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  چكيده

سه  .افقي قرار گرفته، به روش عددي حل شده است در يك كانالباز كه  ي محفظهيك  از اجباري و آزاد مأجايي تو هجريان جاب ،اين بررسي در
صورت يكنواخت در دماي سرد وارد  جريان به .بالايي كانال قرار گرفته است ي گرمازا در كف محفظه و يك بافل عمودي بر روي ديواره ي قطعه

و به  روش حجم كنترل جبري شده م و انرژي حاكم بهومعادلات مومنت .كند تبادل حرارت مي باشد، و با كف محفظه كه گرم مي شدهكانال 
ريچاردسون  اعداد در افزودن بافل به كانال تهويه محفظه را دهند كه نتايج نشان مي .شوند مي زمان حل سيمپل به صورت هم كمك الگوريتم

موقعيت بافل  و ارتفاع روي هاي انجام گرفته بر بررسي باهمچنين  .ريچاردسون بزرگتر اثر معكوس دارد اعداد ولي در پايين بهبود بخشيده
  .يابد ميزان انتقال حرارت از محفظه افزايش مي ،در ورودي محفظه آنقرار گرفتن  افزايش ارتفاع بافل و كه با شود مي ملاحظه

  
  بافل ،باز محفظه ،كانال ،آزاد و اجباري جايي توأم جابه :هاي كليدي واژه

  
Effect of a Baffle on Mixed Convection Heat Transfer from an Open Cavity 

with Heat Sources 
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ABSTRACT 
This paper presents a numerical investigation of mixed convection heat transfer from an open cavity in a horizontal 
channel. Three heat sources are located at the bottom of the cavity and a baffle hanging from the top wall of the 
channel. A free flow at a relatively lower temperature enters the channel and is expected to remove heat from the 
heat sources. The governing equations are solved numerically with a finite volume approach using the SIMPLE 
algorithm. The results of this study show that due to the existence of the baffle, the ventilation performance of the 
cavity is improved at low Richardson numbers, while it is deteriorated at high Richardson numbers. The length and 
location of the baffle also show to have a significant impact on the ventilation performance of the cavity.  
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α smضريب پخش حرارتي،  2   
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 مقدمه -1
 توجـه  بـا  باز محفظه حاوي هاي كانال در حرارت انتقال امروزه

خـود   بـه  را انديشـمندان  نظـر  فراوان مهندسي كاربردهاي به
 هايمبدل الكترونيكي، ءاجزا كاري خنك .است نموده معطوف
خورشيدي، تهويـه   كننده دريافت هاي محفظه دار، فين حرارتي
   .اين كاربردهاست هاز جمل مرطوب كاري خنك و مطبوع

اي روي افـزايش انتقـال    مطالعـه  1در تحقيقي وو و پرنـگ      
م در يك كانال افقي با موانع گرمازا روي أجايي تو جابه حرارت

آنها براي افزايش انتقـال حـرارت   . اند ديواره پاييني انجام داده
ي مورب كـه سـر راه جريـان داخـل كانـال       جايي از تيغه جابه

ها در زواياي مختلف تيغـه و   بررسي .ده كردندنصب شده استفا
 نتـايج . است رينولدز و گراشف انجام شده مقادير مختلف عدد

درجه تيغه نسـبت بـه جريـان     60 دهند كه در زاويه مي نشان
20Re و ورودي 2 =Gr،  بيشترين افزايش انتقال حـرارت 

 .]1[ شود نسبت به حالت بدون تيغه حاصل مي
محفظه بـاز در   كيجايي از  جابه با موضوع عددي يقيتحق     

 و همكـارانش در سـال   2مانكـا  توسـط  يكانال افق ـ كيداخل 
م در يك أجايي تو جابه ،در اين مقاله .انجام شده است 2003

اين مطالعه . كانال افقي با محفظه باز گرمازا بررسي شده است
فظـه  در هر مرحله يك ديـواره مح  ودر سه مرحله انجام شده 

عنوان ديـواره گـرم و بقيـه سـطوح      به) پايين  و راست، چپ(
نتـايج آنهـا نشـان داد كـه     . شـده اسـت   عايق در نظـر گرفتـه  

طور كلـي تـابعي از نيـروي شـناوري، عـدد       جايي توأم به جابه
آنها نشان دادند  همچنين .باشد رينولدز و عدد ريچاردسون مي

محفظـه   سـت كه زماني كه منبع گرم بر روي ديواره سـمت را 
عدد نوسـلت ميـانگين ظـاهر     و دما قرار داشته باشد، ماكزيمم

افـزايش عـدد    و رينولـدز  عـدد  كـاهش  با دما ماكزيمم وشده 
  .]2[يابد ريچاردسون كاهش مي

 يبه بررستحقيقي  در و همكارانش 3لانگ در همين راستا     
انتقال حـرارت از   ي، بر روي در قالب عدد گراشفاثرات شناور

ايـن تحقيـق بـراي    . انـد  پرداختـه  يافق ـ يها در كانال محفظه
2000Re1 حـــاكم وســـيعي از پارامترهـــاي محـــدوده  و 〉〉

6100 〈〈Gr اسـت  شده همچنين تغيير عرض محفظه انجام .

                                                 
1 - Wu and Perng 
2 - Manca 
3 - Leong 
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ز و گراشـف  شده است كه مقدار عدد رينولدحاصل نتيجه اين 
بـه ايجـاد    و منجـر  روي شكل ميـدان جريـان تـأثير گذاشـته    

 در بررسـي  ايـن  .شـوند  چرخشـي متفـاوتي مـي    هـاي  گردابه
م انجـام شـده   أو تو اجباري آزاد، جايي هاي مختلف جابه حالت
بـه   مأجـايي تـو   نتايج نشان داده است كه گذر بـه جابـه  . است

هـاي   براي جريـان . دارد نسبت عدد گراشف به رينولدز بستگي
در . جريان ممكن است ناپايدار شـود )Gr〈510( با گراشف بالا
انتقال حرارت نسبت به دو حالت ديگـر   ،مأجايي تو حالت جابه
Gr〈310خصوص برايبه .يابد كاهش مي  بحرانـي  مقـدار  يك 

رت از كـف  دارد كـه ميـزان انتقـال حـرا     وجـود  رينولـدز  عدد
  .]3[محفظه كمترين مقدار است 

با  همراه كانال م درأجايي تو ابهج تحقيقي نقش در 1فانگ     
يك محفظه باز گرمازا را در نـرخ تميزكـاري هيـدروديناميكي    

دهد كه تغيير  نتايج نشان مي. سيال داخل محفظه بررسي كرد
كنش جريان اجباري داخل كانال  هم در عدد گراشف به علت بر

 نـرخ  در باعـث تغييـر شـديدي    و جريان آزاد داخـل محفظـه  
  .]4[شود مي محفظه از يناميكيهيدرود تميزكاري

جـايي   بـه  فانگ در مطالعه عددي ديگري، درخصـوص جـا       
يند خـروج سـيال   آ، فرر كانال افقي همراه با محفظه بازم دأتو

داخل محفظه را توسط جريان سيالي با همان چگالي در كانال 
نشـان داده اسـت كـه تغييـر نيروهـاي       او. اسـت  بررسي كرده

همچنـين تغييـر    و تقال حرارت از محفظـه وري بر اثر ان غوطه
پروفيل سرعت جريان ورودي به كانال باعث تغيير شديدي در 

نتيجـه ميـزان انتقـال    هـاي درون محفظـه و در    شكل گردابـه 
نتــايج همچنــين نشــان . كــاري محفظــه داردحــرارت و تميز

بالا منجر به  جريان كوئت ورودي در اعداد گراشفدهد كه  مي
  .]5[شود  از محفظه مي دهي سيال رونبيشترين ميزان بي

يـك مطالعـه تجربـي     همكارانش و 2مانكا ،2006در سال      
جايي توأم در يك كانال افقي بـا محفظـه بـاز كـه      به روي جا

. منبع گرم در ديواره چپ محفظـه قـرار داشـت انجـام دادنـد     
1000Re كـه بـراي   نتايج آنها نشان داد دو جريـان   ،=

يك جريان اجباري در كانـال و  . شود در كانال ايجاد مي مجزا
ــان چرخشــي در ــراي حفــره ايجــاد مــي يــك جري  شــود و ب

100Re اي در  نيروي شناوري يك اثر تعيـين كننـده  ، =
                                                 
1-Fang  
2-Manca  

  .]6[م به سطح بالايي كانال افقي دارد نفوذ گرما از منبع گر
در تحقيقـي  ] 7[قاسمي و الساداتي امين ، 2009سال  در     

م در يك كانال افقي بـا  أجايي توبه بررسي انتقال حرارت جابه
اين مطالعه بـه بررسـي اثـر     در. اند محفظه باز گرمازا پرداخته

گرم درون محفظه كه در سه مرحله انجام شده  موقعيت منبع
گـرم روي يكـي از    منبـع  در هـر مرحلـه  . انـد  اسـت پرداختـه  

هـا عـايق فـرض     ه ديـواره هاي محفظه قرارداشت و بقي ـ هديوار
گرم بـر روي   نتايج آنها نشان داد كه زماني كه منبع .اند شده

عـدد   مـاكزيمم  باشـد،  ديواره سمت راست محفظه قرار داشته
و بعد از آن منبـع در صـورتي كـه     شدهنوسلت ميانگين ظاهر 

چـپ محفظـه ميـزان     كف محفظه قرار بگيرد نسبت به سمت
 .انتقال حرارت بهتري دارد

محققـين در   ]1[در مرجـع   ،گونه كه اشاره گرديـد  همان     
جريان درون يك كانال از يك بافل بـراي هـدايت جريـان بـه     

 ،اند كه روي ديواره پايين كانال قرارداشته ،سمت منابع گرم
بـراي   ساز و كـار از اين  تحقيق اين ادامه در .اند استفاده كرده

ايـن راسـتا بـه    كـه در  . محفظه باز گرمازا استفاده شده اسـت 
منظور هدايت بهتر جريان به داخـل محفظـه و عبـور بيشـتر     

كننـده   توان از يك بافل هـدايت  جريان از روي قطعات گرم مي
در ايـن  . كه روي ديوار بالايي كانال نصب شده اسـتفاده كـرد  

اثـر   ،خـورد  هاي قبلي به چشـم نمـي   كه در بررسي ،تحقيق
موقعيـت بافـل روي    واثـر ارتفـاع    ،كننـده  افزايش بافل هدايت

  .گيرد ميزان انتقال حرارت از محفظه باز مورد مطالعه قرار مي
  
 بيان مسئله -2

در  همراه با يـك محفظـه بـاز    بعدي كانالي دو ،1 مطابق شكل
71.0Pr( جريان سيال هوا .شود فته ميرگ  نظر طور  به) =

وارد كانال cTو دماي ثابت cu يكنواخت از ورودي با سرعت
 شـتاب گرانشـي  . شـود  و از سمت راست كانال خارج مـي  شده

g،  در جهتy−كف محفظه حاوي قطعات . كند عمل مي
hT گرم در درجه حرارت ثابت بقيه ديـواره پـاييني   . قرار دارد 

. شـده اسـت   هاي كناري محفظه به خوبي عايق كانال و ديواره
  .است cT ديواره بالايي كانال در دماي ثابت
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هندسه كلي ميدان حل، كانال همراه با يك  :)1(شكل

  .گرمازا باز محفظه
 

افزودن بافل به كانال اثر بافل بر نرخ  هدف اين است كه با     
 ارتفـاع بافـل   اثر تغييراتشده همچنين ررسي انتقال حرارت ب

)h( موقعيت بافل و )d (حـرارت بررسـي    انتقـال  نرخ بر
 .شود

 
 معادلات اساسي حاكم بر جريان -3

 بـا  كانـال،  داخـل و  بعدي معادلات حاكم براي جريان آرام دو
و بـا اسـتفاده از تقريـب     فرض سيال نيوتني غير قابـل تـراكم  
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بعـد تعريـف   بـه صـورت بـي   ، معـادلات  تـر  جـامع تحليل  براي
تغيرهـاي زيـر   ، مبعد كردن معـادلات حـاكم   براي بي. شوند مي
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  شرايط اوليه و شرايط مرزي -4

ط عـدم  شرايط مرزي هيدروديناميكي معادلات فوق شامل شر
 يكنواخـت ورودي  سـرعت  ،)U,V=0( لغزش روي ديواره هـا 

)U=1,V=0( ،يـــــافتگي ســـــرعت در شـــــرط توســـــعه 
0,0خروجي، =∂∂= XUV حرارتي  مرزي شرايط .است

، دماي ثابـت  θ  1= گرم دركف محفظه منابع ثابت دماي نيز
 خروجـي  و هـا  ديواره بقيه و θ=0در ديواره بالايي و ورودي

0=∂∂ Nθ )N بعد مختصه بي X ياY ( شود مي.  
يافتـه در   شرايط مرزي خروجي بـا فـرض جريـان توسـعه         

لازم به ذكـر اسـت كـه طـول     . خروجي كانال بيان شده است
خروجي در چند حالت مورد بررسي قـرار گرفـت و در نهايـت    

HLe مشخص شد كه طول خروجي ، شـرايط  1، شـكل  =2
 .كندمي ءيافتگي در خروجي كانال را كاملا ارضا توسعه

. ميزان انتقال حرارت در قالب عدد نوسلت قابل بيان است     
با توجه به مقادير بدون بعد، نوسلت موضعي روي هـر يـك از   
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 :استبه صورت زير منابع حرارتي 

)11(  ,
0=∂

∂
−=

Yx Y
Nu θ  

گيري از رابطه فوق روي سطح هـر يـك از    توان با انتگرال مي
)( نوسـلت متوسـط آن منبـع    سه منبع گـرم،  ,slmNu  را بـه

 :صورت زير بيان كرد

)12(  dX
Yl

Nu
Yl

slm

01
,

1

1

=

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−=
θ 

)(،اين رابطه دركه  1l . باشـد  بدون بعد منبع گـرم مـي   طول  
ن مقدار نوسلت متوسط را روي منـابع  توا به همين ترتيب مي

)(يا هر سه منبع و ديگر گرم mNu محاسبه نمود. 
 
  روش عددي -5

همراه با شرايط مرزي گفتـه شـده بـه روش    ) 7-10(معادلات
ميـدان  . اند اختلاف محدود مبتني بر حجم كنترل جبري شده

 در. بنـدي شـده اسـت    جا شده شـبكه  حل با روش شبكه جابه
هـا   جا شده علاوه بر راحتي محاسـبه دبـي   به ي جا روش شبكه

روي وجوه حجم كنترل بـه علـت معلـوم بـودن سـرعت روي      
. شـود  سطوح، مقادير فشار در نقاط اصلي شبكه مشـخص مـي  

 از الگوريتم سـيمپل  ،زمان معادلات جبري شده جهت حل هم
. اســتفاده شــد آمــده] 8[ ئيــات كامــل آن در مرجــعكــه جز

  :معيار همگرايي زير استفاده شده است همچنين از

)13(  ,10 7
2

,1

1
−

+

+

≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −∑∑
j i

jin

nn

φ
φφ 

  .باشد ميمتغير عمومي  φتعداد تكرار و   nدر آن،  كه
  

  نتايج -6
بـه زبـان    اي رايانـه اي  براي اجراي الگوريتم مـورد نظـر برنامـه   

جهـت اثبـات كـارآيي روش اطمينـان از     . فرترن نوشـته شـد  
نتـايج عـددي حاصـل از آن بـا كـار       كد نوشته شـده،  درستي

مشابه انجام گرفته توسط ديگران يعنـي جريـان در كانـال بـا     
بـراي ايـن منظـور ابعـاد كانـال و      . محفظه گرمازا مقايسه شد

، ]2[ همچنين شرايط مرزي جريـان مطـابق مرجـع    و محفظه
تحليل عددي و بر اساس روش المان محدود مبتني بر  يك كه

منبـع گـرم    اين مقاله، در .اصلاح شد باشد، مي نده وزنيباقيما
كف محفظه و به صورت شار يكنواخـت اعمـال شـده اسـت و     
. نتايج به صورت عدد نوسلت متوسـط بررسـي و مقايسـه شـد    

در اين . شده است ارائه 2 در شكل نتايج حاصل از اين بررسي
تغييرات نوسلت متوسط بر حسب نسبت عدد بدون بعد  ،شكل

ــرض  ــه  ع ــق محفظ ــه عم ــال ب ــه و) H/D(كان ــدد ب  ازاي ع
ــف ــدد وGr=310گراشـــ ــدز عـــ 100Re رينولـــ = 

)1.0=Ri ( طـور كـه در ايـن شـكل      همان .شود ميمشاهده
 نتايج حاصل از دو بررسي قابل قبول شود اختلاف مي ملاحظه

باشـد كـه    مي %27.1اختلاف نتايج  حداكثر اينجا در. است
 اي رايانهاطمينان از درستي كد  از پس. پوشي است قابل چشم

بـراي   .پرداخته شـد  مختلف هاي قسمت بررسي به شده، تهيه
ابتـدا بررسـي روي تعـداد نقـاط      ،انتخاب شبكه حل مناسـب 

بر عـدد   اثر تعداد نقاط شبكه بدين منظور .شبكه انجام گرفت
بيانگر نرخ انتقال حـرارت از كـف محفظـه    نوسلت متوسط كه 

هـاي انجـام شـده در     اي از بررسـي  نمونه. ، بررسي شدباشد مي
  .شده است ارائه 3 شكل

H/D

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

N
u m

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60

1.65

1.70

Manca et al. [2]
Present work

 
مطالعه  دست آمده ازهمقايسه نوسلت متوسط ب ):2(شكل

100Re,1.0,71.0Pr ،]2[ حاضر با مرجع === Ri.  

node

0 5000 10000 15000 20000 25000

N
u m

2.40

2.45

2.50

2.55

2.60

2.65

2.70

2.75

   
 تأثير تعداد نقاط شبكه روي مقادير نوسلت متوسط ):3(شكل

دار با كل منابع گرم براي كانال محفظه
410,0.1,71.0Prبافل، === GrRi.  
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در اين شكل تغييرات عدد نوسلت متوسط بر حسب تعداد      
/5.0  به ارتفاع بافل با كانال براي نقاط شبكه =Hh  و  

/2 موقعيت در =Hd توجـه داشـت    بايد. شود مي مشاهده
و  پذير از تعداد نقاط شبكهتأثيرعنوان پارامتري عدد نوسلت به

بر ايـن   .نيز ميدان جريان و دما براي اين بررسي مناسب است
براي محاسبات بعـدي   190×70اساس، شبكه غير يكنواخت 

  .انتخاب شد
 

  زايش بافل به كانالر افاث  -6-1
اطمينان از درستي كد نوشـته   از انتخاب شبكه مناسب و پس

سـپس بـا    را بدون بافل در نظر گرفته و 1شده، در ابتدا شكل 
داشتن عدد گراشف و با تغيير عـدد ريچاردسـون در    ثابت نگه
10001.0 محدوده ≤≤ Ri بررسـي اثـر تغييـر عـدد      به

، دمـا و نـرخ انتقـال حـرارت از     ريچاردسون بر ميدان جريـان 
  .است محفظه پرداخته شده

در  Gr=310دما به ازاي عدد گراشـف   جريان و ميدان     
حالـت بـدون بافـل     در اعداد ريچاردسون مختلـف در  4شكل 

جـايي   بـه  نقش جا ،افزايش عدد ريچاردسون با. ارائه شده است
و عمـده  يافتـه  م افـزايش  جايي توأ آزاد در انتقال حرارت جابه

جـايي آزاد انجـام    انتقال حرارت كل توسط انتقال حرارت جابه
  .گيرد مي

شـود كـه    مي مشاهده 4 بررسي ميدان جريان در شكل با     
دو جريان  .جايي طبيعي ناچيز است اثرات جابه Ri≥1براي 

 و جريـان چرخشـي در   مجزا شامل جريان اجبـاري در كانـال  
 تـا  01/0با افزايش عدد ريچاردسون از . شود مي محفظه ايجاد

 جـايي  جابه، ميزان باشد ميكاهش عدد رينولدز  حاكي از كه 1
گرم كاهش پيدا كرده كـه بيـانگر كـاهش    سيال از روي منابع 

ــال حــرارت از محفظــه اســت  ــا .ميــزان انتق ــزايش ب عــدد  اف
ر انتقـال  جايي آزاد نسبت به اجباري د نقش جابه ،ريچاردسون

هـاي چرخشـي    گردابهRi≤10  در. يابد حرارت افزايش مي
جـايي   بيـانگر جابـه   ،هـا  افزايش قدرت گردابه .شوند تر مي قوي

سيال در محفظه و همچنين انتقـال حـرارت بيشـتر از     بيشتر
نيـز قابـل    7مطالب ذكر شده در شـكل   .باشد مي كف محفظه

  .مشاهده مي باشند
ريچاردسون كوچـك تـراكم    اعداد در كه شودمي حظهملا     

دما در داخـل محفظـه روي منبـع سـمت راسـتي       خطوط هم

باشد كه حاكي از آن اسـت   نسبت به دو منبع ديگر بيشتر مي
با افـزايش عـدد ريچاردسـون و     .كه تبادل حرارت بهتري دارد

جايي آزاد، اين تراكم بـه منبـع سـمت چـپ      حاكم شدن جابه
توان گفت كه موقعيـت منـابع در    پس مي .كند انتقال پيدا مي

 .باشد ثر ميؤكف محفظه در ميزان انتقال حرارت از محفظه م
  

  
سمت (دماو خطوط هم )سمت چپ(ميدان جريان :)4( شكل
  بافل د ريچاردسون مختلف براي كانال بدونادر اعد) راست

 )310=Gr1و/ =HD(. 
 

در مرحله بعد به منظور بررسي اثـر افـزايش بافـل بـر ميـزان      
 داشتن عدد گراشف و با تغيير عـدد  با ثابت نگه حرارت انتقال

10001.0ريچاردسون در محدوده  ≤≤ Ri    به بررسـي اثـر
بــر نـرخ انتقــال حــرارت از محفظــه  ) 1شــكل ( افـزايش بافــل 

 .است رداخته شدهپ
ميدان جريان و دما به ازاي اعداد ريچاردسون  5 در شكل     

بـراي كانـال داراي بافـل     Gr=310مختلف و عدد گراشف 
دهـد كـه در اعـداد     خطوط جريان نشـان مـي   .است ارائه شده

، با افزودن بافـل تمايـل جريـان    Ri≥10ريچاردسون پايين 
داخل كانال به نفوذ به داخل محفظـه نسـبت بـه حالـت     سرد 

ايـن نفـوذ بيشـتر منجـر بـه      . اسـت  بدون بافـل بيشـتر شـده   
جايي بيشتر سـيال از مجـاور منـابع گـرم كـف محفظـه        جابه
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دما نسبت بـه حالـت بـدون     از سوي ديگر خطوط هم. شود مي
حالـت بـدون    بـه  توان گفت نسبت تر شده كه مي بافل متراكم
 عـدد  در ولـي  .گيـرد  مـي  صـورت  بهتـر  حـرارت بافل تبـادل  
جـايي آزاد   به كه مكانيزم جا )Ri=100( بزرگ ريچاردسون
هـاي   افـزودن بافـل مـانعي در رشـد گردابـه      باشـد،  حاكم مـي 

رسـد ايـن امـر بـا      به نظر مي. باشد چرخشي درون محفظه مي
جايي سيال از مجـاور منـابع گـرم همـراه بـوده و       كاهش جابه

  .تبادل حرارت كاهش خواهد يافت
  

  
 دما و خطوط هم )سمت چپ( جريان ميدان ):5( شكل

 براي كانال ريچاردسون مختلف دااعد در )سمت راست(
/Gr ,1=310،دار بافل =HD ,2/ =Hd 

,5.0/ =Hh.   
 

ــي       ــيال را م ــان س ــرات جري ــوان در شــكل  تغيي ــه  6ت ك
در دو حالـت  ) Y=0.5(هـاي عمـودي ميـاني محفظـه      سرعت
 نشـان  بافل و با بافل را در دو عدد ريچاردسـون مختلـف  بدون

زمـاني كـه عـدد ريچاردسـون      .بهتـر مقايسـه كـرد    دهد، مي
با افزودن  ،جريان اجباري حاكم بر مسئله است و بودهكوچك 

 نشـان از  امـر  ايـن . ، سـرعت عمـودي افـزايش مـي يابـد     بافل
كه منجـر بـه تبـادل    است جايي بيشتر سيال در محفظه  جابه

زمـاني   ،ولي در عدد ريچاردسون بـزرگ  .شود حرارت بهتر مي
سـرعت عمـودي    ،جايي آزاد حـاكم بـر مسـئله اسـت     كه جابه

تر نسبت به حالـت   ضعيف هاي كاهش يافته كه نشان از گردابه
  .انتقال حرارت شود تواند منجر به كاهش مي وبدون بافل دارد 

X

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

V
(Y

=0
.5

)

-2

-1

0

1

2

3

بـــدون بافـــل
بـــا بافـــل

Ri=0.01

Ri=100

 
بعد در خط افقي  بي عمودي سرعت لفهؤپروفيل م ):6( شكل

ريچاردسون مختلف در دو حالت  ازاي اعداد مياني محفظه به
/Gr ,1=310،بافل با و بافلبدون =HD ,2/ =Hd 

,5.0/ =Hh.  
  

بافل بر روي  افزايشثير أبه منظور نشان دادن ت 7 شكل     
سه منبع ( تغييرات عدد نوسلت متوسط كل ،انتقال حرارت

را بر حسب تغييرات عدد ريچاردسون در دو حالت بدون ) گرم
در اين شكل همان طور كه  .دهد بافل و با بافل نشان مي

نوسلت با افزايش  ،افلدر حالت بدون ب شود، مشاهده مي
در حقيقت . مي يابدريچاردسون ابتدا كاهش و سپس افزايش 

2ReGrRi(در اعداد ريچاردسون كوچك  مكانيزم ) =
اجباري و در اعداد  جايي جابه ،حاكم بر انتقال حرارت

با  ،بر اين بنا. آزاد حاكم است جايي جابهريچاردسون بزرگ 
 Reعدد  Ri=01.0در  ،د گراشفتوجه به ثابت بودن عد

بزرگ بوده و شدت جريان سرد خارجي و انتقال حرارت زياد 
ريچاردسون تا زماني كه مكانيزم  عدد با بزرگ شدن. است
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شدت جريان  ،Ri≥1اجباري مكانيزم حاكم است، جايي جابه
  . شودل حرارت، يا عدد نوسلت، كم ميخارجي كم شده و انتقا

Ri

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

N
u m

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

بـــدون بافـــل

بـــا بافـــل

 
حسب اعداد  تغييرات عدد نوسلت متوسط كل بر ):7( شكل

با بافل ن بافل وحالت بدريچاردسون در دو   
310=Gr ,1/ =HD ,2/ =Hd ,5.0/ =Hh. 

 
ي آزاد حاكم شده يجا در اعداد ريچاردسون بالاتر از يك جابه

در اين شرايط، بزرگ شدن عدد . شود و روند بر عكس مي
هاي چرخشي تر شدن گردابه ريچاردسون باعث قوي

. شود جايي آزاد و افزايش مجدد نرخ انتقال حرارت مي جابه
 -شود طور كه در شكل ديده ميهمان -با افزودن بافل

اين . شود خارجي بهتر به داخل محفظه هدايت ميجريان 
حرارت، به جز هنگامي كه  امر باعث افزايش نرخ انتقال

ي جاي هنگامي كه جابه. شود است، مي ي آزاد قويجاي جابه
آزاد قوي باشد وجود بافل باعث جلوگيري از رشد 

هاي چرخشي جريان آزاد شده و انتقال حرارت كم  گردابه
 . شود مي

 
  ثر ارتفاع بافلا  - 6-2

در اين مرحله به منظور بررسي اثر افزايش ارتفاع بافل بر عدد 
كـه  با همان ابعادي  1نوسلت و در نتيجه انتقال حرارت شكل 
ارتفـاع بافـل در    وشده  در مرحله قبل ذكر شد در نظر گرفته

5.1/3.0محدوده، ≤≤ Hh با ثابـت   .شود داده مي، تغيير  
و تغيير عدد ريچاردسون Gr=310 اشفداشتن عدد گر نگه

10001.0در محدوده  ≤≤ Ri     اثر افزايش ارتفـاع بافـل بـر

  .بررسي شده استانتقال حرارت  ميزان
 01/0ميدان جريان و ميدان دما به ازاي عدد ريچاردسون      

 بافل در شـكل  هاي مختلف به ازاي ارتفاع 310و عدد گراشف 
 .ارائه شده است 8
 

  
سمت (دماو خطوط هم )سمت چپ(ميدان جريان ):8(شكل

  هاي مختلف بافلارتفاع در) راست
310=Gr،01.0=Ri،1/ =HD2و/ =Hd. 
 
شـود   مي مشاهدهطور كه از روي خطوط جريان و دما  همان 

با افزايش ارتفاع بافل جريان تمايل زيادي بـه ورود بـه داخـل    
زماني كه بافـل بـه داخـل محفظـه وارد     . كند محفظه پيدا مي

شود جريان به طـور مسـتقيم از روي كـف محفظـه عبـور       مي
جايي بيشتر سـيال از مجـاور قطعـات     كرده و با توجه به جابه

. گيـرد  گرم به نظر مي رسد كه تبادل حرارت بهتر صورت مي
كـه پروفيـل    ،9تـوان در شـكل    همچنين اين مطلـب را مـي  

بـه ازاي  ) Y=0.5(سرعت عمودي را در خط ميـاني محفظـه   
بـا  . مشـاهده نمـود  دهـد،   هاي مختلف بافل نشـان مـي   ارتفاع

اي  افزايش ارتفاع بافل سرعت عمودي افـزايش قابـل ملاحظـه   
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  .شدبا جايي بيشتر سيال در محفظه مي داشته كه نشان از جابه
 مشـاهده  8با مقايسـه خطـوط جريـان و دمـا در شـكل           
با افزايش ارتفاع بافل تا زماني كه هنـوز بافـل بـه     شود كه مي

هاي ايجـاد شـده نقـش     داخل محفظه وارد نشده است گردابه
جـايي سـيال در نتيجـه تبـادل حـرارت ايفـا        را در جابه اصلي
سـمت   دما بر روي منبع تمركز خطوط همهمچنين . كنند مي

دهـد   راستي نسبت به دو منبع ديگر بيشتر است كه نشان مي
 ولـي بـا   .انتقال حرارت بيشتري نسبت به دو منبع ديگر دارد

جـايي سـيال بـه     جابـه  سـازوكار ورود بافل به داخل محفظـه  
ر جريان مستقيم از روي منابع وسط و عبو ها به وسيله گردابه
ي منبع سـمت  جايي سيال رو به تبديل شده و جا سمت راست

همچنين از روي  .دهد به وسيله گردابه ايجاد شده رخ مي چپ
نسـبت   شود كه منبع وسـط  مي مشاهدهدما  تراكم خطوط هم

ديگر انتقال حرارت بهتري دارد كه اين مطلـب بـا    منبع به دو
عبور خطـوط جريـان از روي    ينحوه توجه به موقعيت بافل و

  .باشد منبع وسطي قابل توجيه مي
تـوان اثـر افـزايش ارتفـاع بافـل بـر انتقـال         همچنين مي     

 كـه  زمـاني  .مشاهده نمـود  10 شكل حرارت كل محفظه را در
ارتفاع بافـل   با افزايش ،Ri〉10 ريچاردسون پايين باشد، عدد
باشـد   نوسلت متوسط كه معياري از انتقال حـرارت مـي   عدد

عرض كانال  8/0تفاع بافل البته تا زماني كه ار .يابدافزايش مي
ولـي بـا    .شودتغيير زيادي در عدد نوسلت ايجاد نمي ،باشد مي

نوسـلت   عدد ،داخل محفظه افزايش بيشتر آن و ورود بافل به
ــه   ــل ملاحظ ــزايش قاب ــه ازاي    .اي دارد اف ــر ب ــوي ديگ از س

100=Ri    افزايش ارتفاع بافل نه تنها عدد نوسـلت افـزايش
. شـود  بلكه كمي روند نزولي نيز در آن مشـاهده مـي   ،يابد نمي

  .قابل توجيه است 8اين رفتار با توجه به خطوط جريان شكل 
اي بين نوسلت ميانگين حالـت بـدون    مقايسه 11در شكل      

 ايـن مقايسـه نسـبت عـدد     در .است بافل و با بافل انجام شده
هـاي   حالت با بافل بـه بـدون بافـل بـه ازاي ارتفـاع      نوسلت در

. مختلف بافل بر حسـب عـدد ريچاردسـون ارائـه شـده اسـت      
شكل مشـخص اسـت بـه ازاي ارتفـاع      در اينطور كه از  همان
/3.0بافل  =Hh  10و〈Riبافل به بدون ، نسبت حالت با 

/7.0باشد ولي بـه ازاي  بافل كمي بزرگتر از يك مي ≥Hh 
اين نسبت عدد بزرگي بوده به طـوري كـه بـه ازاي     Ri〉10و

/5/1ارتفاع بافل  =Hh  01.0و=Ri     عـدد نوسـلت بـا

از  كه نشان باشد برابر حالت بدون بافل مي چهاربافل بيش از 
گير انتقال حرارت نسبت به شرايط مشابه بـدون   افزايش چشم

شـود كـه بـه ازاي تمـام      مي مشاهدهچنين هم.باشد  بافل مي
ايـن   ،ريچاردسـون  بافـل بـا افـزايش عـدد     ،هاي مختلف ارتفاع

 Ri〉10كنـد ولـي همچنـان تـا      نسبت روند نزولي پيـدا مـي  
ايـن در حـالي    .باشد نسبت دو عدد نوسلت بزرگتر از يك مي

ر از يـك شـده   اين نسبت كوچكت Ri=100به ازاي است كه،
كه نشـان از كـاهش انتقـال حـرارت و نقـش منفـي بافـل در        

  .جايي آزاد دارد جابه
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بعد در خط افقي  عمودي سرعت بي لفهؤپروفيل م ):9( شكل

 هاي مختلف بافل ازاي ارتفاع مياني محفظه به
310=Gr،1/ =HD،2/ =Hd01.0و=Ri. 
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همراه  كانال به منابع گرم درنوسلت متوسط كل  ):10( شكل

 بافل بر حسب ارتفاع بافل
) 310=Gr،0.1/ =HD 2و/ =Hd(. 
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كانال با  منابع گرم در نسبت نوسلت متوسط كل ):11( شكل

  هاي مختلف بافل  بافل به بدون بافل به ازاي ارتفاع
)310=Gr،0.1/ =HD 2و/ =Hd(. 

 
 موقعيت بافل اثر  - 3-٦

 بافل بر ميدان دما در اين مرحله به منظور بررسي اثر موقعيت
را با همان ابعادي كه در  1و جريان و نرخ انتقال حرارت شكل 

 مرحله قبل ذكر شد در نظـر گرفتـه و فاصـله بافـل از ورودي    
3/1را در محـدوده ،  كانال ≤≤ Hd  در .دهـيم ، تغييـر مـي 

د و تغيير عدGr=310داشتن عدد گراشف اينجا با ثابت نگه
10001.0ريچاردسون در محدوده  ≤≤ Ri    به بررسـي اثـر

  .پردازيم موقعيت بافل بر روي انتقال حرارت مي
اثر موقعيـت بافـل را بـر روي ميـدان جريـان و       12شكل      

عـدد   وGr=310 گراشـف  عـدد  دمـا بـه ازاي   خطـوط هـم  
طـور كـه از    همـان  .دهـد  نشان مي Ri=01.0ريچاردسون 

شـود بـا    ، ديـده مـي  Ri=01.0روي خطوط جريان حالـت 
افزايش فاصله بافل از ورودي كانال نفوذ جريـان سـرد داخـل    

جـايي سـيال از    بـه  كانال به محفظه كمتر شده در نتيجـه جـا  
تواند منجـر بـه كـاهش     مجاور قطعات گرم كاسته شده كه مي

، كـه  13تـوان در شـكل    مي را اين مطلب .تبادل حرارت شود
 به) (Y=0.5عمودي را در خط مياني محفظه  پروفيل سرعت
. مشـاهده نمـود   دهد هاي مختلف بافل نشان مي ازاي موقعيت

با افزايش فاصله بافل از ورودي محفظه سرعت عمودي كاهش 
جايي كمتر سـيال در   اي داشته كه نشان از جابه قابل ملاحظه

  .باشد انتقال حرارت مي در نتيجه كاهش محفظه و

 
سمت ( دما و خطوط هم )سمت چپ( ميدان جريان ):12(شكل

 هاي مختلف بافل و عدد ريچاردسون  موقعيت در) راست
)310=Gr،1/ =HD،01.0=Ri5.0و/ =Hh(. 
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ط افقي بعد در خ عمودي سرعت بي لفهؤپروفيل م ):13(شكل
 هاي مختلف بافل ازاي موقعيت مياني محفظه به

)310=Gr،1/ =HD،01.0=Ri 5.0و/ =Hh( . 
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كانال به همراه منابع گرم در نوسلت متوسط كل :)14(شكل
بافل بر حسب موقعيت بافل از ورودي 

)310=Gr،0.1/ =HD 5.0و/ =Hh.( 
  

توان اثر موقعيت بافل بر انتقال حرارت محفظه را  همچنين مي
 شـود و  مـي  ملاحظهطور كه  همان .مشاهده نمود 14در شكل 

 باشـد،  پـايين  زماني كه عـدد ريچاردسـون   نيز اشاره شد، قبلا
)1〈Ri(،  نوسـلت   دي عـدد از ورو بافـل  فاصـله  افـزايش  بـا

كـاهش   ،باشـد  كـه معيـاري از انتقـال حـرارت مـي     ، متوسط
توان گفت كه هر چه بافل به ورودي محفظـه  پس مي .يابد مي

زماني كه  .دارد ثير بيشتري در انتقال حرارت، تأتر باشد نزديك
جـايي   جابه ،Ri=100عدد ريچاردسون خيلي بزرگ باشد، 

 ـ  وده هـر چـه بافـل بـه وسـط محفظـه       آزاد حاكم بر مسـئله ب
 ـ  نزديك هـاي   دليـل تـداخلي كـه در رشـد گردابـه      هتر باشـد ب

  .يابد كند انتقال حرارت كاهش مي چرخشي ايجاد مي
 
  يرنتيجه گي -7

و اجباري آرام  زمان آزاد هم ييجا جابهحاضر جريان  بررسيدر 
در كانال افقي همراه با محفظـه بـاز گرمـازا بـه روش عـددي      

انرژي حاكم به روش اخـتلاف   م وومعادلات مومنت. تحليل شد
و توسط الگـوريتم   همحدود مبتني بر حجم كنترل جبري شد

هاي حـاكم در   اثر پارامتر .زمان حل شدند سيمپل به طور هم
بـه   .جايي توأم بر ميزان انتقال حرارت بررسي شد به جريان جا

تـوان بـه صـورت زيـر      طور كلي نتايج به دسـت آمـده را مـي   
  :بندي كرد معج
 پايين ريچاردسون اعداد با اضافه كردن بافل به كانال در -1

)10( 〈Ri انتقـال   حـاكم اسـت،   اجباري جايي به جا ،كه 
دليـل  . يابد حرارت نسبت به حالت بدون بافل افزايش مي

جـايي بيشـتر    جابه آن نفوذ بهتر جريان به داخل كانال و
 از سـوي ديگـر در  . باشد سيال از مجاور قطعات گرم مي

مكـانيزم حـاكم اسـت     جـايي آزاد  بـه  هايي كـه جـا   حالت
)100( =Ri افزايش بافل نه تنها مفيد نيست بلكه اثر ،

 دهد، معكوس نيز نشان مي
با افزايش ارتفـاع   ،چندان زياد در اعداد ريچاردسون نه  -2

نوسلت متوسط كه معياري از حـرارت منتقـل    عدد ،بافل
ايـن افـزايش در   . يابـد  از محفظه است افـزايش مـي  شده 
هاي زياد بافـل خصوصـا بـا ورود بافـل بـه داخـل        ارتفاع

ــه ــت  ،محفظ ــه اس ــل ملاحظ ــال در  . قاب ــوان مث ــه عن ب
01.0=Ri ،   برابـر عـرض    5/1 زماني كه ارتفـاع بافـل

برابر حالـت   چهاربيش از  نوسلت متوسط ،باشد كانال مي
ايـن در حـالي اسـت كـه      .ل مـي باشـد  مشابه بدون باف ـ

افزايش ارتفاع بافل نه تنها عدد نوسلت را  Ri=100در
 شود و مينيز بلكه باعث كاهش آن  ،دهد افزايش نمي

شد كه هـر   ملاحظهبا تغيير فاصله بافل از ورودي كانال   -3
انتقـال   ،تـر شـود   خارج كانـال نزديـك   چه بافل به سمت
بيشترين انتقـال حـرارت زمـاني     .ابدي حرارت كاهش مي

ورودي محفظه قـرار داشـته    بافل در گيرد كه صورت مي
 .باشد
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