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   چكيده

تراكم ناپذير در داخل يك حفرة مربعي با وجود المان هاي زبري مثلثي بر روي ديواره هاي عمودي، با روش المان  ئاي لايهجابجايي طبيعي دوبعدي جريان 
هر دو ديوارة  محدود بررسي شده است. مطالعة حاضر براي نسبت هاي ابعادي مختلف و حالت هاي گوناگون قرارگيري المان ها بر روي ديوارة چپ به تنهايي و

 م، در اعداد رايلي مختلف انجام شده است. هوا به عنوان سيال عامل در نظر گرفته شده است. رفتار هيدروديناميكي و گرمايي سيال در حضورچپ و راست با ه
دهندة نشان المانهاي زبري مثلثي در قالب خطوط جريان، خطوط هم دما و عدد ناسلت متوسط بررسي شده است. نتايج به دست آمده بر پاية اين شبيه سازي 

 آهنگداخل حفرة مربعي تاثير مي گذارد. بيشترين كاهش در  گرماياين مطلب است كه المانهاي مثلثي به طور قابل توجهي بر رفتار جريان سيال و انتقال 
يوارة گرم واقع شده است، محاسبه % براي زماني كه المان ها زبري در د٦٦/٢٦و برابر  ١٠٦، در عدد رايلي A= ٠٥/٠نسبت به حفرة خالي براي حالت  گرماانتقال 

  گرديد.  
 جابجايي طبيعي، حفرة مربعي، المانهاي مثلثي، عدد ناسلت. :كليدي هاي واژه

  
Simulation of Natural Convection Heat Transfer of a Square Cavity Consist of 

Triangular Roughness Elements  
   

School of Engineering, Damghan University, Damghan, Iran R. Mohebbi 
School of Engineering, Damghan University, Damghan, Iran M. Masodnia 

   
Abstract  
Natural convection of a two-dimensional laminar incompressible fluid flow inside a square cavity with triangular roughness 
elements on the vertical walls has been investigated by finite element method. The present study has been carried out for different 
aspect ratio and various cases of position of element on the left wall singly and both left and right wall together in different Rayleigh 
number. Air is chosen as a working fluid. Hydrodynamic and thermal behavior of fluid in the presence of triangular roughness 
elements was analyzed in form of streamlines, isotherms and the average Nusselt number. Results based on this numerical study 
showed that the triangular elements considerably affect the hydrodynamic and thermal behavior of fluid in a square cavity. The 
maximum reduction in the rate of heat transfer toward the smooth cavity in case of A=0.05, was calculated to be 26.66% when the 
roughness elements were located on the hot wall in Rayleigh number equal to 106.   
The abstract should state briefly the purpose of the research, the principal results and major conclusions.  

 Keywords: Natural convection, Square cavity, Triangular elements, Nusselt number. 
  

 

   مقدمه - ١
محفظه بسته به  يك درون طبيعي جابجايي گرماي انتقال

علت اهميت آن در مسايل مختلف مهندسي جزو پراستنادترين 
مسايل مهندسان و محققان مي باشد. از جمله روشهاي افزايش 

در اين محفظه ها، استفاده از المانهاي زبري مي  ماگرانتقال 
كلكتورهاي خورشيدي، كه در تجهيزات الكترونيكي،  ]١[باشد 

، راكتورهاي فرآيندهاي شيميايي، تجهيزات سيستم هاي انرژي
. با روش هاي مختلف تجربي ]٢- ٧[كاربرد دارد  و غيره هسته اي

ها  داخل در كانال گرمايو عددي مي توان جريان سيال و انتقال 
  .]٨-١٣[و حفره ها را بررسي نمود. 

محفظه هاي داراي يك المان مربعي يا مثلثي شكل به علت 
 حققان بسياري به صورتشكل سادة آنها تا كنون توسط م

اما به  ]٦-١٦[بررسي شده است عددي، آزمايشگاهي و تحليلي 

علت پيچيدگي طبيعت تيغه هاي مستطيلي و المان هاي مثلثي 
تا كنون مطالعات متناقض و بسيار اندكي در اين زمينه انجام 
گرفته است. لذا جهت درك بهتر و دقيقتر نقش اين المانها در 

نجام تحقيقات بنيادي در اين زمينه بسيار جابجايي طبيعي، ا
 مهم به نظر مي رسد. 

از جملة تحقيقات انجام گرفته در اين زمينه مي توان به 
اشاره نمود. آنها به صورت تجربي  ]١٧[مطالعات باجورك و ليود 

تاثير يك تيغة مستطيلي نصب شده بر روي ديوارة عايق حفره 
% انتقال ٢١% تا ١٢ش اي مربعي پرداختند. نتايج آنها كاه

حرارت در حضور تيغه، نسبت به حفرة صاف را نشان داد. كاوياني 
به مطالعة عددي تاثير برآمدگي استوانه اي بر روي ديوار  ]١٨[

افقي آدياباتيك يك حفرة مربعي حاوي هوا پرداخت. وي مشاهده 
 آهنگنمود كه با تغيير ابعاد برآمدگي، ميزان عدد ناسلت و 

كاهش مي يابد. تاثير المان هاي زبري مربعي بر روي  ماگرانتقال 
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در يك حفرة مكعبي حاوي آب توسط اندرسون  گرمانرخ انتقال 
  به صورت تجربي بررسي گرديد.  ]١٩[و بان 

به بررسي عددي تاثير تيغة نصب شده  ]٢٠[شاو و همكاران 
بر ديوارة آدياباتيك افقي حفره مربعي پرداخته و به اين نتيجه 
رسيدند كه با افزايش ارتفاع تيغه، ميزان عدد ناسلت كاهش مي 

به بررسي تجربي و عددي  نقش  ]٢١[يابد. شاكرين و همكاران 
  المانهاي زبري مستطيلي در يك حفرة مربعي پرداختند. 

به صورت عددي نقش تيغة داخل حفره  ]٢٢[چاريا و جتلي آ
و درهم بررسي نمودند. روح  لايه اياي مربعي را در جريان 

به بررسي تاثير المانهاي مستطيلي در يك حفره  ]٢٣[الامين 
به بررسي عددي نقش تيغة  ]٢٤[پرداخت. يوسل و اوزدم 

آنها با  آدياباتيك بر ديوارة افقي حفرة حاوي هوا پرداختند.
استفاده از روش تفاضل محدود و با تغيير شرايط مرزي ديواره 
هاي افقي به اين نتيجه رسيدند كه عدد ناسلت متوسط كاهش 

  مي يابد. 
داخل  گرمايبررسي عددي نقش پرة نازك بر روي انتقال 

توسط شي  ٧/٠در عدد پرانتل  لايه ايمحفظة مربعي در جريان 
نتقال ا  ]٢٦[نظري و رمضاني ت. انجام گرف ]٢٥[و خدادادي 

جابه جايي آزاد در يك محفظه مربعي بسته، با وجود يك  گرماي
جريان سيال دادند. در مطالعه آنها، مورد بررسي قرار را مانع گرم 
براي نسبت هاي مختلف طول مانع به ابعاد حفره و  گرماو انتقال 

ي اعداد همچنين با قرار دادن مانع در موقعيت هاي مختلف، برا
   گوناگون انجام شده بود.گراشهف 

بررسي عددي جابجائي طبيعي به  ]٢٧[شيخ زاده و همكاران 
 گرمايهاي مختلف داخل يك محفظه مربعي با منبع  نانوسيال

براي روابطي و پرداخته  هاي منظري مختلف مركزي در نسبت
به دست   عدد ناسلت بر حسب عدد رايلي و كسرحجمي نانوذرات

به بررسي عددي جابجايي طبيعي  ]٢٨[يوسف و عثمان آوردند. 
دوبعدي در يك حفره داراي المانهاي زبري سينوسي با استفاده 
از روش شبكة بولتزمن پرداختند. مطالعة آنها كه براي محدودة 

 گرماانتقال  آهنگوسيعي از اعداد رايلي انجام گرفت، كاهش در 
انها نشان داد. همانگونه كه مشاهده مي را در اثر استفاده از الم

شود، اكثر مطالعات متناقض گذشته به بررسي عددي و تجربي 
جابجايي طبيعي داخل حفرة مربعي با وجود المانهاي زبري 
مستطيلي يا مربعي، تيغه يا پره بر روي ديواره هاي حفره 
پرداخته و هيچ مطالعه اي بر تاثير المانهاي مثلثي انجام نگرفته 
است. لذا به منظور دريافت يك نتيجه گيري منطقي در اين 
زمينه، مطالعة حاضر براي اولين بار براي محدودة وسيعي از 
اعداد رايلي و نسبت هاي ابعادي المانها در حالت هاي مختلف و 

   انجام گرفته است. ١سولامدر نرم افزار ك ١براي عدد پرانتل 
                                                             
1 Comsol 

اي مثلثي در آرايش قابل ذكر است كه استفاده از المان ه
هاي مختلف و با ابعاد و تعداد گوناگون در ديواره هاي چپ و 
راست حفره از جمله نوآوري هاي تحقيق حاصل نسبت به 

  گذشته مي باشد.  مطالعات
  

    فرمول بندي رياضي - ٢
    هندسه مورد بررسي - ١- ٢

در اين مطالعه دوبعدي، سيال نيوتني در محفظة مربعي 
مثلثي براي حالت هاي بر روي ديوارة چپ به داراي المانهاي زبر 

 ١تنهايي و يا هر دو ديوارة چپ و راست با يكديگر مطابق شكل 
طول   =١H=Wبررسي شده است. در شكل نشان داده شده 

  lبه ترتيب ارتفاع و طول قاعدة المانها و  bو  hحفرة مربعي، 
تايي و  ١٠ و ٦، ٢فاصلة آنها از يكديگر مي باشد. المانها در تعداد 

و نسبت  ٣/٠و  ١/٠ ،٠٥٥/٠ برابر C=b/Hبا نسبت هاي ابعادي 
B=h/H در نظر گرفته شده است.  ٢٥/٠ و ١٥/٠ ،٠٥/٠ برابر  

، TC= ٠در دماي  CD، ديوار TH= ١در دماي  ABديوار 
آدياباتيك و موانع روي ديواره هاي چپ و  BCو  ADديواره هاي 

يواره دارند. سيال داخل راست داراي دمايي برابر با دماي د
محفظه هوا بوده و چگالي طبق تعريف بوزينسكي تغيير كرده و 

 گرماانتقال  آهنگفرض شده است.  لايه ايساختار جريان نيز 
با محاسبه عدد  ١٠٦تا  ١٠٣داخل حفره در اعداد رايلي متعدد 

  ناسلت ميانگين بيان شده است.  
  

  
 دامنه محاسباتي و شرايط مرزي رحوارهط -١شكل 

  

    روابط و شرايط مرزي - ٢- ٢
در فرم مسول ادر نرم افزار ك به منظور بيان معادلات حاكم

، پارامترهاي بدون بعد زير و حل آن در اين نرم افزار بي بعد
  تعريف گرديد:

)١(  
H C

2 C2

X x / W Y y / W U (uW) / ,V (vW) /, ,

P (p ) / ( ),
T T

W
T T




     

 


 θ
  

 pدما و  y ،Tو  xمولفه هاي سرعت در جهات  Vو  Uكه 
گرمايي و  ندگيبه ترتيب پخش ρو  αباشد. همچنين فشار مي

بعد تعريف شده، چگالي سيال است. با تعريف پارامترهاي بي
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معادلات جريان دائمي پيوستگي، مومنتم و انرژي براي جابجايي 
داخل حفره در حالت بي بعد به شرح ذيل بيان  لايه ايطبيعي 

  شود:مي

)٢(  U V
0

X Y

 
 

 
  

)٣(  
2 2

2 2

U U P U U
U V Pr( )

X Y Y X Y

    
    

    
  

)٤(  
2 2

2 2

V V P V V
U V Pr( ) Ra Pr

X Y Y X Y

    
      

    
  

)٥(  
2 2

2 2

U V
X Y X Y

     
  

   
  

 شوند: ) تعريف مي٦كه اعداد رايلي و پرانتل طبق رابطه (

)٦(  
3g TW

Ra ,Pr
 

 
 

  

 g، سينماتيك لزجتضريب انبساط حجمي و  ϑو  βكه 
بعد نيز به است. شرايط مرزي بي اختلاف دماTشتاب جاذبه و
 ) تعريف مي شوند:٧صورت رابطه (

)٧(  

U V 0, =1

U V 0, =0

θ
0

Y
U V 0,

 
 




 


θ

θ  

قابل ذكر است كه در كلية ديواره ها شرط عدم لغزش اعمال 
گرديده است. ديوارة سمت چپ گرم و ديوارة سمت راست سرد 
فرض شده و شرط آدياباتيك براي ديواره هاي بالا و پايين در 

عدد ناسلت محلي و متوسط نيز در ديواره سمت نظر گرفته شد. 
) در جهت عمود بر سطح و ٩) و (٨از روابط ( چپ با استفاده

  )، بدست مي آيد:nالمان ها (

)٨(  local
θ

Nu
n


 


  

)٩(  
1

local
0

Nu Nu dY   

  

  بررسي نتايج - ٣
  اعتبارسنجي - ١- ٣

در  در اين تحقيق، به منظور بررسي دقت روش مورد استفاده
، نتايج عدد ناسلت متوسط براي يك حفرة مسولام افزار كنر

مربعي خالي محاسبه گرديده و با نتايج مطالعات گذشته كه در 
آمده است، مقايسه گرديده و تطابق خوبي مشاهده شد.  ١جدول 

به منظور بررسي عدم وابستگي نتايج به تعداد و اندازه مش، سه 
زان عدد نوع شبكه بندي با تعداد المانهاي مختلف توليد شد. مي

برابر  Bمانع در ديوار سمت چپ،  ٦ناسلت متوسط براي حالت 
نشان داده  ٢در جدول  ١٠٦و عدد رايلي  ١/٠برابر  Cو  ١٥/٠

شده است. مطابق اين جدول، اختلاف بين تعداد المان هاي 
كمتر از يك درصد است اما مدت زمان لازم  ١٠٢٧٣٥و  ٢٥٧٩٧

 ٤تقريباً  ١٠٢٧٣٥جهت رسيدن به همگرايي در تعداد المان 
باشد. لذا مي ٢٥٧٩٧برابر مدت زمان سپري شده در تعداد المان 

ا توجه به هزينه محاسباتي و دقت عددي ب ٢٥٧٩٧تعداد المان 
  در كل شبيه سازي اين مقاله در نظر گرفته شده است.  

  
  نتايج موجود عدد ناسلت متوسط و -١ جدول

  عدد رايلي
يان و همكاران 

]٣٠[  
مزرهاب و 

  ]٢٩[همكارن 
  تحقيق حاضر

١١٣/١ ١١٢/١ ١١٥/١  ١٠٣ 

٢٤٢/٢ ٢٤١/٢ ٢٤٧/٢ ١٠٤ 

٥٢٣/٤  ٥١٩/٤  ٥٤٤/٤  ١٠٥  

٨٢١/٨  ٨١٧/٨  ٨١٣/٨  ١٠٦  

  
  عدد ناسلت متوسط در شبكه بندي هاي مختلف -٢ جدول

تعداد المان 
  Nu  ها 

درصد خطا 

100 new old

new

Nu Nu

Nu


  

١,٥٥٦٤  ١٩٣٨  - 

١,٦٤٩٢ ١,٥٨٢٥ ٦٤٢٤ 

٣,٣٠٦٥  ١,٦٣٦٦  ٢٥٧٩٧  

٠,٣٥٩٢  ١,٦٤٢٥  ١٠٢٧٣٥  

 
  خطوط جريان و خطوط هم دما - ٢- ٣

منظور بررسي تاثير المانهاي زبري بر خطوط جريان داخل  به
حفره، در ابتدا نتايج يك حفرة خالي فاقد زبري بررسي شده و 

نشان داده شده  ٢در شكل  ١٠٦و  ١٠٣نتايج براي اعداد رايلي  
است. مطابق اين شكل در عدد رايلي پايين، سيال گرم شده كه 

رة چپ به سمت بالا چگالي آن كاهش يافته است، از طرف ديوا
حركت كرده و پس از برخورد به ديواره هاي عايق، از طرف 
ديوارة سرد سمت راست به پايين حركت مي كند كه باعث توليد 
يك جريان چرخشي ساعتگرد با يك گردابه در مركز مي شود. با 
افزايش عدد رايلي و افزايش اثر شناوري، در داخل گردابه اصلي 

ر طرفين ديواره هاي هم دما تشكيل مي دو گردابة كوچك و د
شود. قابل ذكر است كه با افزايش عدد رايلي، بيشينه مقدار 

  مطلق تابع جريان نيز افزايش مي يابد.
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

 براي ديوار سمت چپ
 راستبراي ديوار سمت 

 بالا و پايينبراي ديوار 
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٢٦٤ 

  
  
  
  
  

١٠٦  =                                        Ra١٠٣  =Ra 

  خطوط جريان داخل حفره صاف در اعداد رايلي مختلف  -٢شكل 

  
در محفظة صاف در  ٣خطوط هم دماي نشان داده در شكل 

، بيان كنندة مكانيزم غالب رسانايي در ١٠٦و  ١٠٣اعداد رايلي 
اعداد رايلي پايين به علت موازي بودن خطوط هم دما با ديواره 

مي باشد. به  هاي سرد و گرم و جابجايي در اعداد رايلي بالا
عبارت ديگر با افزايش عدد رايلي خطوط جريان افقي شده و 
ناحية وسيعي از فضاي حفره را مي پوشاند. همچنين گراديان دما 
در گوشه هاي بالا سمت راست و پايين سمت چپ حفره در عدد 

  است.  ١٠٣بيشتر  از عدد رايلي  ١٠٦رايلي 
  

١٠٣ Ra=  

١٠٦ Ra=  

  خطوط هم دما داخل حفره صاف در اعداد رايلي مختلف  -٣شكل 

  
از  Bرفتار جريان سيال با تغيير مقدار  ٥و  ٤در شكل هاي 

و در اعداد رايلي  C=  ٠/ ١المان، ٦ر تعداد ثابت د ٢٥/٠تا  ٠٥/٠
به ترتيب نشان داده شده است. همان گونه كه در  ١٠٦و  ١٠٣

يعني مقدار  Bمشاهده مي شود، در نسبت ابعادي پايين  ٤شكل 

، خطوط جريان كاملاً مشابه يك حفره صاف تشكيل شده ٠٥/٠
، گردابه هاي كوچكي در بين المانها B= ١٥/٠در نسبت  است.

جر ) من B=٢٥/٠تشكيل مي شود كه افزايش بيشتر اين نسبت (
  به افزايش هرچه بيشتر شدت و اندازه گردابه مي گردد. 

  

  
٠٥/٠  =B 

 
١٥/٠ =B 

  
٢٥/٠  =B 

خطوط جريان داخل حفره داراي المان زبري در ديوارة سمت   -٤شكل 
  Bو در نسبت هاي مختلف  =Ra ١٠٣، =C ٠,١المان،  ٦چپ براي تعداد 

  
 هم مقابل و گرم سرد اجزاي جفت هر از ناشي شناوري اثرات

 دليل به حالت، اين در .شود مي گردابه در محفظه تشكيل باعث

، ٥افزايش مي يابد. مطابق شكل  اختلاط سيال گردابه ها، وجود
افزايش عدد رايلي تغيير چنداني در شكل كلي خطوط جريان 
داخل حفره نسبت به حالت مشابة حفره صاف ايجاد نكرده و تنها 

  فشردگي بيشتر خطوط مي شود.باعث 
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گردابه هاي كوچك تشكيل شده در   Bبا افزايش نسبت
، محو شده و تنها خطوط جريان متاثر از شكل و اندازة ٤شكل 

و  ١٠٣خطوط هم دما در اعداد رايلي مختلف  المانها مي گردد. 
=  ١/٠المان و  ٦در تعداد ثابت  Bو به ازاي مقادير متفاوت  ١٠٦

C نشان داده شده است.  ٧و  ٦ر شكل هاي به ترتيب د  
  

  
٠٥/٠ =B 

  
١٥/٠ =B 

  
٢٥/٠  =B 

خطوط جريان داخل حفره داراي المان زبري در ديوارة سمت  -٥شكل 
  Bو در نسبت هاي مختلف  =Ra ١٠٦، =C ١/٠المان،  ٦چپ براي تعداد 

  
رايلي خطوط هم دما نيز مشابه خطوط جريان، در اعداد 

، كاملاً مشابه خطوط هم دماي حفره B=٠٥/٠پايين و به ازاي 
صاف بوده و به علت نيروي شناوري پايين، متمايل به ديواره هاي 

، متاثر از شكل المانها Bگرم و سرد است كه به افزايش مقدار 

با افزايش عدد رايلي و در نتيجه  دچار انحراف جزئي مي گردد.
طوط هم دما به خطوط افقي تبديل افزايش نيروي شناوري، خ

مي شوند و تحت تاثير وجود المانهاي مثلثي، در بين المانها 
و براي  ٧متمركز مي گردد. تراكم بالاي خطوط بويژه در شكل 

٢٥/٠=B .كاملاً آشكار است  
، خطوط جريان در اعداد رايلي مختلف  ٩و  ٨در شكل هاي 

ان هاي زبري مختلف و به ازاي تعداد الم B= ١٥/٠،  ١٠٦و  ١٠٣
  نشان داده شده است. 

  

  
٠,٠٥  =B  

  
٠,١٥  =B  

  
٠,٢٥  =B 

خطوط هم دما داخل حفره داراي المان زبري در ديوارة سمت   -٦شكل 
  Bو در نسبت هاي مختلف  =Ra ١٠٣، =C ١/٠المان،  ٦چپ براي تعداد 

  
عدد رايلي المان و در  ١٠مطابق اين شكل در تعداد 

، خطوط جريان به موازات نوك المان ها شكل گرفته و ١٠٣
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گردابه هاي كوچكي در بين موانع تشكيل مي شود. اما 
المان، به علت فاصلة زياد المانها از  ٢براي حالت وجود 

يكديگر، تنها يك گردابة اصلي در حفره تشكيل شده و دو 
  ردد. گردابة كوچك در طرفين موانع مثلثي تشكيل مي گ

  

  
٠,٠٥  =B  

  
٠,١٥  =B  

  
٠,٢٥  =B 

خطوط هم دما داخل حفره داراي المان زبري در ديوارة سمت   -٧شكل 
  Bو در نسبت هاي مختلف  =Ra ١٠٦، =C ١/٠المان،  ٦چپ براي تعداد 

  
در واقع با كاهش فاصلة موانع (افزايش تعداد المان ها)، 

با افزايش گردابه هاي كوچك بين موانع تشكيل مي شود. 
، تغيير ٢) و به ازاي تعداد المان برابر با ٩عدد رايلي (شكل 

چنداني در الگوي كلي جريان نسبت به حفرة خالي مشابه (شكل 
ه صورت جزئي به ) ايجاد نشده و گردابة اصلي مركزي حفره ب٢

نيز  ١٠شود. در حالت تعدا المان برابر  طرف بالا كشيده مي

گردابه هاي كوچك تشكيل شده در عدد رايلي پايين، محو مي 
  گردند.

  

  
٣/٠  =C ٢و =N  

  
٠٥٥/٠ =C ١٠و =N  

خطوط جريان داخل حفره داراي المان زبري در ديوارة سمت   -٨شكل 
= ١٥/٠در  Cچپ در تعداد المان هاي مختلف و به ازاي نسبت متفاوت 

B  ١٠٣و Ra=  

  
خطوط هم دما داخل حفره به ازاي تعداد المان هاي 

در شكل  ١٠٦و  ١٠٣و اعداد رايلي مختلف  B= ١٥/٠مختلف، 
نشان داده شده است. با مقايسة اين شكل ها و  ١١و  ١٠هاي 

مربوط به حفرة خالي، تغيير چنداني در الگوي اصلي  ٣شكل 
خطوط هم دما نسبت به حفرة خالي مشاهده نمي شود و تنها 
موانع مثلثي منجر به خميدگي اين خطوط در نزديكي موانع مي 

  گردد. 
لمانهاي زبري در هر دو ديوارة به منظور بررسي تاثير وجود ا

به ازاي نسبت  ١٠٦در عدد رايلي  ١٢چپ و راست حفره، شكل 
ترسيم  C= ١/٠المان و  ٦و براي تعداد  Bهاي ابعادي مختلف 

گردابه اي  ٠٥/٠، در نسبت ابعادي ٤گرديد. مشابه نتايج شكل 
 ، گردابهBدر حفره ايجاد نمي گردد اما با افزايش نسبت ابعادي 

= ٢٥/٠هايي در طرفين حفره و بين المان ها تشكيل شده كه در 
B بر قدرت و شدت آنها افزوده مي شود. قابل ذكر است كه وجود   
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٣/٠ =C ٢و =N  

  
٠٥٥/٠ =C ١٠و =N  

خطوط جريان داخل حفره داراي المان زبري در ديوارة سمت   -٩شكل 
 B= ٠,١٥در  Cچپ در تعداد المان هاي مختلف و به ازاي نسبت متفاوت 

  =Ra ١٠٦و 
  

  
٣/٠ =C ٢و =N  

  
٠٥٥/٠ =C ١٠و =N  

خطوط هم دما داخل حفره داراي المان زبري در ديوارة سمت - ١٠شكل 
= ١٥/٠در  Cان هاي مختلف و به ازاي نسبت متفاوت چپ در تعداد الم

B  ١٠٣و Ra=  

المان هاي زبري در طرفين باعث فشرده تر شدن گردابة 
ساعتگرد مركزي مي شود. علت محو شدن گردابه ها با افزايش 
عدد رايلي در اين امر نهفته است كه در اعداد رايلي پايين، 

وده و لذا جريان نيروي شناوري و ميزان سرعت جريان پايين ب
سيال در گردابه هاي المان ها به دام مي افتد. اما با افزايش عدد 
رايلي و تقويت نيروي شناوري و افزايش سرعت، جريان سيال، 

خطوط هم دما مربوط به وجود گردابه ها را از بين مي برد.
المانهاي زبري در هر دو ديوارة چپ و راست حفره، در عدد رايلي  

المان  ٦و براي تعداد  Bبه ازاي نسبت هاي ابعادي مختلف  ١٠٦
ترسيم گرديد. تفاوت اندكي بين اين   ١٣در شكل  C= ١/٠و 

خطوط و خطوط هم دماي مربوط به حفرة صاف مشاهده مي 
گردد به طوريكه المانها باعث منقبض شدن فضاي وسط حفره 

 شده و خطوط هم دما را در وسط حفره فشرده مي كند.

  

  
٣/٠ =C ٢و =N  

  
٠٥٥/٠ =C ١٠و =N  

خطوط هم دما داخل حفره داراي المان زبري در ديوارة سمت -١١شكل 
= ١٥/٠در  Cچپ در تعداد المان هاي مختلف و به ازاي نسبت متفاوت 

B  ١٠٦و Ra=  

 
نكتة قابل توجه در اين شكلها، فشردگي بيشتر خطوط به 
هم در قسمت پاييني ديوارة گرم حفره نسبت به قسمت بالايي 
مشابة ديوارة گرم و فشردگي بيشتر خطوط در قسمت بالايي 
ديوارة سرد نسبت به قسمت پاييني مشابه آن مي باشد. 

منجر  همچنين افزايش عدد رايلي و به تبع آن افزايش جابجايي،
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٢٦٨ 

به حركت خطوط هم دما به سمت ديواره هاي گرم و سرد مي 
شود. خطوط هم دما در قسمت مركزي حفره مستقيم هستند كه 

  بيانگر وجود رسانايي قوي در اين قسمت است. 
  

  
٠٥/٠  =B  

 

  
١٥/٠  =B 

  
٢٥/٠  =B 

خطوط جريان داخل حفره داراي المان زبري در هر دو ديواره -١٢شكل 
و در نسبت  =Ra ١٠٦، =C ١/٠المان،  ٦چپ و راست براي تعداد سمت 

  Bهاي مختلف 

  

  
٠٥/٠  =B  

  
١٥/٠ =B  

 

  
٢٥/٠ =B  

خطوط هم دما داخل حفره داراي المان زبري در هر دو ديواره -١٣شكل 
و در نسبت  =Ra ١٠٦، =C ١/٠المان،  ٦سمت چپ و راست براي تعداد 

  Bهاي مختلف 

  
، عدد ناسلت متوسط در گرمابه منظور بررسي ميزان انتقال 

نمودار عدد  ١٤ت چپ حفره محاسبه گرديد. در شكل ديوارة سم
در  C=١/٠المان و  ٦ناسلت بر حسب عدد رايلي به ازاي وجود 

نسبت هاي ابعادي مختلف ترسيم گرديده است. در كلية حالت 
ها وجود المان هاي زبري منجر به كاهش عدد ناسلت نسبت به 
حالت حفرة خالي مي گردد. اما اين كاهش در نسبت ابعادي 

است. بيشترين كاهش در نرخ  و اعداد رايلي پايين، كمتر ٠,٠٥
، در A= ٠٥/٠انتقال حرارت نسبت به حفرة خالي براي حالت 

مي باشد. لذا كوچكتر نمودن  %٦٦/٢٦و برابر  ١٠٦عدد رايلي 

٣٣ 

٣٤ 
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  ابعاد المان ها، از تاثير منفي آنها كم مي كند.  
 

  
عدد ناسلت متوسط براي وجود المان هاي زبري در ديوارة - ١٤شكل 

و در نسبت  C=  ١/٠، N= ٦عدد رايلي به ازاي  سمت چپ بر حسب
  Aهاي ابعادي مختلف 

  

تغييرات عدد ناسلت متوسط با تغيير تعداد المان  ١٥شكل 
هاي موجود بر ديوارة سمت چپ حفره در اعداد رايلي مختلف و 

را نشان مي دهد. با افزايش تعداد المان، ميزان  B= ١٥/٠به ازاي 
كاهش مي يابد. در كلية حالتها، وجود  گرماانتقال  آهنگ

المانهاي زبري باعث كاهش عدد ناسلت متوسط نسبت به حفرة 
خالي شده و افزايش عدد رايلي و در نتيجه افزايش جابجايي در 

بيشترين مقابل رسانايي منجر به افزايش عدد ناسلت مي گردد. 
نسبت به حفرة خالي براي حالت  گرماانتقال  آهنگكاهش در 

١٠=N  ٠٥٥/٠و=C  مي باشد. ٧٦/٩٥برابر  ١٠٦، در عدد رايلي %  
مقايسة بين عدد ناسلت متوسط براي وجود المان ها در 
ديوارة چپ به تنهايي با وجود المان ها در هر دو ديوارة چپ و 

و در اعداد رايلي مختلف در شكل  N=٢، B=١٥/٠راست، به ازاي 
دو حالت مشاهده نشان داده شده كه تفاوت چنداني بين  ١٦

نمي گردد. در اين دو حالت بيشترين كاهش در نرخ انتقال 
% مي ٢٨كمتر از  ١٠٦حرارت نسبت به حفرة خالي در عدد رايلي 

 باشد. 
  

  
عدد ناسلت متوسط براي وجود المان هاي زبري در -١٥شكل 

و در تعداد  B= ١٥/٠ديوارة سمت چپ بر حسب عدد رايلي به ازاي 
  المان هاي زبري مختلف 

  

  
مقايسة بين عدد ناسلت متوسط براي حالت هاي دو  - ١٦شكل 

المان در ديوارة چپ با وجود دو المان در هر دو ديوارة چپ و راست 
   B= ١٥/٠حفره بر حسب عدد رايلي به ازاي 

  

  گيري نتيجه - ٤
درون حفرة حاوي  گرمادر اين مقاله، الگوي جريان و انتقال 

در نرم  المانهاي زبري مثلثي با استفاده از روش المان محدود
بررسي گرديد و تاثير پارامترهاي عدد رايلي، تغيير  افزار كمسول

نسبت هاي ابعادي المان ها و حالت هاي گوناگون قرارگيري 
المان ها بر روي ديوارة چپ به تنهايي و يا هر دو ديوارة چپ و 

مورد مطالعه قرار گرفت. خطوط جريان و دما در  راست با هم،
حالت هاي مختلف و به ازاي اعداد رايلي متعدد بررسي گرديد و 
مشاهده شد كه با افزايش نسبت ابعادي و افزايش تعداد المان ها 

 آهنگعدد ناسلت متوسط كاهش مي يابد. بيشترين كاهش در 
، در عدد A= ٠٥/٠نسبت به حفرة خالي براي حالت  گرماانتقال 
% مي باشد. همچنين افزايش عدد رايلي ٦٦/٢٦و برابر  ١٠٦رايلي 

جابجايي و افزايش  گرماينيز، منجر به افزايش سهم  انتقال 
  شود.مي گرماانتقال  آهنگ
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