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  شكل حاوي بلوك متخلخل مربعي ةدر يك محفظ تحليل دوبعدي انتقال حرارت مزدوج پايا و آرام

 )يادداشت پژوهشي(

    )3(صادق تفكر   )2(هادي گريواني   )1(محسن نظري
  

خـواه   ل بسته حاوي بلوك متخلخل بـا چيـدمان د   ةدر داخل يك محفظمزدوج آزاد  جايي جابهبررسي انتقال حرارت در اين مقاله به   چكيده
آزاد در محفظه با تغييرات عدد رايلي، تعداد موانـع   جايي جابهشود. انتقال حرارت موانع مربعي با ضريب هدايت حرارتي مشخص پرداخته مي

ثر بر انتقـال حـرارت بررسـي    ؤو پارامترهاي م گيرد ميمطالعه قرار  نسبت تخلخل بلوك متخلخل موردنين چ هممربعي، تغيير چيدمان موانع و 
در ايـن  اسـت.   و اعتبارسنجي مناسب ارائه شـده  آمده دست بهمحفظه  هاي عنوان معيار انتقال حرارت نيز روي ديواره شوند. عدد ناسلت به مي

ابعـاد  هاي رسانا تحت اثر تغييرات عدد رايلي، نسبت تخلخل، حاوي بلوك ةآزاد در يك محفظ جايي جابهمقاله چگونگي بهبود انتقال حرارت 
نين چيـدمان آنهـا در   چ همدهد كه تغيير تعداد موانع داخل بلوك متخلخل، نسبت تخلخل و  نتايج نشان مي ها بررسي شده است.و تعداد بلوك

هـادي در داخـل    باافزايش تعداد موانعوجود،  بااين دارند. متخلخل ةدر محفظ عدد رايليتغييرات  با  داخل بلوك متخلخل اثر كمتري درمقايسه
  ، عدد ناسلت كاهش يافته است. بسته ةمحفظ
  .متخلخل ة، محفظمزدوج نسبت تخلخل، انتقال حرارت  كليديهاي  واژه

  
  

Two Dimensional Analysis of Steady, Laminar Conjugate Heat Transfer in Squared 
Cavity Containing Porous Blocks 

 

M. Nazari H Gerivani S. Tafakkor 
 

Abstract  In this paper, free convection heat transfer is completely analyzed in a closed cavity 
containing internal conducting blocks with arbitrary arrangement. Free convection heat transfer in the 
cavity is studied according to the variations of Rayleigh number, number of conducting blocks, 
arrangements of blocks and the porosity. The overall Nusselt number as a criterion of heat transfer is 
reported on the walls of the cavity. The obtained results show that the thermal effects of porosity and the 
arrangements of blocks in the cavity are less than the effects of Rayleigh number. However, increasing 
the number of blocks inside the cavity leads to a decrease in the overall Nusselt number.  
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  مقدمه
امروزه بررسي و تحليل عـددي و آزمايشـگاهي انتقـال    

روزمره و صنعت هاي  آزاد در پديده جايي جابهحرارت 
از اهميت زيادي برخوردار است. دانشمندان زيادي نيز 

اند. بـراي   از گذشته تا حال به اين موضوع توجه نموده
بـرروي   [1]توان به مطالعات رفاي و ويوانويچ  مثال مي

 ةاثر منابع حرارتـي بـر نـرخ انتقـال حـرارت در پديـد      
ك محفظه كه با هوا پر شده اسـت  آزاد در ي جايي جابه

هاي  آب و پديده ةكنند اشاره كرد. درزمينه مخازن خنك
تـوان بـه    مـي  آزاد در آن نيـز  جـايي  جابهانتقال حرارت 

اشـاره   [2] و همكـاران  تحقيقات آزمايشگاهي نلسـون 
 جـايي  جابـه مهندسي انتقال حـرارت  هاي  نمود. كاربرد

آنهـا   ةآزاد نيز بسـيار حـائز اهميـت اسـت كـه ازجمل ـ     
خورشيدي، طراحـي تجهيـزات   هاي  كلكتوربه توان  مي

دوجـداره و  هـاي   كننده، انتقال حرارت در پنجـره  خنك
مطالعات درمورد سازي مسائل مهندسي اشاره كرد.  بهينه
متخلخـل   ةبسته حاوي ماد ةطبيعي در محفظ جايي جابه

مهندسي است كـه از   ةدر حوز مهميهاي  داراي كاربرد
هاي حرارتي، بررسي  توان به طراحي مبدل مي آن جمله
هاي زمـين   هاي زيرزميني، ذخاير غلات، سيستم آلاينده

اي،  هـاي هسـته   ماند گرمايي، استخراج نفت، ذخاير پس
ها در مايع اشاره  ها و رشد كريستال مشعل ةطراحي بهين

بررسـي درمـورد   از اوايل قـرن بيسـتم، مطالعـه و     كرد.
نين چ همآزاد موردتوجه محققان قرار گرفت.  جايي جابه

هفتاد، تحقيقات تجربي و نظري زيادي در  ةاز اوايل ده
بــاره انجــام گرفتــه اســت. نتــايج حاصــل از ايــن   ايــن

درمورد جريان سيال آرام  [3] داويس ةتحقيقات در مقال
مربعي ارائه شده است. نتايج مهمـي كـه در    ةدر محفظ
ر ارتبـاط بـا مسـائل    اسـت د  ارائـه شـده   [9-4] مراجع
باشـند.   مستطيلي متخلخل مي ةآزاد در محفظ جايي جابه

 ةروش عددي بـه مطالع ـ با [10] و پاپ سبايتا ةدر مقال
مســتطيلي  ةآزاد در محفظــ جــايي جابــهجريــان پايــاي 

ز معادلـه تكانـه   و ااست متخلخل همگن پرداخته شده 

دارسي براي تحليل جريان استفاده شده است. در مقاله 
در مورد توزيـع تعـدادي مـاده     [11]ن هوس و همكارا

جامد مربعي شكل در مركز يك محفظه بسته همراه بـا  
حجمي بحث شده است. هاي  جريان آرام ناشي از نيرو

اي شامل يك مـانع   هندسه مورد بحث اين مقاله محفظه
 ـ در مركز  بـه   [12]مـريخ و محمـد    ةآن اسـت. در مقال

بررسي محفظه اي با چند مانع جامد كه در آنهـا توليـد   
گيرد پرداختـه شـده اسـت. راجـي و      انرژي صورت مي

 جـايي  جابهدر مقاله خود انتقال حرارت  [13]ن همكارا
عمودي گرم و هاي  آزاد در يك محفظه مربعي با ديواره

آدياباتيك را بررسي كـرده انـد   افقي هاي  سرد و ديواره
كه حاوي يكسري بلوك در داخل خود است. با تغييـر  
عواملي چون عـدد رايلـي، ضـريب رسـانش حرارتـي      
بلوك ها و تعداد آنها به اين نتيجه رسيده اند كه انتقـال  
حرارت با افزايش تعداد بلوك هـا و ضـريب رسـانش    

 [14]زاده و همكـاران  شيخيابد.  مي حرارتي آنها كاهش
عددي در يك محفظه مربعـي حـاوي هـوا و     صورت به

 جـايي  جابهيك بلوك مربعي داغ، عدد ناسلت ناشي از 
گـرفتن اثـرات عـدد رايلـي و نسـبت       درنظرآزاد، را با 
   بررسي نموده است.  شناوري

در آزاد  جـايي  جابـه حاضر انتقال حرارت  ةدر مقال  
يك محفظه بسته حاوي هـوا بررسـي شـده اسـت. در     

ل اين محفظه مربعي شكل تعدادي مانع با رسانايي داخ
هاي  . هدف از اين مقاله يافتن روشحرارتي وجود دارد

آزاد در اين  جايي جابهممكن براي بهبود انتقال حرارت 
هـاي مهـم در انتقـال    محفظه با استفاده از تغيير پـارامتر 

ها، تعداد، انـدازه  از جمله اين پارامتر .حرارت آن است
عـدد   و ها، نسـبت تخلخـل  چينش منظم بلوك ةو نحو

ابتدا به بيان جزييات هندسـه و فيزيـك    باشد.رايلي مي
پرداخته خواهد شد. پـس از آن، بـه بيـان روش     مسئله

آمـده   دست بهشود. سپس نتايج  حل عددي پرداخته مي
براي يك محفظه خالي با نتايج موجود معتبرسازي شده 

و تحليـل   سـازي  دلم ـبا وجود موانع مختلف  مسئلهو 



  ق تفكر

رت در      
خواهـد   
 نشـان    
 درنظـر 



T

y
 

اشـند.  
حالــت 
سـتگي  

u

x




 

سـتاي  
 )4و  3




u
u

x
 

 


u
v

v
x

صادق -دي گريواني

  
  ي موانع مربعي

  كم
ر انتقـال حـرار

طبيعي بيـان خ 
 كـه در شـكل
د پـايين عـايق    

, &


wall up down

با مي ت نيز ثابت
ــان ســيال در ح

پيوس ةست. معادل
  ست.

0
v

y

 


سيال در راسهاي 
3(صـورت   بـه   

1   
 
v

v
y 

1   
 
v p

v
y y

هاد -محسن نظري

دارايةمايش محفظ
  

معادلات حاك
لات حـاكم بـر

جايي جابهجود 
گونه ) و همان

بـالا وهـاي   وار

  

0

  

چپ و راستي 
ــ اســت  و جري

ا فرض شده اس
) اس2( ةمعادل ت

  

  

u  وv ه سرعت
لات تكانه نيـز

  

2

2

   

p u

x x


2 2

2 2

     

v v

x y


م 

نما  1 شكل

ين بخش معـاد
وجة بسته و باظ

1( ةبنا به رابط
 شده است، ديو

  اند.  ته شده

(  

هاي دماي ديوار
71/0د پرانتــل 

عدي، آرام و پايا
صورت بهدو بعد 

(  

u در اين رابطه،

y هستند. معادلا
  شوند.  مي

 2

2


 

u

y

 
 


g T

  

 

113  

ورد

H 
ـن
راي
رار
 رار
 رت
خل
ـك
عي
ـلع
حـد
 ـب
A 
ـود
سئلة
وار
 yو

 در
ل و
ـن
ـل
ــي
د و
يـز
يي
يال

در اي
محفظ
شد.
داده

گرفته

)1

 
عــد
دوبع
در د

)2

 
x و

بيان

)3(

)4(

ري كلي در مـو

   روش
بعـي بـه ضـلع
ي در داخـل ايـ
ي موانع كه دار
 مربع فرضي قر
كــز محفظــه قــر

عبـار »ت طـول
ش موانع در داخ

ك و مشـابه يـك
 محفظه نيز مربع

ضـ ةـند. انـداز
H برابـر بـا واح

برحســل نيـز
ع آنها و پارامتر

شـ مـي  شان داده
مسئ )1(ر شكل

Th دمـاي ديـو
x افقـي و ةلفؤم

ي موردبررسـي
ل، نسـبت طـول
من تغييـرات ايـ
خلخـل در داخـ

ــ 84/0و  بررسـ
كنـد تغييـر مـي  

 عـدد رايلـي ني
شوند. رسـانامي

ي حرارتـي سـي

 ...رت مزدوج پايا

گير به يك نتيجه
  رسيد.

  
ات هندسه و
ر اين مقاله، مرب

تـر فرضـي وچك
ظر بگيريم، تمامي
د در داخل اين
 فرضــي در مرك

نسـبت«نظـور از
چينش )1 شكل (
پريوديـك صـورت

د. موانع داخل
باشـ يكسان مـي  

Hگيـريم. طـول

ت. نسبت تخلخ
ضلع ةفظه، انداز
نش εتخلخل با

ε ൌ دراست.  1
 شده است كـه

xباشد.  مي  سرد

هـاي ويژگي ت.
تخلخل، نسبت

ضمقال حرارت
نسبت تخ د شد.

75/0، 51/0 ةد
9/0تـا   5/0 از

د هستند. بـراي
گرفته م درنظر 
برابـر رسـانايي 
  ت.

وبعدي انتقال حرارت

 شد. در پايان، ب
حاضر خواهيم ر

يائبيان جز
مورد بررسي در 

گر يك مربع كو
درنظ Aضلع   به

ي حرارت هستند
و مركــز مربــع

. از اين پس منظ
L .مطابق ش است

ص بـه تـر   وچـك 
باشد مربعي مي

ةي داراي انداز
گ مـي  درنظر dا 

گرفته شده است
وانع داخل محف

1شود. نسبت ت ي െ n	 ൈ	ሺd/A
العه نشان داده

Tc  دماي ديوار
مودي طول است
فظه عدد رايلي،

انتق هستند. وانع
ها بررسي خواهد
ــدود ــه در محـ
. نسبت طـول ا

عدد 9و  4وانع 
106و  105 ،10

10 موانع نيـز  
گرفته شده است

تحليل دو
  

خواهد
ح مسئلة

ةمحفظ
است. اگ
محفظه
رسانايي
دارنــد و

گيرد مي
L=A/H

مربع كو
ماتريس
و همگي
موانع را
گ درنظر

تعداد مو
تعيين مي

	Aሻଶكه 
مطامورد

cگرم و 

عم ةلفؤم
اين محف
تعداد مو
هپارامتر

ــ محفظـ
شود. مي

تعداد مو
4اعداد 

حرارتي
گ درنظر

  



  1396سال بيست و نهم، شمارة يك،     علوم كاربردي و محاسباتي در مكانيكنشرية 
  

114  

انرژي در فاز  ةفشار سيال است. معادل p چگالي و ρكه 
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 ΔTاخـتلاف دمـا در معـادلات بـا      .دماست ةدهند نشان

 Tcدمـاي ديـوار گـرم و     Thو اسـت  نمايش داده شده 
بعـد هرنقطـه از    دمـاي بـي   θباشد. دماي ديوار سرد مي
 اسـت  xافقي طول  ةلفؤدهد. نماد م محفظه را نشان مي

باشد. درنهايت عدد  مي *xصورت بهبعد آن  كه حالت بي
  دهيم. نشان مي Nuناسلت محلي را با 

 

  حل عددي
ت رآمده در اين مقاله بـراي انتقـال حـرا    دست بهنتايج 
عنـوان   حاوي سـيال هـوا بـه    ةآزاد در محفظ جايي جابه

از  سيال عامل، حاصل از حل عددي است كه بااسـتفاده 
از  اسـتفاده  آمـده اسـت. بـا    دست بهروش حجم محدود 

از  تصــحيح فشــار بااســتفاده ةپيوســتگي، معادلــ ةمعادلــ
و تمامي معادلات در  شود مياستخراج  سيمپلالگوريتم 

ــي  ــدي بررس ــا و دو بع ــت پاي ــي حال ــ م ــراي ش وند. ب
 طبيعي از فرض بوزينسك استفاده جايي جابه سازي مدل
 وينـد  سازي معـادلات از طـرح آپ   شود. در گسسته مي

)Upwind( بــالا عنــوان يــك روش مرتبــه دوم بــه مرتبــه 
استفاده شده است. روش حل حجـم محـدود نيـاز بـه     

محاسـباتي دارد. ايـن شـبكه هرچـه      ةبندي ناحي ـ شبكه
تـري حاصـل   نتـايج بهتـر و دقيـق   تر توليد شـود،  دقيق
شود. البته بنا به اهميت و ميزان دقتي كه لازم اسـت   مي

 بيشـتر شـود  بايد شبكه را ريز نمود چراكه هرچه دقت 
 يابـد.  گرايي افـزايش مـي   زمان موردنياز براي حل و هم

تـوان عـدد ناسـلت را در هـر نقطـه از ديـوار گـرم         مي
استفاده از معادلـه  نين چ هماز گره مجاور آن و  بااستفاده

كار بـردن   منظور افزايش دقت، به آورد. به دست به )10(
اسـت.   تـر  پنج نقطه (سلول) در مجاورت ديوار مناسب

شده براي حل معادلات حـاكم، روش   كار برده روش به
عددي حجم محـدود اسـت. بـراي اعتبارسـنجي حـل      

خـالي   ةدر يك محفظ ـ مسئلهعددي، معادلات حاكم بر 
 ـ [15]شده است. ديكسيت و بـابو  از مانع حل   ةدر مقال

 ةآزاد را در يـك محفظ ـ  جايي جابهخود انتقال حرارت 
آمده براي ديـوار   دست بهخالي بررسي نموده و ناسلت 

آوردن عدد ناسـلت   دست بهبا  اند. گرم را گزارش كرده
 دسـت  بهآن با نتايج  ةدر ديوار گرم اين محفظه و مقايس
توان از درستي روش آمده از روش ديكسيت و بابو مي

آمـده از روش عـددي در ايـن     دست بهآگاه شد. اعداد 
هـاي  آمـده از بررسـي   دسـت  بـه همـراه اعـداد    مقاله به

 )1جـدول ( آنهـا در   تفـاوت ديكسيت و بابو و درصـد  
گزارش شده است. عـدد ناسـلت بـرروي ديـوار گـرم      

و  105، 104، 103(ديوار سمت چپ) در چهـار رايلـي   
هـاي   طبـق داده  انـد.  آمده و مقايسـه شـده   دست به 106

شده در اين جدول، بيشـترين درصـد خطـا     نمايش داده
 ودرصـد اسـت    88/3كه  باشد مي 106مربوط به رايلي 

ــدةنشــان  ــتي روش و  دهن ــا  درس ــابق خــوب آن ب تط
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آمـده در ايـن    دسـت  بهنتايج  ةكلي تحقيقات قبلي است.
 ،بعد بي 01/0المان  ةمقاله در شبكه بندي مربعي با انداز

هـم ازنظـر    است. اين اندازه شبكه هـم ازنظـر دقـت و   
 ةعدد ناسلت براي يك محفظ ـحل مناسب است.  ةهزين

، نسـبت  5/0حاوي چهار بلوك منظم بـا نسـبت طـول    
و  01/0در اندازه المان  104و عدد رايلي  51/0تخلخل 

تـا   01/0اسبه شد و عدد ناسـلت در حالـت   مح 005/0
 01/0المان  ةدارد. لذا اندازدرصد خطا  4/1تنها  005/0

سازي شد. ازجملـه خطاهـايي كـه در    در كل مقاله پياده
ضـعيف   ةاين حل ممكن است پـيش آيـد توليـد شـبك    

ها  ها به همديگر در بعضي حالت خاطر نزديكي بلوك به
هـاي مختلفـي   كهبراي ايـن منظـور بايـد شـب     باشد. مي

  ترين آنها پيدا شود. شود تا منظم بررسي
  

  آمده از حل عددي دست بهنتايج 
آمده از  دست بهنتايج و اعداد  ةدر اين بخش به بيان كلي

بعد و خطوط جريان و  دماي بيهاي  حل عددي، كانتور
تمامي نتايج شود. نين تحليل اين اعداد پرداخته ميچ هم
كمـي و در يـك    صورت بهآمده در اين تحقيق  دست به

در سه عدد رايلي، سـه  ) 4 و 3، 2( هاي نگاه در جدول
 9و  4نسبت تخلخل، پنج نسبت طول و در تعداد مانع 

  آورده شده است. 
  

  ديكسيت  عدد ناسلت در كار حاضر و ةمقايس  1جدول 
  [15] و بابو

 عدد ناسلت  
عدد 
  رايلي

 [15] ديكسيت و بابو
  %  تفاوت  اين مقالهدر 

103  121/1  130/1  84/0  

104  286/2  267/2  8/0  

105  5463/4  5781/4  7/0  

106  652/8  988/8  88/3  

  51/0اعداد ناسلت روي ديوار گرم در نسبت تخلخل   2جدول 
  رايلي  

نسبت 
  طول

تعداد 
  مانع

104  105  106  

5/0  
4  9238/1  4907/4  8183/8  
9  8818/1  4881/4  8300/8  

6/0  
4  7728/1  3970/4  7799/8  
9  7143/1  3549/4  7990/8  

7/0  
4  7036/1  1410/4  7380/8  
9  6537/1  9932/3  7484/8  

8/0  
4  7889/1  5658/3  6161/8  
9  7616/1  2026/3  5273/8  

9/0  
4  0274/2  7740/2  0543/8  
9  0167/2  4130/2  3981/7  

  
  75/0اعداد ناسلت روي ديوار گرم در نسبت تخلخل   3جدول 

  رايلي  
نسبت 
  طول

تعداد 
  مانع

104  105  106  

5/0  
4  0453/2  5464/4  9009/8  
9  9775/1  5481/4  9059/8  

6/0  
4  8996/1  5194/4  8754/8  
9  7857/1  4983/4  8908/8  

7/0  
4  7323/1  4449/4  8615/8  
9  5890/1  3425/4  8787/8  

8/0  
4  5952/1  2513/4  8424/8  
9  4737/1  9383/3  8273/8  

9/0  
4  5462/1  8192/3  7764/8  
9  4794/1  1663/3  5867/8  

  

در ايـن قسـمت،     .بررسي تغييـرات نسـبت تخلخـل   
و  4، تعداد مـانع  106نسبت تخلخل در رايلي تغييرات 

شـود. بـاافزايش نسـبت     بررسـي مـي   8/0نسبت طـول  
يابد  تخلخل، عدد ناسلت روي ديوار محفظه افزايش مي

كه نشان از افزايش انتقـال حـرارت در محفظـه اسـت.     
. در شـوند تر مي باافزايش نسبت تخلخل، موانع كوچك
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براي بررسـي اثـر تغييـر      .بررسي تغييرات عدد رايلي
ناسلت نيز ماننـد حالـت قبـل سـاير     عدد رايلي بر عدد 

نسـبت تخلخـل    پارامترها بايد ثابت فـرض شـوند لـذا   
 گرفتـه  درنظـر  4و تعداد بلوك  8/0، نسبت طول 84/0
 106تـا   104آنچه از تغييرات عـدد رايلـي از    شوند. مي
آمده اين است كه عدد ناسلت بـاافزايش عـدد    دست به

عـدد  گيري داشـته اسـت. افـزايش     رايلي افزايش چشم
همراه دارد. عدد  رايلي، افزايش شديد عدد ناسلت را به

ترتيـب اعـداد    بـه  106و  104ناسلت براي عـدد رايلـي   
آمـده اسـت كـه حـاكي از      دست به 9012/8و  6613/1

افزايش آزادي حركت سيال با زياد شدن عدد رايلي در 
 104) در عـدد رايلـي   5باشد. طبـق شـكل (   مي محفظه

ل ميان دو ديـوار گـرم و سـرد،    علت حركت آرام سيا به
انتقال حرارت هـدايت خـود را در محفظـه نشـان داده     

شود. حال آنكه است و شيب خطوط دماثابت نمايان مي
و خطـوط دماثابـت در    نيسـت گونـه   اين 106در رايلي 

انـد و نشـان از زيـاد بـودن انتقـال       محفظـه افقـي   ةميان
 104آزاد در آن، نسـبت بـه رايلـي     جـايي  جابهحرارت 

گـرم در   ةگي خطـوط در نزديكـي ديـوار   د. فشـر دارند
  نيز گوياي اين موضوع است. 106رايلي 

  
 دسـت  بهبه اعداد  باتوجه  .بررسي تغييرات تعداد موانع

آمده از حل عددي، عدد ناسـلت طـي تغييـرات تعـداد     
بـا   موانع، در اعداد رايلي پايين اثـر بيشـتري درمقايسـه   

طور مثال در نسـبت تخلخـل    اعداد رايلي بالاتر دارد. به
بـه ازاي  104و در عـدد رايلـي    7/0، نسبت طـول  75/0

كـه   اسـت در حـالي   7323/1چهار مانع، عـدد ناسـلت   
 5890/1درصـدي برابـر   27/8مانع با كـاهش   9ازاي  به

شده است. بايد توجه شود كه اين درصد تحت همـين  
درصـد   193/0، حـدود  106شرايط ولي با عدد رايلـي  

ملاحظـه نيسـت. ايـن مقايسـه حـاكي از       است كه قابل
اهميت تغيير تعداد موانع در اعداد رايلي پـايين اسـت.   

نيز ذكر گرديد، در اعداد رايلي پـايين اثـر    كه قبلاً چنان
هاي بالا خـود را نشـان    رسانش حرارتي بيشتر از رايلي

رسانش، نـرخ   ةكنند دهد لذا باافزايش عوامل تقويت مي
جالـب   ةيابد. نكت ـ مي افزايش انتقال حرارت در محفظه

اينجاست كه در يك نسبت تخلخل ثابـت، جمـع كـل    
مانـد لـذا تغييـر     جامد نيز ثابت مـي هاي  مساحت بلوك
تواند دليل رفتـار كنـوني   جامد نميهاي  مساحت بلوك

شود آشكار مي محفظه باشد. ولي با كمي دقت اين نكته
مــانع، جــداافتادگي ميــان موانــع     9كــه در حالــت  

جامد و عامل مهم رسـانش) بيشـتر شـده    هاي  ت(قسم
است. لذا همين عامل موجب اختلال در امر رسانش در 

عـلاوه، پخـش شـدن موانـع جلـوي       هباشد ب مي محفظه
گيرد كه اثر مستقيم بر  پخش منظم خطوط جريان را مي

 6هـاي ( شكل جايي آزاد در محفظه خواهد داشت. هجاب
در ترتيب خطوط دماثابت و خطـوط جريـان را    ) به7و 

بلوك در نسبت تخلخـل   9و  4متخلخل حاوي  ةمحفظ
  دهد.نشان مي 7/0و نسبت طول  75/0
  

در بررسي اثر تغييـرات    .بررسي تغييرات نسبت طول
، نسبت تخلخـل  106نسبت طول بر عدد ناسلت، رايلي 

گرفته شده اسـت. نسـبت    درنظر 4و تعداد موانع  84/0
آمده از  دست به ةكند. نتيج مي تغيير 9/0تا  5/0از  طول

تحليل اعداد ناسلت اين است كه عـدد ناسـلت درطـي    
) 8يابد. آنچه از شـكل (  مي افزايش نسبت طول كاهش

مربوط به خطوط دماثابت براي تغييـرات نسـبت طـول    
آيد اين است كه باافزايش نسبت طول ابعاد  دست مي به

فضـاي خـالي بـراي جريـان      شوند و مي ترموانع بزرگ
 ـسيال كمتر مي عـلاوه موانـع از هـم دور و بـه      هشود. ب

شــوند و از آنجــا كــه شــروع تــر مــيديوارهــا نزديــك
سـمت داخـل    و بـه  اسـت آزاد از كنار ديوار  جايي جابه

شود، در همـان ابتـداي راه بـا موانـع بـزرگ      كشيده مي
آزاد كمتـر   جـايي  جابـه انتقال حرارت  شود و ميمواجه 

اين كاهش، از نسبت طـول   104شود. درازاي رايلي  يم
  رسد. مي درصد نيز 9به  9/0تا  5/0
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روند كاهشي عدد ناسلت درازاي افـزايش نسـبت     
طول در اكثر موارد صادق است مگر در اندك مـواردي  

شـود. بـراي   كه خلاف اين رفتار در محفظه مشاهده مي
رونـد  104و عـدد رايلـي    51/0مثال در نسبت تخلخل 

تغييرات عدد ناسلت فقط كاهشي نيست و از قسمتي به 
تـا   5/0يابد. تغيير نسبت طول از  مي بعد دوباره افزايش

جامد در محفظه و تغييـر  هاي  بلوك ة، افزايش انداز9/0
دنبـال دارد. ايـن تغييـر فضـا اثـر       فضاي ميان آنها را به

يي آزاد در محفظـه دارد. در بيـان   جـا  بـه مستقيم بـر جا 
تـوان   مـي  هش نرخ انتقال حرارت در محفظـه عوامل كا

هــا ضــمن افــزايش انــدازه بــه ديوارهــا  گفــت، بلــوك
شوند كه اين خود مانع تشـكيل فراگيرتـر    تر مي نزديك

  خطوط جريان است.
  
  گيرينتيجه

يي آزاد در يـك  جـا  بـه جريان سيال و انتقال حرارت جا
بسـته، بـاوجود موانـع مربعـي داراي رسـانايي       ةمحفظ

گرمايي موردبررسي قرار گرفت. براي حل معادلات، از 
روش حجم محدود استفاده شد. تغييرات عدد ناسـلت  

سـرد و گـرم برحسـب تغييـر     هاي  ميانگين روي ديوار
نسبت تخلخل، نسبت طول بلوك متخلخل، تعداد مـانع  

ات در عـدد  و عدد رايلي بررسي شـد. بيشـترين تغييـر   
ناســلت و متناســب بــا آن در نــرخ انتقــال حــرارت در 

شد كه با زياد شدن آن به عدد رايلي مربوط مي محفظه،
چنانكـه   فـت يا ت در محفظـه افـزايش مـي   رانتقال حرا

، تعـداد  5/0طور مثال مشاهده شـد در نسـبت طـول     به
، 104ازاي عدد رايلي  به 51/0نسبت تخلخل  و 4بلوك 

و  4907/4، 9238/1 صـورت  بهاسلت عدد ن 106و  105
درصد تغييرات عدد ناسـلت در   .يافتافزايش  8183/8

بـالا  هـاي   ازاي تغيير نسبت طـول، در رايلـي   محفظه، به
پـايين قابـل   هـاي  امـا در عـدد رايلـي    ،گير نيستچشم
 9/0طور مثال در نسبت طول  به ؛نظر كردن نيست صرف

تخلخـل  عـدد ناسـلت از نسـبت     104و در عدد رايلي 
بـا تغييـر    و يا يابددرصد كاهش مي 26، 75/0تا  51/0

در همين عـدد رايلـي، عـدد     9/0تا  5/0نسبت طول از 
. قابـل ذكـر اسـت كـه     يابددرصد افزايش مي 7ناسلت 
باافزايش تعداد موانع، عدد ناسلت كـاهش يافتـه    عمدتاً

است. بالاترين نرخ انتقال حـرارت در محفظـه و روي   
، نسـبت  84/0و گرم در نسبت تخلخـل  سرد هاي  ديوار
شود ايجاد مي 9و تعداد مانع  106، عدد رايلي 5/0طول 

  باشد. مي 9343/8كه عدد ناسلت در اين حالت 
  
 علائم

  Th  دماي ديوار گرم

 x  مكان درجهت افقي
  *x xبعد  بي ةلفؤم

 y  مكان درجهت عمودي
  *y yبي بعد  ةلفؤم

 p  فشار
 ߩ  چگالي

 ߚ  حجميضريب انبساط 
 ߠ  بعددماي بي

 ߙ  ضريب نفوذ گرمايي
A  موانع ةضلع فضاي مربعي دربرگيرند ةانداز

 d  ضلع موانع مربعي ةانداز
 g  شتاب گرانش
 H  ضلع محفظه
 n  تعداد موانع
 Nu  عدد ناسلت

 x uسرعت درجهت 
 y vسرعت درجهت 

 T  دما
  Tc  دماي ديوار سرد
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