. The block contains two cavities, whose internal 
surfaces are diffuse gray in terms of radiation, and the gas inside the cavity is a nonparticipating medium. The research is carried out 
by the finite element method and Comsol Multiphysics software version 6.1. The results show that with the increase of the Rayleigh 
number, the convective Nusselt number increases while the radiative Nusselt number decreases. But due to the low contribution of 
surface radiation in the heat transfer rate, the total heat transfer rate increases with increasing Rayleigh number. Increasing 
emissivity reduces the convective Nusselt number and increases the radiative Nusselt number so that it decreases the total heat 
transfer rate. Increasing the thermal conductivity coefficient ratio also strengthens the natural convection while it deteriorates the 
radiation exchange. 
Keywords: Conjugate heat transfer, Natural convection, Radiation, Conduction, Enclosure, Cavity, Solid block. 

 

 

   مقدمه ˗1

مجاور اختلاف دما وجود داشته باشد  الیسطح و س نیهرگاه ب

 ير سالهاد تابشآزاد و  همرفت. افتد یاتفاق م یهمرفت يانتقال گرما

 نیوجود ا لیتوجه به دل نیمورد توجه محققان قرارگرفته است و ا ریاخ

هست.  یآن در مهندس يکاربردها زیو ن عتینوع انتقال گرما در طب

 يریگ شکل نیو همچن یانوسیاق اناتیدر جر گرما نتقالا نیا نیهمچن

. سالهاست که جابجایی آزاد در شود یم دهید یانوسیاق يبادها

طور چشمگیري مورد توجه  مستطیلی گرم شده، به ياه محفظه

شده است. این توجه به دلیل کاربردهاي فراوان جابجایی  محققین واقع 

خورشیدي،  هايگردآورهمچون  یمختلف مهندس يها نهیآزاد درزم

بهبود گرما،  يها ستمیس ،يا ی، راکتورهاي هستهیگرما يها قیعا

کاري  بسته، خنک يها طیدر مح ها، تهویه هوا ساختمان ییگرماطراحی 

کاربردهاي شیمیایی، و ساخت  ،يهوانورد کی،یتجهیزات الکترون

  است. ها يهاد مهین

 يها در مورد جنبه ياریبس یو تجرب يمطالعات عدد تاکنون

ها صورت گرفته  آزاد در محفظه همرفت يمختلف کاربرد انتقال گرما

 همرفت يتقال گرماان آهنگ شیبه افزا يادیمحققان ز نیاست. همچن

آن  يها وارهید يمجزا رو ییگرما يها ها باوجود چشمه آزاد در محفظه

موضوع نشان  نیا رامونیشده پ بر مطالعات انجام يراند. مرو توجه نموده

 آهنگهر دو بر  ،ییگرما ياجزا يریکه اندازه و محل قرارگ دهد یم

  هستند. رگذاریانتقال گرما تأث

آزاد در یک  همرفتي  مسئله،  ]1[ السلطانی و قاسمی امین
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ي افقی عایق، دیواره چپ سرد و یک المان ها وارهیدي مربعی با  محفظه

گرمایی با شار نوسانی روي دیواره راست را به روش عددي بررسی 

ضمن مشاهده میدان جریان و دماي نوسانی درون  ها آنکردند. 

بعی از عدد رایلی ي المان گرمایی تا نهیبهمحفظه، دریافتند که مکان 

  است. 

ي انتقال گرماي بعد سه، بررسی عددي  ]2[اوکاروچ و همکاران 

ي ساختمان را وارهایدي ها حفرهداخل  تابشآزاد و  همرفت، یرسانش

 در نظر گرفته شود تابشکه تبادل  یزماننشان دادند  ها آن. انجام دادند

 شیافزا یتوجه  طور قابل دار به حفره يساختارها قیانتقال گرما از طر

متشکل  ساختار قیانتقال گرما از طر لیتحل و  هیتجزهمچنین  .ابدی یم

که  دهد ینشان م حفرهگرمایی و دو  يرسانا يعمود قسمت کیاز 

   .باشد یمی بیش از نیمی از کل شار گرمایی رسانشگرماي تبادل 

 مربعی شکل را کیاباتیموانع آد اثر مطالعه،  ]3[کارکی و همکاران 

ی در اعداد رایلی مختلف انجام حفره مربع کیدر  آزاد همرفت ير روب

با بررسی اثر اندازه مانع عایق به این نتیجه رسیدند که  ها آندادند. 

  انتقال گرما داراي یک مقدار بهینه است.  آهنگاندازه مانع در رابطه با 

 همرفت، بررسی انتقال گرماي ترکیبی  ]4[ فر و همکاران خاتمی

هادي گرما  قسمترا درون یک محفظه که توسط یک  رسانشو  آزاد

با روش حجم محدود  ها آنبود انجام دادند.  شده  میتقس دو قسمتبه 

براي اعداد رایلی مختلف به این نتیجه رسیدند که میانگین عدد ناسلت، 

 ها قسمتاما با افزایش ضخامت  ابدی یمبا افزایش عدد رایلی، افزایش 

  یابد. کاهش می

آزاد در  همرفت، مطالعه روي انتقال گرماي  ]5[ داس و همکاران

در این بررسی براي مثال ي با شکل دلخواه را انجام دادند. ها محفظه

 اعداد در رسانش براي محفظه مثلثی بیشترین انتقال گرما از طریق

در اعداد رایلی بالا، ، گرید ياز سو .افتد یاتفاق مپرانتل و رایلی پایین 

  .بیشتري دارد ریتأث تهمرف

 همرفت، بررسی انتقال گرماي ترکیبی  ]6[ساراوانان و سیواراج 

 ریغرا در یک حفره مربعی با یک صفحه گرم شده  تابشطبیعی و 

با روش عددي حجم محدود  ها آندر مرکز آن را انجام دادند.  کنواختی

 طول و پذیري مسئله را بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که انتشار

  .دهد یم افزایش حفره را گرماي کلی در انتقال صفحه،

 همرفتو  تابش، انتقال گرماي ترکیبی  ]7[فروزان نیا و همکاران 

 موردبلوك توخالی داراي تولید انرژي،  کآزاد را درون یک محفظه با ی

وجود تابش باعث  ریتأثو به این نتیجه رسیدند که  قراردادندی بررس

 و باعث گردد یمداخل و خارج محفظه  تهمرفکاهش جریان 

استفاده شود. همچنین  میسرد حفره  يها وارهییکنواخت د يساز خنک

 و شود یم يکمتر بیشینهدماي  بالاتر منجر به تابشسطح داراي از 

 ٪50تا ي راساز خنک زانیو م شود یحاصل م داریزودتر حالت پا

   .ابدی یم شافزای

طبیعی  همرفتي  قال گرما، انت ]8[و شرمت  چنکویروشنیم

هاي عددي  مغشوش را درون یک محفظه مستطیلی با استفاده از روش

 همرفتي  و تجربی مطالعه کردند. در یک بررسی کلی از انتقال گرما

را  ها محفظهي مستطیلی، انواع حالات مختلف این ها محفظهآزاد در 

جم، روش کنترل ح اختلاف محدود،ي ها روشي و با دوبعد صورت به

ی بررسی کرده و مختلف تجرب يها کیروش شبکه بولتزمن و تکن

سطحی و شرایط مرزي مختلف را روي انواع این حالات  تابشمطالعه 

  انجام دادند.

آزاد و  همرفتي ترکیبی  ، انتقال گرما ]9[مارتیوشف و شرمت 

ي پر از هوا به همراه منبع گرمایی به روش  سطحی را در حفره تابش

دود بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که عدد ناسلت اختلاف مح

و با  ابدی یمی و عدد رایلی افزایش رسانایی گرمای، با نسبت همرفت

  .ابدی یمسطحی کاهش  تابش

کنش سیال و جامد را درون یک  ، برهم ]10[مهریان و همکاران 

پذیر به دو قسمت  انعطاف قسمتاي شکل که توسط یک  محفظه ذوزنقه

بود با استفاده از روش عددي المان محدود بررسی کردند.  شده میتقس

، باعث 107به  104به این نتیجه رسیدند که افزایش عدد رایلی از  ها آن

  . گردد یمبرابر  8انتقال گرما در محفظه تا  آهنگافزایش 

و  ها وارهیددر  رسانشطبیعی،  همرفت، اثرات  ]11[یانگ و وو 

تی انتقال گرما در یک صفحه گرم شده و را بر روي یکنواخ تابش

 ها آني بررسی کردند. بعد سهدر کف یک محفظه مستطیلی  قرارگرفته

مسئله را به ازاي مقادیر مختلف عدد رایلی، ضریب صدور سطح و 

گرمایی دیوارها حل کردند و به این نتیجه رسیدند که افزایش  رسانایی

ي  عث افزایش انتقال گرماکند اما با طبیعی را مهار می همرفتتابش، 

  شود. کلی و یکنواختی آن می

 یبیترک گرمايانتقال  تاثیر يعدد یبررس،  ]12[وانگ و همکاران 

زمان  نیباز و تخم ايکره میحفره ن کی در یآزاد و تابش سطح همرفت

و نیز بررسی اثر  ANSYS-Fluent 15.0با استفاده از  ي آن راساز خنک

 .نجام دادندا رایلی، دماي سطح و شعاع انحناهایی نظیر عدد  پارامتر

 آهنگاز  یشترب یتابش يگرما الانتق آهنگ تاثیر همه موارد، يبرا

ها مشاهده  آنمشخص است.  طیشرا کی در یهمرفت يگرماانتقال 

کمتر از  اریزده شده با تابش بس نیتخم يکه زمان خنک ساز کردند

 تابشدهد که اثر  یم نشان نیهمرفت) است. ا طزمان بدون تابش (فق

  مشابه در نظر گرفته شود. مسائل يبرا دیبا

 همرفتاز  يمطالعه عدد کی ، بررسی ]13[رنجان و همکاران 

با صفحه گرم قرار  يا استوانه ي حفره کیدر  یو تابش سطح یعیطب

 انجام را OpenFOAM نرم افزاربا استفاده از  آن داده شده در داخل

 يانتشار سطح رو ضریب ، وانحراف هی، زاویلای. اثرات عدد ردادند

. کردند یبررس اتیدما و عدد ناسلت با جزئ دانیسرعت، م يها مولفه

 يگرمابر انتقال  يشتریب ریثات یلایکه عدد ر دهد ینشان م ها آن جینتا

با  انتقال گرماي تابشی همچنین دارد. یعیطب همرفتنسبت به  یتابش

 یو سهم آن م ابدی یم شیافزا کنواختیسطح به طور  لیگس شیافزا

  باشد. گرماانتقال  آهنگدرصد از کل  50از  شیتواند ب

 انتقال تیاهم به توجه با و نیشیپ يها پژوهش یبررس به توجه با

 یمسائل محققان راًیاخ ،تابش و رسانش ،یعیطب همرفت یبیترک يگرما

 در موضوع تیاهم به توجه با اما اند، داده قرارتوجه  مورد را دست  نیازا

 با ها هوارید مختلف، يگازها با پرشده يها حفره يبرا قیتحق نیا

 مطالعه کی ،ها حفره ابعاد رییتغ نیهمچن و مختلف یرسانایی گرمای

 ییگرما رسانایی يرو بر مختلف يپارامترها اثر و ردیگ یم صورت یکل

مشخص شده  بررسی  يها در پژوهش نیهمچن .شود یمی بررس معادل

مورد تحلیل زمان  صورت هم به گرماانتقال  زمیهر سه مکان یا شد که

 تابشو  رسانشهاي  یا بررسی همزمان پارامتر و استانجام نگرفته 

در   مجزا ي دو حفره يمحفظه دارا یبررس همچنین صورت نگرفته است.

موارد  نیابه  نشده است که در پژوهش حاضر این پژوهش ها انجام
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  است.پرداخته شده 

  

  خصات مقالهمش ˗2

  بیان مسئله ˗1˗2

 صورت بهقسمتی از یک دیوار  11-1در این پژوهش مطابق شکل

در نظر  hو ارتفاع  lبه طول  kگرمایی  رسانایییک بلوك هادي گرما با 

از هوا وجود دارد.  پرشدههایی  مذکور حفره هشود. داخل دیوار گرفته می

مرز سمت چپ  است. دماي bبرابر  ها آنو طول   �ها برابر عرض حفره

  �Tو دماي مرز سمت راست آن نیز ثابت و برابر �Tثابت و برابر  هدیوار

اند.  عایق شده کاملاًگرمایی  ازنظراست و مرزهاي بالایی و پایینی دیوار 

اختلاف دماي سمت چپ و راست دیوار، شار گرمایی عرض دیوار  براثر

شود. تبادل  رار میطبیعی برق همرفتها  کند و داخل حفره را طی می

شود. سطوح داخلی  ها در نظر گرفته می بین سطوح داخلی حفره تابش

است و سیال ɛ خاکستري با ضریب صدور پخشندهی تابش ازنظرها  حفره

  ی فعال نیست.تابش ازنظرها  داخل حفره

  

  
  مسئله مورد مطالعه يواره طرح - 1شکل

  

  :باشد یمزیر  ورتص به شوند یماهدافی که در این پژوهش دنبال 

 طبیعی درون همرفتبررسی اثر عدد رایلی بر روي میدان جریان، . 1

  گرماانتقال  آهنگحفره و 

گرمایی دیوار جامد هادي گرما بر روي  رساناییبررسی اثر . 2

  ها و میدان دما میدان جریان درون حفره

ها بر روي میدان  بررسی اثر ضریب صدور سطوح داخلی حفره. 3

  گرماانتقال  آهنگدما و  جریان و

و با در  Comsolکه این موارد از طریق شبیه سازي با نرم افزار 

پذیر بودن جریان  ، پایا و تراکماي لایهبعدي،  دونظر گرفتن فرض 

گردد. همچنین سیال مورد نظر هوا در نظر گرفته شده  انجام می

ب است و تمامی خواص ترموفیزیکی به غیر از چگالی، که با تقری

  ثابت در نظر گرفته شده است. شود، بوزینسک مدل می

باشند و از  خاکستري می پخشندهو در نهایت سطوح داخلی 

  حجمی صرف نظر شده است. تابش

  

  و شرایط مرزيحاکم معادلات  ˗2˗2

در این پژوهش هر سه مکانیزم انتقال گرما بررسی خواهند شد لذا 

مومنتوم و بقاي انرژي ی در اینجا بقاي جرم، بقاي بررس موردمعادلات 

 شوند: ر ارائه میخواهند بود که به شرح زی

)1(  
u v

0
x y

 
 

 
  

)2(  
2 2

2 2

u u p u u
ρ u v μ

x y x x y

      
               

  

)3(     
2 2

h c2 2

v v p v v
ρ u v μ ρβ g T T

x y y x y

      
                 

  

)4(  
2 2

p 2 2

T T T T
ρC u v k 

x y x y

     
            

  

)5(  
2 2

2 2

T T
0

x y

 
 

 
  

قسمت تقسیم کنیم، براي  Nنانچه سطح داخلی حفره را به چحال 

  :توان نوشت ام میkسطح 

)6(  rad,k ok ikq q q             k 1, , N     

)7(  

N

ik kj oj

j 1

q F q            k 1, , N



    

)8(   
N

4
ok k kj oj k k

j 1

q 1 ε F q ε σT              k 1, , N



      

شار  ikام و kی خروجی از سطح تابششار گرمایی  okکه در روابط فوق، 

  .باشد یمام kی ورودي به سطح تابشگرمایی 

، شرایط باشد یمشامل دو حفره   که با توجه به فیزیک محفظه

  :میکن یمي بند میتقس دسته دومرزي را به 

شامل سه شرط؛ عدم شرط مرزي جداره بیرونی محفظه که الف) 

ي سمت چپ و راست و شرط عایق بودن  ي ثابت دیواره مالغزش، د

  :باشد یمي بالا و پایین ها وارهید

)9(  

h

c

1) at x 0 &  0 y h;T T  ;u v 0

2) at x l &  0 y h;T T  ;u v 0

T
3) at 0 x l &  y 0;  0 ; u v 0

y
T

4) at 0 x l &  y h;  0 ; u v 0
y

     

     


     




     


  

  :ها حفرهشرط مرزي داخل ب) 

 

  

  ها حفرهي داخلی  حجم کنترل روي دیواره -2شکل 

 
انرژي خواهیم  موازنهو  2شکل با استفاده از این حجم کنترل

  داشت:

)10(  s f
s f rad

T T
k k q

n n

 
 

 
  

به  sو  fو زیرنویس مختصه عمود بر سطوح داخلی حفره  n که

  .باشد یمترتیب بیانگر سیال داخل حفره و دیواره جامد 

 ي زیر استفاده خواهد شد:پارامترهااز  مسئلهسازي  بعد یبجهت 
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)11(  

 

2

2

c k

h c h
4

rad okh ik
rad r k k4 4 4 

f h ch h h

x y y1 x2 y2
X   ;Y  ;  Y1 ;X2 ;Y2 ;

l l l l l

h l ul vl pl
H ;  L ;U  ;V  ;P  ;

l l α α ρα
T T Ta ψ

 θ  ;AR ;Θ  ;Ψ ;
T T b T α

q qσT l q
Q  ;  N  ;  R  ;  I

k T TσT σT σT

    

    


   



   


  

ي  دهنده نشانبه ترتیب  U  ،V  ،P  ، Ψ  ، θ  ، Qradي پارامترهاکه 

ی، تابشع جریان، فشار، دما و شار ي سرعت، تابپارامترها بعد یب

مربوط به هندسه  بعد یبمختصات  دهنده نشان Yو  Xي پارامترها

خروجی  بعد یبی تابششار  Rkی، تابشه عدد عددي موسوم ب Nr، مسئله

ی تابش بعد یبدماي  Θورودي به سطح و  بعد یبی تابششار   Ikاز سطح،

  .باشد یم

  زیر خواهند شد:  صورت به بعد بیبا استفاده از موارد بالا، معادلات 

)12(  U V
0

X Y

 
 

 
  

)13(  
2 2

2 2

U U P U U
U V Pr

X Y X X Y

     
     
      

  

)14(  
2 2

2 2

V V P V V
U V Pr RaPrθ

X Y Y X Y

     
      
      

  

)15(  
2 2

2 2

θ θ θ θ
U V   

X Y X Y

   
  

   
  

)16(  
2 2

2 2

θ θ
0

X Y

 
 

 
  

)17(  rad,k k kQ R I             k 1, , N     

)18(  

N

k kj j

j 1

I F R            k 1, , N



    

)19(   
N

4
k k kj j k k

j 1

R 1 ε F R ε Θ             k 1, , N



      

صورت  ، شرایط مرزي بهبعد گفته شده هاي بی به پارامتر با توجه

  شوند: بندي می زیر دسته

  الف) شرایط مرزي جداره بیرونی محفظه:

)20(  

1) at X 0 &  0 Y H;θ 1 ; U V 0

2) at X 1 &  0 Y H;θ 0 ; U V 0
θ

3) at 0 X 1 &  Y 0;  0 ; U V 0
Y
θ

4) at 0 X 1 &  Y H;  0 ; U V 0
Y

     

     


     



     


  

  :ها حفرهب) شرایط مرزي داخل  

)21(  * s
r rad

θ θ
k N Q         

X X

 
 

 
  

نسبت  *kنمایانگر بلوك جامد و sکه در این مورد نیز پایین نویس 

  .باشد یم سیال گرمایی رساناییدر بلوك جامد به  گرمایی رسانایی

پس از حل عددي معادلات حاکم، عدد ناسلت به عنوان معیاري از 

به شرح زیر قابل محاسبه است. در مسئله حاضر به  گرماانتقال  آهنگ

انتقال و هم  یهمرفت يگرماها هم انتقال  حفرهدلیل اینکه درون 

و  یهمرفت يگرماوجود دارد، عدد ناسلت براي انتقال  گرماي تابشی

ها عدد  شود و با استفاده از آن ی به صورت جداگانه تعریف میتابش

  آید.  ناسلت کلی بدست می

  شود. ) تعریف می22عدد ناسلت جایجایی به صورت رابطه (

)22(  conv
k

hl
Nu    

است که با  یهمرفت يگرماضریب انتقال  h)، 22در رابطه (

  آید. ) بدست می23استفاده از رابطه (

)23(  n nc

h c

T

n
h

T T



 
 

 



  

مختصه عمود بر سطوح داخلی حفره است که  n)، 23طه (در راب

شود و  می yو براي دیوارهاي افقی برابر  xبراي دیوارهاي عمودي برابر 

n� گذاري  مقدار این پارامتر بر روي دیوارهاي داخلی حفره است. با جاي

) 24( وابطبعد، ر ) و استفاده از پارمترهاي بی22) در رابطه (23رابطه (

  د.نآی بدست می موضعی همرفتبراي عدد ناسلت  )25و (

  براي دیوارهاي عمودي  )24(
conv

X Xc

θ
Nu         

X 

 
   

 

 

  براي دیوارهاي افقی  )25(
conv

Y Yc

θ
Nu         

Y 

 
   

 

 

گیري از عدد ناسلت موضعی روي سطوح دیوارهاي  با انتگرال

ي و به ترتیب براي دیوارهاي عمود همرفتداخلی، عدد ناسلت متوسط 

  آید. بدست می )27) و (26(افقی مطابق روابط 

)26(  B

conv
0 X Xc

1 θ
Nu  dY       

B X 

 
   

   

)27(  A

conv
0 Y Yc

1 θ
Nu   dX      

A Y 

 
   

   

انتقال  به انتقال گرماي تابشیی بیانگر نسبت تابشعدد ناسلت 

بیان  )28(ی در عرض محفظه است و توسط رابطه رسانش يگرما

  شود. می

)28(  rad
rad r rad

h c
f

q
Nu N Q        

T T
k

l

 


 

با انتگرال گیري از عدد ناسلت موضعی روي سطوح داخلی 

به ترتیب براي دیوارهاي عمودي و  یتابشها، عدد ناسلت متوسط  حفره

  آید. بدست می) 30) و (29توسط روابط ( افقی

)29(  B
r

raad d
0

r
N

Nu  Q dY       
B

    

)30(  A
r

raad d
0

r
N

Nu  Q dX       
A

    

  روش حل ˗3˗2

با استفاده از مسئله  بر حاکم اساسی تمعادلا حل منظور به     

 بر گالرکین وزنی يها مانده یباق روش از و استفاده Comsolافزار  نرم

 حل براي عدديهاي  روش نیتر جیرا از یکی که محدود المان اساس

 توابع .است گردیده استفاده است ریاضی يها مدل و مهندسی مسائل

 میدانی متغیرهاي ي مانده یباق نمودن حداقل جهت زیر صورت به وزنی

  :اند شده  گرفته کار به

)31(  
   

Ω C
wf x R.dω ωf x .Res.d       

,Cآن در که     wf, Res, به ترتیب متغیر مکانی، باقیمانده، تابع  ∋
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 با انتگرالیی به معادلات جزئ. تبدیل مشتقات باشد یموزنی و کل دامنه 

 رافسون-نیوتن کراريت روش و گرفته انجام باقیمانده روش از استفاده

 يها يساز هیشب تمامی براي. است شده  استفاده معادلات این حل جهت

 را زیر شرط بایستی میدانی متغیر هر براي عددي خطاي ،شده انجام

  :نماید ارضاء

)32(  m m 1
i, j i, j

i, j

m
i, j

i, j

  

 






 

نشانگر تعداد تکرار  u,v,T ،(mنشانگر سرعت یا دما ( ϕکه در اینجا 

. باشند یم x,yنشانگر مختصات برداري در راستاي  i,j و

 محدود المان از استفاده با فشار و سرعت متغیرهاي يها يساز گسسته

 به فوق معادلات عددي حل است. گرفته انجام P2-P1به روش  لاگرانژي

 Comsol Multiphysics 6.1افزار نرم از استفاده با گالرکین روش

 گرفته صورت افزار نرم همین توسط یزن يبند شبکهاست.  گرفته انجام

در  یمحاسبات ي دامنه براي ،مثلثی نامنظم يبند شبکه از يا نمونه است.

منظور  به ها وارهید یکیشبکه در نزد نیشده است. ا نشان داده 3شکل

  . باشد یم يشتریتراکم ب يدارا دتر،یشد يها انیگراد ي محاسبه

  

  

ی بر روي محفظه شامل دو بندي دامنه محاسبات شبکه -3شکل 

  حفره

  اعتبار سنجی ˗3

  بررسی استقلال حل از شبکه ˗1˗3

 مسئلهي آن بند شبکهگام نخست در حل عددي هرمسئله، 

مستقیم بر  طور بهي از این لحاظ اهمیت دارد که هم بند شبکه. باشد یم

ي ها نهیهزو هم بر روي  گذارد یم ریتأثروي دقت و صحت حل عددي 

بررسی  منظور به. بنابراین در این پژوهش گذارد می ریتأثمحاسباتی 

∗k تاستقلال حل از شبکه، براي حال = 50 ،ɛ = Raو   0.7 = 10� ،

  شبکهاست و براي هر  قرارگرفتهی بررس موردمختلف   شبکه شش

ي ها واریدمتوسط روي  همرفتبیشینه تابع جریان و مقدار ناسلت 

غییرات نسبت به حالت قبل است و درصد ت شده محاسبه ها حفرهداخلی 

است. با توجه ارائه شده   1براي هر یک آورده شده است. نتایج در جدول

المان، حل  16378با    شبکهدریافت که براي  توان یم 1به جدول 

براي ادامه پژوهش انتخاب  شبکهشده است. لذا این  شبکهمستقل از 

  .شود یم

 

  اعتبار سنجی مدل ˗2˗3

هاي انجام شده در  ، از پژوهششده ارائه اعتبارسنجی مدل منظور به

  است. شده  استفادهاین زمینه 

الف) بررسی مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازي کار حاضر با نتایج 

طبیعی  همرفت]، که بررسی انتقال گرماي 14ارائه شده توسط مرجع [

ي گرم  در داخل یک حفره مربعی حاوي سیال و یک پره روي دیواره

  آورده شده است. 2ام شده است و نتایج آن در جدولباشد، انج می

  

 بررسی استقلال حل از شبکه -1جدول 

تعداد 

  شبکه

 همرفتناسلت 

  میانگین

خطاي 

  نسبی 

بیشینه تابع 

  )���Ψ(جریان

خطاي 

  نسبی 

1378  25304/1  -  8603/1  -  

2026  25445/1  11/0  87024/1  53/0  

5922  25772/1  26/0  88155/1  6/0  

16378  25910/1 11/0  88746/1  31/0  

20724  2594/1  024/0  88927/1  096/0  

  

 ]14[ پژوهش واعداد ناسلت کار حاضر  -2جدول 

ناسلت متوسط پژوهش   عدد رایلی

  حاضر

ناسلت متوسط پژوهش 

]14[  

درصد 

  خطا

104  248/2  245/2  1/0  

105  531/4  521/4  2/0  

106  839/8  800/9  4/0  

  

باشد و نتایج کار  درصد می4/0، بیشینه خطا، نتایجبا توجه به 

  ] تطابق قابل قبولی دارند.14حاضر با نتایج ارائه شده در مرجع [

ب) بررسی و مقایسه نتایج کار حاضر با مقاله ارائه شده توسط 

در یک محفظه شامل  یرسانشو  یهمرفت يگرما] که انتقال 15مرجع [

آورده  3د. به همین منظور نتایج در جدول باش حفره حاوي سیال می

kشده است. نکته قابل ذکر اینکه این نتایج براي  = و رایلی هاي  10

  مختلف انجام گرفته است.

  

 ]15[ پژوهش وکار حاضر  میانگین اعداد ناسلت -3جدول 

ناسلت متوسط   عدد رایلی

  ]15پژوهش [

ناسلت متوسط پژوهش 

  حاضر

درصد 

  خطا

1.667 × 10� 1.326187 1.338039 0.8 
1.667 × 10� 2.221899 2.258457 1.6 

1.667 × 10� 3.752324 3.753999 0.04 

  

  

ج) بررسی و مقایسه نتایج کار حاضر با پژوهش ارائه شده توسط 

درون یک  یتابشو  یرسانش، یهمرفت يگرما] که انتقال 16مرجع [

دهد و نتایج مربوط به عدد ناسلت میانگین در  محفظه را نشان می

Prنتایج انجام شده براي  آورده شده است. 4جدول  = 0.71  ،ε = و  1

k∗ =   و براي رایلی هاي مختلف انجام شده است.  10

 
 ]16[ پژوهش وکار حاضر  میانگین اعداد ناسلت -4جدول 

دیواره  ناسلت متوسط  عدد رایلی

  ]16گرم پژوهش [

ناسلت متوسط دیواره گرم 

  پژوهش حاضر

درصد 

  خطا

10� 1.112 1.0879 2.1 
10� 1.382 1.4009 1.3 
10� 3.210 3.2040 0.19 
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  نتایج ˗4

، حل از شبکه و اعتبارسنجی روش حل پس از بررسی استقلال

شود. نتایج این بخش با نسبت  نتایج در چهار بخش ارائه می

Lابعاد =
�

�
= H و 1 =

�

�
= � و 2

�
= � و 0.5

�
= � و 0.65

�
= و  0.77

  مختلف بررسی شده است. رسانشاعداد رایلی، ضرایب صدور و ضرایب 

  

  بررسی اثر عدد رایلی ˗1˗4

�10در این بخش با تغییر عدد رایلی در محدوده  ≤ Ra ≤ و  �10

k∗ = εو  50 = هاي جریان و دما و  ، اثر عدد رایلی بر روي میدان0.6

 شود.  بررسی می گرماانتقال  آهنگ

خطوط جریان براي مقادیر مختلف عدد رایلی نشان  4در شکل

گرد  داده شده است. براي تمام مقادیر عدد رایلی یک گردابه ساعت

هاي  ها تشکیل شده است. با افزایش عدد رایلی قدرت گردابه درون حفره

یابد. افزایش قدرت گردابه ها سبب افزایش  تشکیل شده افزایش می

شود و تراکم خطوط  ها می جریان در مجاور دیوارهاي حفرهسرعت 

  یابد. جریان در کنار دیوارها افزایش می

 

  

  یلیمختلف عدد را ریمقاد يبرا انیخطوط جر -4 شکل

(�∗ = ��, � = �. �)   
  

دما براي مقادیر مختلف عدد رایلی نشان  خطوط هم 5در شکل

دما بر  شود که خطوط هم ، دیده می5داده شده است. با توجه به شکل

مرزهاي افقی بلوك جامد عمود هستند که به دلیل عایق بودن این 

به صورت  اگرمهاي جامد بلوك که انتقال  سطوح است. در قسمت

دما خیلی تحت تاثیر تغییرات عدد  شود، خطوط هم ی انجام میرسانش

Raدما در درون حفره براي  گیرد. خطوط هم رایلی قرار نمی = 10� 

تقریبا به موازات دیوارهاي عمودي حفره هستند. به عبارت دیگر براي 

ی انجام رسانشدرون حفره نیز به صورت  گرمااین عدد رایلی انتقال 

ها تغییر  دما درون حفره گیرد. با افزایش عدد رایلی الگوي خطوط هم یم

شود.  ها حاکم می طبیعی درون حفره همرفت گرمايکند و انتقال  می

همچنین با افزایش عدد رایلی گرادیان دما در مجاورت دیوارهاي 

طبیعی  همرفتیابد که نشان از تقویت  ها افزایش می عمودي حفره

  دارد.

  
�� = ��� �� = ��� 

    
�� = ��� �� = ��� 

    
  یلیمختلف عدد را ریمقاد يدما برا خطوط هم -5شکل 

 (�∗ = ��, � = �. �)  

  

سمت چپ حفره  وارید يهمرفت رو یعدد ناسلت موضع 6در شکل

حفره  يبرا جیتقارن نتا لینشان داده شده است. البته به دل ییبالا

که با  شود یم دهیشکل د نیمشابه هستند. با توجه به ا زین ینییپا

 یعدد ناسلت موضع يشناور يروین شیافزا لیبه دل یلیعدد را شیافزا

که بر  شود یمشاهده م نی. همچنابدی یم شیاسمت چپ افز وارید يرو

)، Y شیحفره(با افزا يسمت چپ با حرکت به سمت بالا وارید يرو

رفتار عدد  نی. اابدی یو سپس کاهش م شیافزاابتدا  یعدد ناسلت موضع

شده  لیاز دو علت است. اول آن که گردابه تشک یناش یناسلت موضع

و  کند یحفره نفوذ نم يها به داخل گوشه یدر داخل حفره به خوب

 ینواح نیو سطوح حفره در ا انیدر حال جر الیس نیتبادل گرما ب

 یافق يوارهایدر د یانشرس يانتقال گرما نکهیو دوم ا ابدی یکاهش م

 یکیحفره در نزد يسطوح عمود يکه دما شود یبلوك جامد سبب م

 نیا نیکم ب يو اختلاف دما ابدیکاهش  ینییو پا ییبالا يها گوشه

همرفت و  يمجاور سبب کاهش انتقال گرما الیاز سطوح و س قسمت

  .شود یم یعدد ناسلت موضع

وي دیوار سمت ی رتابشتغییرات عدد ناسلت موضعی  7در شکل

چپ حفره بالایی براي اعداد رایلی مختلف نشان داده شده است. با 

ی در مقایسه با عدد تابشدر کل تغییرات عدد ناسلت  7توجه به شکل

در  انتقال گرماي تابشیناچیز است. به عبارت دیگر  همرفتناسلت 

سزایی ندارد. با این حال تغییرات عدد  سهم به گرمامیزان کل انتقال 

�� = ���, 
|�|��� = �. ��� 

�� = ���, 
|�|��� = �. ��� 

    

�� = ���, 
|�|��� = ��. �� 

�� = ���, 
|�|��� = �. ��� 
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هاي فوقانی و پایینی سطح  اي است که در قسمت ی به گونهتابشناسلت 

سمت چپ حفره مقدار آن کم است و در قسمت میانی سطح بیشترین 

هاي  مقدار را دارد. در قسمت میانی سطح دماي سطح نسبت به قسمت

پایینی و بالاي آن بیشتر است و همچنین قسمت میانی سطح نسبت به 

با  تابشبیند و تبادل  ب شکل بزرگتري میسطوح دیگر حفره، ضری

دهد که  نشان می 7گیرد. همچنین شکل سطوح دیگر بهتر صورت می

یابد. افزایش عدد  ی کاهش میتابشبا افزایش عدد رایلی عدد ناسلت 

طبیعی و کاهش اختلاف دماي سطوح حفره  همرفترایلی سبب تقویت 

  دهد. ی را کاهش میتابششود، بنابراین عدد ناسلت  می

  

  
سمت چپ  ی بر روي سطحموضع همرفت ناسلت تغییرات -6 شکل

∗�) مختلفی لیرا اعداد يبراحفره بالایی   = ��, � = �. �)  

  

  

�
�

��
�
 

ی بر روي دیوار سمت چپ حفره تابشموضعی  ناسلت تغییرات -7 شکل

∗�)بالایی براي مقادیر مختلف عدد رایلی  = ��, � = �. �)  

 
عدد ناسلت میانگین روي سطوح سمت چپ و راست  5لور جدد

حفره و روي همه سطوح براي اعداد رایلی مختلف نشان داده شده 

شود که با افزایش عدد رایلی،  است. با توجه به نتایج ارائه شده دیده می

یابد. عدد ناسلت  عدد ناسلت متوسط روي همه سطوح افزایش می

ی بیشتر از عدد ناسلت میانگین براي میانگین دیوار سمت راست اندک

ی این تابشدیوار سمت چپ است و دلیل آن اختلاف در عدد ناسلت 

 سطوح است.

 
عدد ناسلت میانگین براي اعداد رایلی مختلف  -5جدول

(�∗ = ��, � = �. �). 

ناسلت میانگین   عدد رایلی

  همه سطوح

ناسلت میانگین 

  سطح سرد

ناسلت میانگین 

  سطح گرم

103  2074/1  0917/1  0897/1  

104  2566/1  1865/1  1711/1  

105  6661/1  9368/1  8860/1  

106  4158/2  3052/3  1997/3  

  حفره سطوح بررسی اثر ضریب صدور ˗2˗4

ر یدامق دارايدر این بخش ضریب صدور سطوح داخلی حفره 

0 ≤ ε ≤ ,�10و نتایج براي دو مقدار مختلف عدد رایلی باشد می 1 10�   

∗kو =   شوند. ارائه می  10

ها براي  دما داخل بلوك جامد و درون حفره خطوط هم 8در شکل

و دو مقدار مختلف عدد رایلی نشان  صفر و یک مقادیر ضریب صدور

بین سطوح داخلی  انتقال گرماي تابشیداده شده است. در نظر گرفتن 

رو با  شود که اختلاف دماي سطوح کمتر شود. از این ها باعث می حفره

افزایش ضریب صدور سطوح، گرادیان دما در مجاورت سطوح اندکی 

 ،رود که با افزایش ضریب صدور یابد. بنابراین انتظار می کاهش می

  کاهش یابد. یهمرفت يگرماانتقال  آهنگ

  

ε = 1 ε = 0   

    

R
a

=
1

0
�
 

    

R
a

=
1

0
�
 

  

صدور  بیو ضر یلیمختلف عدد را ریمقاد يبرادما  خطوط هم -8 شکل

∗�)ح حفره سطو = ��)  

  

بیشینه مقدار تابع جریان در دو مقدار مختلف عدد  6در جدول

رایلی و مقادیر مختلف ضریب صدور ارائه شده است. با توجه به اینکه 

با افزایش ضریب صدور اختلاف دماي سطوح و نیروي شناوري کاهش 

طبیعی را در داخل  همرفتیابد، بنابراین افزایش ضریب صدور،  می

هاي تشکیل شده را تضعیف  دهد و قدرت گردابه ها کاهش می فرهح

 ،طبیعی ناشی از افزایش ضریب صدور همرفتکند. البته تضعیف  می

   قابل ملاحظه نیست.

  

و  یلیمختلف عدد را ریمقاد يبرا انیتابع جر نهیشیمقدار ب -6 جدول

∗�)صدور سطوح حفره  بیضر = ��)  

|Ψ|��� 
ɛ             0  4/0  6/0  1  

103  1945/0  1843/0  1778/0  1659/0  

106  057/13  019/13  981/12  679/12  

  

Ra 

�
�

�
�

�
�

.
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Raدر همرفتتغییرات عدد ناسلت موضعی  9در شکل = و  �10

براي مقادیر مختلف ضریب صدور بر روي سطح سمت چپ حفره بالایی 

با  همرفتنشان داده شده است. در این شکل کاهش عدد ناسلت 

کند که در نظر گرفتن  ایش ضریب صدور این مطلب را تائید میافز

 کند. طبیعی را تضعیف می همرفتسطحی،  تابش يگرماانتقال 

 سطح يرو بر یتابش یموضع ناسلت عدد راتییتغ 10شکل در

Raيبرا ییسمت چپ حفره بالا = صدور  بیمختلف ضر ریو مقاد �10

انتقال  آهنگ شیب افزاصدور سب بیضر شینشان داده شده است. افزا

از سطح سمت چپ که در واقع سطح داغ حفره است  گرماي تابشی

 يگرماانتقال  حفره ییبالا و ینییپا يها گوشه یکی. در نزدشود یم

 نیبنابرا و شود یسطح م يدر بلوك جامد سبب کاهش دما یرسانش

 و نییپا يدما لیدل به هم ینواح نیا در انتقال گرماي تابشی آهنگ

عدد  7در جدول .ابدی یم کاهش د،ید بیضر بودن کوچک لیدل به هم

میانگین روي تمام سطوح داخلی حفره بالایی ارائه شده  همرفتناسلت 

کاهش عدد ناسلت میانگین با افزایش  ،است. نتایج ارائه شده در جدول

با افزایش عدد رایلی، عدد  در نتیجه دهد، ضریب صدور را نشان می

  یابد. مقدار بیشتري کاهش می )ا افزایش ضریب صدورب( ناسلت میانگین
  

  

�
�

�
�

�
�

. 

بر روي سطح سمت  همرفتموضعی  ناسلت عددتغییرات  -9 شکل

�� چپ حفره براي = ∗�و ��� = ��  

  

  

�
�

��
�
 

بر روي سطح سمت  یتابشموضعی  ناسلت عددتغییرات  - 10 شکل

�� چپ حفره براي = ∗�و ��� = ��  

  

  

  

  

 
 

 هر چهار سطح حفره يرو بر نیانگیم همرفتناسلت  اعداد -7جدول

∗� در = ��  

ضریب   عدد رایلی

  صدور

ناسلت 

  همرفت

ضریب   عدد رایلی

  صدور

ناسلت 

  همرفت

103  

0  1842/1  

106  

0  1195/2  

4/0  1618/1  4/0  0449/2  

6/0  1498/1  6/0  0038/2  

1  1228/1  1  91/1  

  ∗�ی، یگرما رساناییاثر نسبت  بررسی ˗3˗4

، گرمایی رساناییبا توجه به آنچه گفته شد براي بررسی اثر 

در روابط  که چرابلوك جامد اکتفا کرد  رسانشفقط به ضرایب  توان ینم

 رساناییبلوك جامد،  رسانش، در معادله مسئلهموجود براي حل 

د به شرایط مرزي و بنابراین بای شود یمو حذف  گردد ینمظاهر  گرمایی

داخل حفره   مرزي در مرز جامد، دیواره شرط بهرجوع کرد که با توجه 

 رساناییدریافت که هر دو  توان یمي داغ)،  سمت چپ یا دیواره  (دیواره

بنابراین در معادلات  )3(شکل  گردند یمظاهر  سیالجامد و  گرمایی

سیال تحت جامد به ایی گرمایی رساناز نسبت  توان یمبعد شده  بی

بررسی  نسبتلذا در اینجا نیز اثر تغییرات این  .استفاده کرد *kعنوان 

در این بخش ضریب صدور ثابت در نظر گرفته  گردیده است.

ε)شود می = Ra)یج براي دو مقدار مختلف عدد رایلیو نتا (0.6 =

10�,   شود. ارائه می رسانایی گرماییو مقادیر مختلف نسبت   (�10

ها  دما در بلوك جامد و سیال داخل حفره طوط همخ 11در شکل

سبب افزایش  رسانایی گرمایینشان داده شده است. افزایش نسبت 

شود و بنابراین اختلاف دماي سطوح  دماي سطح سمت چپ حفره می

شود  دیده می همچنین شکل این یابد. در چپ و راست حفره افزایش می

شود.  اورت سطوح حفره زیاد میگرادیان دما در مج،  ∗kکه با افزایش 

 همرفت، رسانایی گرماییرود که با افزایش نسبت  بنابراین انتظار می

 طبیعی داخل حفره تقویت شود.
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k∗ = 50 �∗ = ��   

    

R
a

=
1

0
�
 

    

R
a

=
1

0
�
 

مقادیر مختلف عدد رایلی و نسبت  يبرا دماهم خطوط -11 شکل

�� رسانایی گرمایی = �. ��. 

  

بیشینه مقدار تابع جریان براي دو مقدار مختلف عدد  8ر جدولد

نشان داده شده است.  رسانایی گرماییرایلی و دو مقدار مختلف نسبت 

با توجه به افزایش گرادیان دما در مجاورت سطوح حفره با افزایش 

مشهود است، گردابه تشکیل  11که در شکل رسانایی گرمایینسبت 

شود  تقویت می رسانایی گرماییا افزایش نسبت ها نیز ب شده درون حفره

ها به جریان در  و سیال با سرعت بیشتري در مجاورت سطوح حفره

رسانایی آید. بنابراین بیشینه مقدار تابع جریان با افزایش نسبت  می

  یابد. افزایش می گرمایی
  

بیشینه مقدار تابع جریان براي مقادیر مختلف عدد رایلی و   -8جدول

�� انایی گرماییرسنسبت  = �. ��.  

 ���|Ψ|  عدد رایلی
k∗ = 10 k∗ = 50 

103  1787/0  2034/0  

106  9811/12  8581/14  

  

ی روي تابشو  همرفت، تغییرات عدد ناسلت 13و  12هاي در شکل

عدد . نشان داده شده است ∗kدیوار سمت چپ براي مقادیر مختلف 

طبیعی با  همرفتوجه به تقویت (با ت ،∗kبا افزایش  همرفتناسلت 

یابد. از طرفی با افزایش  افزایش می )رسانایی گرماییافزایش نسبت 

یابد و اختلاف  ها افزایش می ، دماي سطوح افقی حفرهرسانایی گرمایی

یابد. بنابراین با افزایش  دماي این سطوح با سطح سمت چپ کاهش می

k∗  ی کاهش تابشعدد ناسلت شود و  بین این سطوح کم می تابشتبادل

   یابد. می

 یداخل سطوح يرو بر نیانگیم همرفت ناسلت عدد 9جدول در 

 همرفت ،∗k شیافزا با. است شده ارائه ∗k مختلف ریمقاد يبرا حفره

 نیانگیم همرفت ناسلت عدد و شود یم تیتقو حفره داخل یعیطب

ده داخل حفره ش لیتشکه گرداب زین یلیعدد را شی. افزاابدی یم شیافزا

 شود یم باعث ∗k و یلیرا عدد شیافزا همزمان ریتاث و کند یم تیقورا ت

 قابل ،تربالا یلیرا اعداد در نیانگیم همرفت ناسلت شیافزا درصد

  .باشد ملاحظه

  

  

�
�

�
�

�
�

. 

موضعی براي مقادیر مختلف  همرفت ناسلت عدد تغییرات -12شکل

��)   رسانایی گرمایینسبت  = ���, � = �. �)  

 
 

  

�
�

��
�
 

ی موضعی براي مقادیر مختلف تابش ناسلت عدد تغییرات -13شکل

��)   رسانایی گرمایینسبت  = ���, � = �. �) 

 
 يحفره برا یسطوح داخل يرو بر نیانگیم همرفت ناسلت -9جدول

 رسانایی گرماییمختلف نسبت  ریمقاد

Ra k∗ Nu����
���� Ra k∗ Nu����

���� 

103 

10  1498/1  

106 

10  0038/2  

30  1967/1  30  3297/2  

50  2074/1  50  4158/2  

  

  گیري نتیجه ˗5

 افزار نرمي از روش المان محدود و ریگ بهرهدر این پژوهش با 

Comsol Multiphysics 6.1  ی، تابشي  انتقال گرما ریتأثبه مطالعه

از گاز واقع در یک بلوك  پراي ه طبیعی در حفره همرفتو  رسانش

است. براي این منظور اثرات  شده  پرداختهي دوبعد صورت بهجامد 

گوناگون براي اعداد رایلی مختلف، ضریب صدورهاي گوناگون و ضرایب 

 شده  یبررسي جریان و انتقال گرما ها مشخصهمختلف بر روي   رسانش

تلف اعداد است. مشخصات جریان و انتقال گرما براي مقادیر مخ

�10رایلی ≤ Ra ≤ 0، ضریب صدور�10 ≤ ε ≤  رسانش، ضرایب 1

صورت گرفته است . نتایج حاصل را به این صورت  ∗kمختلف  بعد یب

  بیان کرد: توان یم

هاي تشکیل  قدرت گردابه 106تا  103با افزایش عدد رایلی از  -1

یان سبب افزایش سرعت جر که یابد ها افزایش می شده در درون حفره

شود و تراکم خطوط جریان در کنار  ها می هاي حفره در مجاور دیواره
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یابد به طوري که باعث افزایش بیشینه تابع  ها افزایش می دیواره

   گردد. می 93/14تا  203/0از مقدار  )���|�|جریان(

، به 103ها براي رایلی  غالب در درون حفره يگرماانتقال  - 2

و در این حالت در دیوار هاي جانبی گیرد  یی انجام مرسانشصورت 

با افزایش عدد ی به صورت دو بعدي است. رسانش يگرماانتقال  ،بلوك

کند و  ها تغییر می دما درون حفره الگوي خطوط هم 106تا  104رایلی از 

و انتقال  شود ها حاکم می طبیعی درون حفره همرفت يگرماانتقال 

  .شود تقریبا یک بعدي می ی در دیوارهاي جانبیرسانش يگرما

روي دیواره سمت چپ  همرفتناسلت  ،با افزایش عدد رایلی - 3

میانگین روي سطح  همرفتبه طوري که ناسلت یابد  حفره افزایش می

 106براي رایلی 1997/3به 103براي رایلی  0897/1سمت چپ از 

با این حال  دهد را نشان می %193 کند که افزایش افزایش پیدا می

هاي فوقانی و  اي است که در قسمت ی به گونهتابشرات ناسلت تغیی

پایینی سطح سمت چپ حفره مقدار آن کم است و در قسمت میانی 

ی در تابشناسلت  سطح بیشترین مقدار را دارد اما در کل تغییرات

  ناچیز است. همرفتمقایسه با ناسلت 

یی ی و شار گرماتابشافزایش ضریب صدور باعث افزایش ناسلت  - 4

 همرفتناسلت  ،اما با افزایش ضریب صدور سطوح گردد یمی تابش

تغییر  91/1به  1195/2از مقدار  106میانگین روي سطوح در رایلی 

دهد . بنابراین  درصدي را نشان می 10کاهش تقریبا پیدا کرده است که 

 یهمرفت ي گرماانتقال  آهنگرود که با افزایش ضریب صدور  انتظار می

  کاهش یابد.

گرادیان دما در مجاورت سطوح  ،50به  10از  ، ∗kبا افزایش - 5

ها زیاد  گردابه تشکیل شده درون حفرهقدرت یابد و  حفره افزایش می

ها به جریان  شود و سیال با سرعت بیشتري در مجاورت سطوح حفره می

به  9811/12آید به طوري که با افزایش بیشینه تابع جریان از  در می

 دهد درصدي را نشان می 14، افزایش حدودا 106در رایلی ، 8581/14

  شود. ها تقویت می طبیعی داخل حفره همرفتپس 

ها افزایش  ، دماي سطوح افقی حفره50به  10از  ∗kبا افزایش  - 6

یابد و  یابد و اختلاف دماي این سطوح با سطح سمت چپ کاهش می می

، ناسلت 106در رایلی  یابد به این صورت که افزایش می همرفتناسلت 

یابد که یک  افزایش می 4158/2به  0038/2میانگین سطوح از  همرفت

بین  تابشتبادل   ∗k دهد اما با افزایش درصدي را نشان می 20افزایش 

یابد، که این  ی کاهش میتابششود و عدد ناسلت  این سطوح کم می

  ناچیز است. همرفتکاهش نسبت به عدد ناسلت 
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