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  چكيده 

تراكم ناپذير در داخل يك حفرة مربعي با وجود چين خوردگي هاي متفاوت در ديوارة پاييني، با روش المان محدود در  اي لايهجابجايي طبيعي دوبعدي جريان 
𝑇ୡ  )𝑇ୡو ديواره راست در دماي ثابت   𝑇୦بررسي شده است. ديواره هاي بالا و پايين عايق بوده، ديواره چپ در دماي ثابت  comsolنرم افزار  < 𝑇୦  نگه (

ختلف داشته شده است. در اين تحقيق حفره هايي با چين خوردگي هاي متفاوت با شكل هاي مستطيلي، ذوزنقه اي، مثلثي و سينوسي براي دامنه هاي م
ايي سيال در قالب بلوكها، دامنة تناوب و اعداد رايلي مختلف بررسي شده است. هوا به عنوان سيال عامل در نظر گرفته شده است. رفتار هيدروديناميكي و گرم

لب است كه با افزايش خطوط جريان، خطوط هم دما و عدد ناسلت متوسط بررسي شده است. نتايج به دست آمده بر پاية اين شبيه سازي نشان دهندة اين مط
با افزايش دامنه بلوك ها و دامنة تناوب آنها وجود دارد. همچنين  آهنگ انتقال گرماعدد رايلي ميزان عدد ناسلت افزايش مي يابد. مقدار بهينه اي براي افزايش 

  در حفره داراي چين خوردگي سينوسي رخ مي دهد. آهنگ انتقال گرما بيشترين 
 جابجايي طبيعي، حفرة مربعي، چين خوردگي، عدد ناسلت. :كليدي هاي واژه

 
The Effect of Different Corrugated on the rate of Natural Convection Heat Transfer 

inside a Square Cavity  
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Abstract  
Natural convection of a two-dimensional laminar incompressible fluid flow in a square cavity with different corrugated on the 
bottom wall has been investigated by finite element method in Comsol software. The top and the bottom walls are insulated, the left 
and the right walls are maintained at a constant temperature Tc (TH> Tc). In this study, cavites with different corrugated by shapes of 
rectangular, trapezoidal, triangular and sinusoidal are studied for different amplitude of shapes of blocks, periodicity amplitude and 
aspect ratio and Rayleigh number. The air is chosen as a working fluid. Hydrodynamic and thermal behavior of fluid is analyzed in 
form of streamlines, isotherms and the average Nusselt number. Results based on this numerical study showed that the by increasing 
the Rayleigh number the rate of Nusselt number increases. There is an optimized range for increment rate of heat transfer by 
increasing the amplitude of shapes of blocks and periodicity amplitude. Also the maximum rate of heat transfer occurs in sinusoidal 
shape of cavity.   
 Keywords: Natural convection, Square cavity, Corrugated, Nusselt number.  

  
 

  مقدمه  - ١
جابجايي طبيعي درون يك محفظه يا حفرة بسته  گرمايانتقال 

نقش مهمي در مهندسي دارد، چراكه كاربرد فراواني در وسايل و 
و ..  خورشيدي گردآورندهتجهيزات الكترونيكي، سيستم هاي انرژي، 

تاكنون مطالعات عددي، آزمايشگاهي . در اين زمينه ]١- ٦[ايفا مي كند 
   و تحليلي زيادي انجام شده است.

بين منابع گرم و  گرمافظه هاي چين دار نقش مهمي در تبادل مح
سرد ايفا مي كنند. اين محفظه ها را مي توان به عنوان وسايل كنترلي 

در نظر گرفت. در سال  گرمافعالي در جهت كاهش يا افزايش انتقال 
با تغيير الگوي جريان در  گرماهاي اخير، اكثر بهبود هاي انتقال 

ي و مربعي انجام گرفته است. بررسي جريان سيال محفظه هاي مستطيل
داخل كانال ها و حفره ها نيز با روش هاي مختلف  گرماو انتقال 

  .]٧- ١٢[تجربي، عددي و تحليلي امكان پذير است 
مطالعات عددي بر روي جابجايي  ]١٣[راتيش كومار و شاليني 

طبيعي غير دارسي در يك محفظة عمودي موجي شكل پر شده با 

به مطالعة عددي در  ]١٤[يط متخلخل انجام داد. هوآنگ و همكاران مح
ناشي از نصب بلوك هاي متعدد گرم  گرمايزمينة ميزان بهبود انتقال 

 ]١٥[شده در كانال حاوي محيط متخلخل پرداختند. وارول و همكاران 
به بررسي تاثير مكان تيغه در ديواره پاييني يك محفظه مثلثي كه با 

نيز در  ]١٦[خل پر شده بود، پرداختند. آيونالاه و همكاران جريان متخل
درهم در  گرمايزمينة اثر زاويه انحراف و دامنه صعود و نزول انتقال 

متفاوت، مطالعاتي را  دماييك محفظة محدود با دو ديواره با درجه 
جابجايي آزاد درون يك حفره  گرمايانتقال  ]١٧[انجام دادند. خانافر 

وجي عمودي و پرشده با محيط متخلخل را بررسي نمود. با ديوارة م
و هيدروديناميك  گرمابه بررسي بهبود انتقال  ]١٨[حيدري و كرماني 

ميدان جريان در يك كانال موجي حاوي نانو سيال پرداختند. در 
مطالعه آنها تغييرات دامنة موج بر روي عدد ناسلت ميانگين و عدد 
ناسلت محلي و همچنين ضريب اصطكاك سطحي بررسي شد. نتايج 

 ٦٠تا  گرمايآنها نشان دادد كه وجود ذرات نانو باعث بهبود انتقال 
ي گردد. مطالعة عددي ديگري نيز توسط حسن و همكاران درصد م

در زمينة جابجايي طبيعي محفظه هايي با چين خوردگي  ]١٩[
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سينوسي در اعداد رايلي مختلف انجام گرفت. سيال داخل حفرة مورد 
بررسي آنها هوا در نظر گرفته شده بود. نتايج آنها نشان داد كه با تغيير 

نيز تغيير مي  يآهنگ انتقال گرماميزان پارامترهاي كانال سينوسي، 
جابجايي طبيعي يك حفرة  گرمايانتقال  ]٢٠[رحمان و همكاران  كند.

مثلثي در حضور نانوسيال با ديوارة پاييني چين دار را بررسي نمودند. 
ديوارة پاييني محفظة مورد بررسي آنها در دماي گرم و ديواره هاي 

نتايج آنها نشان داد ميزان انتقال جانبي در دماي سرد نگه داشته شد. 
از سطح گرم با افزايش كسر حجمي جامد، افزايش مي يابد. نوايي  گرما

مطالعة عددي در زمينه تاثير پارامترهاي هندسي  ]٢١[و همكاران 
يكسان انجام دادند. نتايج  گرماييمختلف يك كانال چين دار تحت شار 

گرفت، نشان داد كه چين هاي  آنها كه در اعداد رينولدز متفاوتي انجام
 ]٢٢[شبه دايروي بيشترين تاثير در افزايش عدد ناسلت را دارد. حسين 

به بررسي جابجايي طبيعي هيدرومغناطيسي داخل حفرة سينوسي كج 
شده پرداخت. سيال داخل محفظة مورد بررسي وي تحت تاثير ميدان 

انجام  ٠٢٤/٠ مغناطيسي قرار گرفته بود. نتايج وي كه در عدد پرانتل
شده بود نشان داد كه ميزان عدد ناسلت متوسط با افزايش عدد لوييس 

به بررسي تاثير  ]٢٣[ميلاني شيروان و همكاران افزايش مي يابد. 
در محفظه  يآهنگ انتقال گرماپارامترهاي سطح موجي شكل بر ميزان 

ه همانگونه كه مشاهدمربعي موجي شكل پر شده با نانوسيال پرداختند. 
مي شود، در اكثر مطالعات گذشته تاثير چين خوردگي در حفره يا 
كانال بررسي شده و هيچ گونه نتايجي در ارتباط با مقايسة بين چين 
خوردگي هاي مختلف بر روي ميدان جريان و دما داخل كانال انجام 
نشده است. لذا در اين مقاله براي اولين بار تاثير چين خوردگي هاي 

نقه اي، مثلثي و سينوسي در دامنه متفاوت بلوك، دامنه مستطيلي، ذوز
تناوب و اعداد رايلي مختلف در ديوارة پاييني يك حفرة مستطيلي 

بررسي شده  ١، در نرم افزار كمسوليآهنگ انتقال گرماحاوي هوا بر 
  است. 
   

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

با ديوارة  محفظة مربعيدر اين مطالعه دوبعدي، سيال نيوتني در 
پاييني چين خورده در حالتهاي مختلف چين خوردگي مستطيلي، 

بررسي شده است. در  ١مطابق شكل ذوزنقه اي، مثلثي و سينوسي 
 و دامنة بلوك ها aطول حفرة مربعي،   =١H=Wشكل نشان داده شده 

L  كه مقدار يكديگر مي باشد. دامنة تناوب بلوك ها ازL ،و  ٥/١،  ١
١/٢ mm  و مقدارa ،٣١٥/٠و  ٢٢٥/٠، ١٥/٠ mm  .ديوار تغيير مي يابد

AB  ١در دماي =TH ديوار ،CD  ٠در دماي =TC ديواره هاي ،AD  و
BC  آدياباتيك هستند. سيال داخل محفظه هوا بوده و چگالي طبق

فرض شده  اي  لايهتعريف بوزينسك تغيير كرده و ساختار جريان نيز 
تا  ١٠٣داخل حفره در اعداد رايلي متعدد  يرماآهنگ انتقال گاست. 

 با محاسبه عدد ناسلت ميانگين بيان شده است.   ١٠٦

                                                             
1 Comsol 

 
 مستطيلي

 
  ذوزنقه اي

  
 مثلثي

  
 سينوسي

  دامنه محاسباتي و شرايط مرزي طرحواره -١شكل 
  

    روابط و شرايط مرزي -٢-٢
، در نرم افزار كمسول بعدبه منظور بيان معادلات حاكم در فرم بي 

  پارامترهاي بدون بعد زير تعريف گرديد:
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 θ
  

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

بعد تعريف شده، معادلات جريان دائمي است. با تعريف پارامترهاي بي
داخل حفره در    اي لايهپيوستگي، مومنتم و انرژي براي جابجايي طبيعي 
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 ) تعريف مي شوند:٦كه اعداد رايلي و پرانتل طبق رابطه (
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است.  يسينماتيك لزجتضريب انبساط حجمي و  ϑو  βكه 
 ) تعريف مي شوند:٧بعد نيز به صورت رابطه (شرايط مرزي بي
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عدد ناسلت محلي و متوسط نيز در ديواره سمت چپ با استفاده از 

  )، بدست مي آيد:n) در جهت عمود بر سطح (٩) و (٨روابط (
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  بررسي نتايج - ٣
  اعتبارسنجي - ١- ٣

در اين تحقيق، به منظور بررسي دقت روش مورد استفاده، نتايج 
عدد ناسلت متوسط براي يك حفرة مربعي خالي محاسبه گرديده و با 

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

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

و عدد  ١٥/٠برابر  a و  ١/٠برابر  L ،المان مستطيليمتوسط براي حالت 
نشان داده شده است. مطابق اين جدول،  ٢در جدول  ١٠٦  رايلي

كمتر از يك درصد  ١٢٤٧٤٦و  ٢٧٤٦٠ اختلاف بين تعداد المان هاي
 است اما مدت زمان لازم جهت رسيدن به همگرايي در تعداد المان

 ٢٧٤٦٠برابر مدت زمان سپري شده در تعداد المان  ٤تقريباً  ١٢٤٧٤٦
با توجه به هزينه محاسباتي و دقت  ٢٧٤٦٠باشد. لذا تعداد المان مي

  عددي در كل شبيه سازي اين مقاله در نظر گرفته شده است.  
  

  نتايج موجود وعدد ناسلت متوسط  -١ جدول

  عدد رايلي
يان و همكاران 

]٢٣[  

مزرهاب و 
همكارن 

]٢٢[  

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  

  

  مختلف عدد ناسلت متوسط در شبكه بندي هاي -٢ جدول

  Nu  تعداد المان ها 

درصد خطا 

100 new old

new

Nu Nu

Nu




  
٨/٧٦٥٢  ٢٣٧٧  - 
١/٤٢٧ ٨/٨٩٢١ ٦٩٥٦ 

٣/٨١٩ ٩/٢٤٥٢  ٢٧٤٦٠ 
٠/٢١١٥ ٩/٢٦٤٨  ١٢٤٧٤٦ 

  
  خطوط جريان و خطوط هم دما - ٢- ٣

به منظور بررسي تاثير المانهاي زبري بر خطوط جريان داخل 
فره با ديواره هاي مستطيلي، به ازاي حالت هاي مختلف ححفره، نتايج 

و  a=  ١ mmو  a= ١٥/٠ mmبه ازاي ه اي، مثلثي و سينوسي ذوزنق
نشان داده  ٣و  ٢به ترتيب در شكل هاي  ١٠٦و  ١٠٣در اعداد رايلي 

يك گردابه كلي در داخل حفره شكل  در عدد رايلي پايينشده است. 
، در داخل با افزايش عدد رايلي و افزايش اثر شناوري مي گيرد اما

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

  تابع جريان نيز افزايش مي يابد.

  

  
  مستطيلي

  
  ذوزنقه اي

 براي ديوار سمت چپ
 ديوار سمت راستبراي 

 براي ديوار بالا و پايين
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  مثلثي

  
  سينوسي

 mm و ١٠٣در رايلي  هاي مختلفخطوط جريان داخل حفره   -٢شكل 
١٥/٠ =a  وmm ١  =L  

  

  
  مستطيلي

  
  ذوزنقه اي

  
  مثلثي

  
  سينوسي

 mmو  ١٠٦خطوط جريان داخل حفره هاي مختلف در رايلي   -٣شكل 
١٥/٠=a  وmm ١  =L 

  
نيز خطوط هم دما داخل حفره هاي مختلف و  ٥و  ٤در شكل هاي 

 ١٠٦و  ١٠٣و در اعداد رايلي  a=  ١ mmو  a= ١٥/٠ mmبه ازاي 
 همان گونه كه انتظار مي رود در عدد رايلي پاييننشان داده شده است. 
بوده و خطوط منظم هستند. با افزايش عدد  مكانيزم غالب رسانش

خطوط هم دما با ديواره هاي رايلي و تغيير مكانيزم غالب به جابجايي، 
 گراديان دما افزايش مي يابد.موازي مي شوند و سرد و گرم 
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و  ١٠٣خطوط هم دماي داخل حفره هاي مختلف در رايلي   -٤شكل 
mm ١٥/٠ =a  وmm ١  =L  
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و  ١٠٦خطوط هم دماي داخل حفره هاي مختلف در رايلي   -٥شكل 
mm ١٥/٠ =a  وmm ١  =L 

  
بر خطوط  Lو  aبه منظور بررسي تاثير افزايش نسبت هاي 

در حفره هاي مختلف و به  ١٠٦در عدد رايلي  ٧و  ٦جريان، شكل هاي 
، a=  ٣١٥/٠ mmو  L=  ٥/١ a ،mm=  ٢٢٥/٠ mmترتيب براي 

mm ١/٢  =L  ترسيم گرديد. آشكار است كه با افزايش نسبت دامنه
ها، خطوط جريان تحت تاثير شكل حفره ا و دامنة تناوب آنهبلوك 

 شود.  مي
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  مستطيلي

  
  ذوزنقه اي

  
  مثلثي

  
  سينوسي

 mmو  ١٠٦خطوط جريان داخل حفره هاي مختلف در رايلي   -٦شكل 
٢٢٥/٠ =a  وmm ٥/١ = L 

  
  مستطيلي

  
  ذوزنقه اي

  
  مثلثي

  
  سينوسي

 mmو  ١٠٦خطوط جريان داخل حفره هاي مختلف در رايلي   -٧شكل 
٣١٥/٠ =a  وmm ١/٢  =L 

  
نيز در شكل  Lو  aافزايش نسبت هاي خطوط هم دماي مرتبط با 

نشان داده شده است. مطابق اين شكل ها نيز افزايش  ٩و  ٨هاي 
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بر خطوط هم دما تاثير گذاشته و اندكي دچار نسبت هاي ذكر شده  

  تغيير مي دهد. 
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و  ١٠٦خطوط هم دماي داخل حفره هاي مختلف در رايلي   -٨شكل 
mm ٢٢٥/٠ =a  وmm ٥/١  =L  
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و  ١٠٦خطوط هم دماي داخل حفره هاي مختلف در رايلي   -٩شكل 
mm ٣١٥/٠ =a و mm ١/٢  =L  
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، عدد ناسلت متوسط در ديوارة گرمابه منظور بررسي ميزان انتقال 
نمودار عدد ناسلت بر  ١٠سمت چپ حفره محاسبه گرديد. در شكل 

و  a = ١٥/٠ mmدر حفره هاي مختلف به ازاي حسب عدد رايلي 
mm ١  =L .ترسيم گرديده است  

  

  

بر حسب حفره هاي مختلف عدد ناسلت متوسط براي - ١٠شكل 
  L=  ١ mmو  a= ١٥/٠ mm عدد رايلي به ازاي

  
مطابق اين شكل، در تمامي حالت ها با افزايش عدد رايلي ميزان 

افزايش مي يابد. حفره با ديوارة سينوسي شكل  يآهنگ انتقال گرما
را نسبت به ساير ديواره ها دارد.  يآهنگ انتقال گرمابيشترين تاثير در 

بدترين حالت نيز مربوط به حفره مستطيلي مي باشد. بيشترين افزايش 
% در  ٧٢/٣حفره سينوسي به مستطيلي برابر  يآهنگ انتقال گرمادر 

تاثير افزايش مقادير  ١٢و  ١١هاي  شكلدر   مي باشد. ١٠٣عدد رايلي 
a  وL  مطابق . داده شده استتغييرات عدد ناسلت متوسط نشان بر

آهنگ ، ميزان نسبت هاي ذكر شدهبا افزايش آشكار است كه ،١١شكل 
نسبت  يآهنگ انتقال گرما ١٢افزايش يافته اما در شكل  يانتقال گرما

لذا مي توان يك مقدار بهينه اي را در نظر  مي يابد. كاهش ١١به شكل 
گرفت كه پس از آن افزايش بيشتر نسبت هاي دامنة بلوك ها و دامنة 

  شود.  مي يآهنگ انتقال گرماها باعث كاهش تناوب آن
  

  
عدد ناسلت متوسط براي حفره هاي مختلف بر حسب عدد  -١١شكل 

  L= ٥/١ mmو  a= ٢٢٥/٠ mmرايلي به ازاي 

  

  
عدد ناسلت متوسط براي حفره هاي مختلف بر حسب  -١٢شكل

  L= ١/٢ mmو  a= ٣١٥/٠ mmعدد رايلي به ازاي 

  
 يآهنگ انتقال گرماقابل ذكر است كه بيشترين افزايش در 

و  ١٠٣% در عدد رايلي  ٤٤/٥مستطيلي برابر حفره سينوسي به 
به  ١٢و  ١١به ترتيب در شكل هاي   ١٠٤% در عدد رايلي  ٦٤/٨

  دست آمد.
  

  گيري نتيجه - ٤
با ديواره درون حفرة  گرمايدر اين مقاله، الگوي جريان و انتقال 

ا شكل ب سينوسيپاييني مختلف مستطيلي، ذورنقه اي، مثلثي و 
بررسي گرديد و در نرم افزار كمسول حدود استفاده از روش المان م

نسبت هاي دامنة بلوك ها و دامنة تناوب تاثير پارامترهاي عدد رايلي، 
مورد مطالعه قرار گرفت. خطوط جريان و دما در حالت هاي آنها 

در  افزايشبيشترين ي اعداد رايلي متعدد بررسي گرديد. مختلف و به ازا
شكل و كمترين حالت  سينوسيدر حالت حفرة  يآهنگ انتقال گرما

براي حفرة مستطيلي گزارش شد. افزايش مقادير دامنه بلوك ها و 
دامنة تناوب آنها ابتدا باعث افزايش شده ولي افزايش بيشتر اين مقادير 

  گرديد.  يآهنگ انتقال گرمامنجر به كاهش 
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