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انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی درون یک محفظه بسته مربعی حاوی یک پره انعطاف‏پذیر
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چکیده:  در این پژوهش اثر حضور یک پره انعطاف‏پذیر بر روی انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی درون یک محفظه بسته مربعی 
بررسی شد. یک پره انعطاف‏پذیر نازک با زاویه انحراف 30o نسبت به محور افقی، بر روی دیواره عمودی گرم سمت چپ، درون 
محفظه بسته قرار گرفته است. معادلات حاکم بر جریان آرام، انتقال حرارت سیال و تغییر شکل پره انعطاف‏پذیر با لحاظ نمودن 
برهم‏کنش میان جریان سیال- سازه و با بهره‏گیری از روش شبکه متحرک لاگرانژی- اویلری ارائه شدند و سپس به شکل 
بی‏بعُد انتقال یافتند. معادلات با استفاده از روش المان محدود حل شدند و سپس صحت نتایج در مقایسه با پژوهش‏های معتبر 
پیشین ارزیابی شد. نتایج، یک‏بار به همراه پره انعطاف‏پذیر و بار دیگر با پره صلب در بازه زمانی بی‏بعُد صفر تا 0/07، در محدود  
اعداد رایلی 6+10 تا 7+10×2 و زوایای انحراف 10o- تا 40o+، درون محفظه بسته ترسیم گردید. نتایج نشان می‌دهند که استفاده 
از پره انعطاف‏پذیر نسبت به پره صلب باعث کاهش میزان انتقال حرارت می‌گردد. از سوی دیگر، استفاده از پره عایق به‌جای 
پره رسانا، سبب بروز الگوهای متفاوتی برای عدد ناسلت متوسط در طول بازه زمانی شده و تضعیف انتقال حرارت را در پی دارد. 
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مقدمه-11
انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی در محفظه‌ها به دلیل کاربرد آسان، سر و 
صدای پایین و حذف اجزای متحرک مانند فن، همواره مورد توجه مهندسان 
در بخش‌های مختلف صنعت همانند سیستم‌های مهندسی و ژئوفیزیک بوده 
است. از آن‏جایی که در سیستم‌های انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی، حرکت 
سیال در اثر اختلاف دما یا غلظت به وجود می‌آید، این حرکت ضعیف بوده و 
در نتیجه طراحی شکل هندسی و یا وجود موانع می‌تواند بر انتقال حرارت در 
محفظه بسته تأثیرگذار باشد. بنابراین، طراحی سیستم‌های مبتنی بر انتقال 
حرارت جابه‌جایی طبیعی موضوعی کاربردی و چالش برانگیز است؛ چرا که 
در مواردی مانند سیستم‏های عایق‏کاری ]1[، کلکتورهای خورشیدی ]2 و 
3[، تهویه مطبوع در ساختمان‏ها ]4[، خنک‏کاری سیستم‏های الکتریکی ]5[ 

و یا دفن زباله‌های هسته‏ای ]6 و 7[ کاربرد دارد. 
وال دیویس ]8[، انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی در محفظه بسته مربعی 
را  حرارت  انتقال  بر  رایلی  عدد  تأثیر  دیویس  وال  داد.  قرار  بررسی  مورد  را 
سنجید و دریافت با افزایش عدد رایلی، نرخ انتقال حرارت نیز افزایش می‏یابد. 
در طول دو دهه گذشته، از مکانیزم‏های مختلفی با هدف افزایش و یا 
این  از جمله  انتقال حرارت در محفظه‌ها استفاده شده است.  کاهش میزان 
مکانیزم‌ها می‏توان به حضور یک جسم جامد درون محفظه بسته اشاره نمود. 
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دنگ و ‏تانگ ]9[ انتقال حرارت همبسته1 با حضور یک جسم صلب در مرکز 
محفظه را مورد بررسی قرار دادند. آن‏ها به تأثیر عدد رایلی بر عدد ناسلت 
پرداختند و دریافتند با افزایش عدد رایلی، میزان انتقال حرارت نیز افزایش 
می‏یابد. کامینسکی و پراکاش ]10[، انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی همبسته 
درون محفظه بسته مستطیلی را مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش آن‏ها 
دیواره عمودی سمت راست دارای یک ضخامت مشخص و در دمای بالاتر 
قرار داشت. همچنین سه روش برای ارزیابی انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی 
همبسته استفاده شده است: )1( تحلیل همبسته کاملًا دو بعدی، )2( مدل 
رسانش دیوار تک‏بعدی و )3( روش پارامتر فشرده مرتبه صفرم2. نتایج نشان 
می‏دهد که در اعداد گراشف بالا، توزیع دما در دیواره به شکل دو بعدی و در 
مرز بین سیال و جامد کاملًا غیریکنواخت است. ساتیامورتی و شمخه ]11[، 
پره  حضور  در  مربعی  بسته  محفظه  درون  طبیعی  جابه‌جایی  حرارت  انتقال 
متصل به دیواره پایین را مورد ارزیابی قرار دادند. از جمله شرایط مرزی مورد 
لحاظ در این پژوهش می‏توان به ثابت بودن دمای دیواره پایین و عایق بودن 
دیواره بالا اشاره نمود. همچنین دمای بیشتر و دمای کم‏تر به ترتیب برای 
پایین‏ترین و بالاترین نقطه دیواره‏های عمودی در نظر گرفته شده بود. نتایج 
باعث شکل‏گیری سلول‏های  دیواره  در وسط  پره  نشان می‏دهد که حضور 
رایلی- بنارد شده و هر چه مکان پره به چپ و یا راست محفظه بسته انتقال 

1 Conjugate
2 Zeroth- order lumped parameter
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یابد، سلول‏های قوی‏تری به ترتیب در سمت راست و چپ ایجاد خواهد شد. 
در نهایت، از نتایج حاصل شده می‏توان دریافت که حضور پره باعث کاهش 
 ،]12[ خدادادی  و  شی  است.  شده  بسته  محفظه  درون  حرارت  انتقال  نرخ 
میزان انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی در محفظه بسته مربعی با حضور یک 
این پژوهش  نتایج  ارزیابی کردند.  را  به دیواره گرم  افقی متصل  پره صلب 
نشان می‏دهد که اتصال پره صلب به دیواره گرم باعث افزایش حرارت منتقل 
شده به سیال درون محفظه شده است؛ اما در صورتی که پره صلب به عنوان 
یک حائل درون محفظه بسته قرار گیرد، تأثیر هیدرودینامیکی پره بیشتر از 
در  طبیعی  جابه‌جایی  حرارت  انتقال  کاهش  باعث  و  شده  آن  حرارتی  تأثیر 
محفظه بسته می‏شود. بن‏نخی و شمخه ]13[ انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی 
پایا در حضور یک پره صلب نازک درون محفظه بسته مربعی را به صورت 
عددی مورد بررسی قرار دادند. آن‏ها در پژوهش خود به ارزیابی طول و زاویه 
پره صلب و تعیین اثرات آن بر انتقال حرارت پرداختند. نتایج نشان می‏دهد 
که حداقل میزان انتقال حرارت برای پره صلب افقی اتفاق می‏افتد. از طرفی، 
به طوری که در  بوده،  تأثیر حرارتی آن  از  بیشتر  پره  تأثیر هیدرودینامیکی 
نقش یک مانع عمل کرده، سد راه جریان طبیعی سیال شده و انتقال حرارت 
را در مقایسه با محفظه بدون پره تضعیف نموده است. الِعَتَر و همکاران ]14[، 
انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی درون محفظه بسته مربعی را در اعداد رایلی 
مختلف بررسی کردند. درون محفظه بسته یک پره صلب به صورت افقی 
بر روی دیواره سمت چپ قرار گرفت. آن‏ها دریافتند که در تمام مقادیر عدد 
با افزایش طول پره و نسبت رسانش حرارتی، میزان اثر بخشی پره  رایلی، 
نیز بهبود می‏یابد. نامحسوس بودن اثر تغییرات ضخامت پره بر نرخ انتقال 
حرارت از جمله دیگر نتایج به‌دست آمده در پژوهش الِعَتَر و همکاران است. 
الشوراییان و خانافر ]15[ از یک پره صلب متخلخل1 درون محفظه بسته بهره 
بردند. پره مورد نظر یک‏بار بر روی دیواره عمودی گرم سمت چپ و بار دیگر 
بر روی دیواره عایق افقی پایین محفظه بسته قرار گرفت. آن‏ها در پژوهش 
نسبت  و  دارسی  عدد  ریچاردسون،  عدد  برای  مختلفی  مقادیر  ارائه  با  خود 
رسانش حرارتی به نمایش نتایج پرداختند. نتایج نشان می‏دهد که قرارگیری 
پره متخلخل بر روی دیواره گرم عمودی و دیواره عایق افقی نسبت به عدم 
انتقال حرارت درون  میزان  افزایش و کاهش  ترتیب موجب  به  پره،  حضور 

محفظه بسته می‏شود. 
پیزوالکتریک‌ها  مبحث  در  ویژه‏ای  جایگاه  از  سازه2  سیال-  برهم‏کنش 
ارتعاش  خود  از  الکتریکی  جریان  وسیله  به  پیزوالکتریک‌ها  است.  برخوردار 
مکانیکی  اثر حرکت  در  پیزوالکتریک  ارتعاش  از  برعکس  و  نشان می‏دهند 
یک  بتوان  اگر  واقع،  در  نمود.  تولید  ولتاژ  اختلاف  و  جریان  می‌توان  نیز 
پیزوالکتریک را به حرکت واداشت، می‏توان از آن انرژی الکتریکی دریافت 
کرد. از این‏رو، انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی می‏تواند گزینه قابل بررسی 
در راستای تولید انرژی الکتریکی در مصارف پیزوالکتریک و در کاربردهای 

1 Porous
2 Fluid- Structure Interaction

میکرو و نانوتکنولوژی باشد. تودا و اوزاکا ]16[ در یک مطالعه تجربی نشان 
دادند که با استفاده از یک پره پیزوالکتریک 14 میلی‌واتی می‏توان دمای یک 
گیرنده تلویزیون را از 66 به 49 کاهش داد. آسیکلیکن و همکاران ]17[ به 
طور تجربی دریافتند که می‏توان از پیزوالکتریک‌ها برای خنک‏کاری فن‏های 

سانتریفیوژ و اجزای حساس به حرارت در رایانه‌ها استفاده نمود.
با بررسی مطالعات انجام شده در سطح دنیا می‏توان دریافت که از نظر 
تئوری و شبیه‏سازی، مباحث انتقال حرارت و برهم‏کنش سیال- سازه کم‏تر 
مورد ارزیابی قرار گرفته‏اند. تغییر شکل ضلع پایین یک محفظه مربعی با درب 
واقع ضلع کف محفظه،  در  بررسی شد.  وال [18]  و  توسط کوتلر  متحرک 
انعطاف‏پذیر بوده و در اثر برخورد سیال دچار تغییر شکل شده است. علی‏رغم 
این‏که در پژوهش کوتلر و وال برهم‏کنش میان سیال و سازه مورد مطالعه 
قرار گرفته، اما مبحث انتقال حرارت در مطالعه آن‏ها جایی نداشته است. فوو 
و شیح ]19[ به‏صورت تجربی تأثیر وجود ارتعاش اجباری در راستای عمودی 
و نیز نیروی جاذبه را بر انتقال حرارت درون محفظه بسته مورد بررسی قرار 
بررسی  را  تا 106  رایلی 104  اعداد  پژوهش خود، محدوده  در  آن‏ها  دادند. 
نمودند و انتقال حرارت جابه‌جایی را به پنج ناحیه: )1( جابه‌جایی شبه ایستا، 
ارتعاشی تشدید شده، )4( جابه‌جایی  ارتعاشی، )3( جابه‌جایی  )2( جابه‌جایی 
میانه و )5( جابه‌جایی ارتعاشی با فرکانس بالا، تقسیم کردند. آن‏ها دریافتند 
که در اعداد رایلی بالا، انتقال حرارت جابه‌جایی، بیشتر متأثر از نیروی گرانش 
بوده و ارتعاش اجباری نمی‏تواند به طور چشم‏گیری میزان انتقال حرارت را 
افزایش دهد. اثر وجود یک دیواره بسیار نازک درون یک محفظه بسته بر 
روی انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی در یک بازه زمانی معین توسط ژوو و 
به  نازک صلب  بسیار  دیواره  گرفتن  نظر  در  با  شد.  بررسی   ]20[ همکاران 
صورت عمودی در مرکز محفظه بسته، محفظه به دو قسمت مساوی تقسیم 
شد. آن‏ها، دیواره سمت راست را در دمای گرم، دیواره سمت چپ را در دمای 
سرد و دیواره‏های بالا و پایین را عایق فرض نمودند. گرم و سرد بودن سیال 
موجود در قسمت سمت راست و سمت چپ محفظه بسته در لحظات اولیه، 
دیگر فرض حاکم بر مسئله را تشکیل می‏داد. در پژوهش شی و خدادادی 
وجود  با  بسته،  محفظه  یک  درون  طبیعی  جابه‌جایی  حرارت  انتقال   ،]21[
پره  آن‏ها  مطالعه  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  متحرک  درپوش  یک 
انعطاف‏پذیر بوده و به صورت افقی بر روی دیوار جانبی قرار گرفته است. در 
اثر حرکت نوسانی واداشته پره، طول مشخصی از پره به داخل محفظه وارد 
ایجاد نوسان  و سپس خارج شده است. حرکت رفت و برگشتی پره، باعث 
در حرکت سیال درون محفظه شده و انتقال حرارت را تحت تأثیر قرار داده 
است. نتایج نشان می‌دهد که الگوی عدد ناسلت در طول زمان به صورت 
نوسانی به دست می‏آید. جام‏سحر و همکاران ]22[ انتقال حرارت جابه‌جایی 
طبیعی و برهم‏کنش سیال- سازه، در یک محفظه مربعی با در نظر گرفتن 
مورد  را  می‏کرد(  تقسیم  مثلثی  بخش  دو  به  را  )محفظه  نازک  یک غشای 
ارزیابی قرار دادند. همچنین، محفظه بسته نبوده و سیال از مرزهای باز در 
نظر گرفته شده در سمت چپ و راست محفظه در حال رفت و آمد است. 
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آن‏ها دریافتند که وجود غشاء باعث کاهش انتقال حرارت می‏شود. اما هرچه 
غشاء منعطف‏تر گردد، انتقال حرارت نیز، افزایش خواهد یافت. در پژوهشی 
دیگر، انتقال حرارت جابه‌جایی مخلوط1 درون یک محفظه بسته توسط قلم‏باز 
و همکاران ]23[ مطالعه شده است. در اثر اختلاف دمای دیواره‏های عمودی 
سمت چپ و سمت راست محفظه، سیال هوا درون محفظه بسته به گردش 
و  مشخص  دمای  با  انعطاف‏پذیر  پره  یک  که  است  درحالی  این  آمده،  در 
هوا،  سیال  میان  در  معین،  زمانی  بازه  یک  در  گوناگون  نوسانی  دامنه‏های 
انعطاف‏پذیر  پره‏های  خود،  پژوهش  در  آن‏ها  است.  واداشته شده  نوسان  به 
با طول‏ و دوره‏ نوسانی مختلف را ارزیابی کردند و دریافتند که حداکثر نرخ 
انتقال حرارت با به‌کارگیری یک پره به طول بی‏بعُد 0/2 دست‏یافتنی است. 
انتقال  می‏توان  تناوب  دوره  کاهش  همچنین  و  دامنه  افزایش  با  طرفی،  از 

حرارت را بهبود داد.
تفاوت اصلی پژوهش حاضر و پژوهش‌های پیشین با درنظر گرفتن پره 
انعطاف‏پذیر، حرکت پره به صورت واداشته بوده که نوسان آن توسط نیروی 
خارجی کنترل شده است. در پژوهش حاضر، حرکت پره واداشته نبوده و صرفاً 
در اثر برهم‏کنش سیال و سازه ایجاد می‌شود. بنابراین، ماهیت نوسانی پره و 
کوپل سیال، سازه و حرارت در این پژوهش، تفاوت بنیادی با پژوهش موجود 
در ادبیات تحقیق دارد. همچنین، هندسه پژوهش حاضر، به تبعیت از هندسه 
پژوهش‏های ساتیامورتی و شمخه ]11[، شی و خدادادی ]12[، بن نخی و 
شمخه ]13[، اِلعَتَر و همکاران ]14[ و الشوراییان و خانافر ]15[ در زمینه پره 
صلب و جام‏سحر و همکاران ]22[ در زمینه پره با نوسان واداشته، انتخاب 
شده است. با انتخاب این هندسه، مقایسه کیفی نتایج با پژوهش‏های پیشین 

امکان‏پذیر خواهد بود.

بیان مسئله-22
نشان می‏دهد که  را   L×L ابعاد  با  بسته مربعی  شکل 1، یک محفظه 
در آن یک پره انعطاف‏پذیر به طول l=0/2L، ضخامت tf=0/01L و زاویه 
انحراف ϕ از محور افقی در وسط دیواره عمودی قرار گرفته است. سیال درون 
محفظه نیوتنی، تراکم‏ناپذیر و همچنین جریان ایجاد شده به صورت وابسته 
مشاهده  که  همان‏طور  است.  شده  فرض  آرام  رژیم  محدود  در  و  زمان  به 
عمودی  دیواره  و   Th بالای  دمای  در  چپ  سمت  عمودی  دیواره  می‏شود، 
سمت راست در دمای پایین Tc قرار گرفته است. ضمن این‏که دیواره‏های 
افقی بالا و پایین محفظه به صورت عایق حرارتی در نظر گرفته شده‌اند. با 
لحاظ نمودن اثر نیروی جاذبه و اختلاف دمای ایجاد شده درون محفظه بسته 
مربعی، انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی در این محفظه رخ داده و باعث تغییر 

شکل هندسی پره انعطاف‏پذیر خواهد شد.

1 Mixed convection

معادلات حاکم-33
معادلات حاکم بر پره انعطاف‏پذیر-33-33

معادلات بقای انرژی )انتقال حرارت رسانش( و مومنتوم، معادلات حاکم 
غیرخطی  ساختار  تغییر  همچنین  می‏دهند.  تشکیل  را  انعطاف‏پذیر  پره  بر 
است  شده  گنجانده  معادلات  این  در  نیز  پره  هندسی  دینامیکی(  )الاستو- 
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ds ، بردار جابه‌جایی پره 
که در این معادلات، t ، زمان، Ts ، دمای پره و *

می‌باشد. ρs ، αs و *σ به‌ترتیب بیان‏گر ضریب پخشندگی حرارتی پره، چگالی 
Fv برآیند نیروهای وارده بر پره 

پره و تانسور تنش در پره هستند. همچنین *
در واحد حجم می‏باشد که شامل نیروی وزن پره و نیروی شناوری است و از 

رابطه زیر قابل استنتاج است:
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در رابطه )m ،)3 ، جرم پره و η ، حجم پره، ρf ، چگالی سیال و ρs چگالی 
پره است. با در نظر گرفتن پره به صورت یک جسم الاستیک و نیز با لحاظ 
نمودن اثرات هندسی غیرخطی، تانسور تنش)σ( به صورت زیر قابل بازنویسی 

می‏باشد ]24 و 25[:
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F=(I+Δds و )J=det(F هستند. ضمن این‏که تانسور تنش 
که در آن )*

Fig. 1. The square enclosure in presence of a flexible fin.

شکل 1: محفظه بسته مربعی در حضور یک پره انعطاف‏پذیر
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  )ε( از طریق رابطه زیر به پارامتر کرنش S مرتبه دوم پیولا- کیرشهف یعنی
ارتباط می‏یابد ]24 و 25[:
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در رابطه )C ،)5، تانسور الاستیسیته1 و یا تانسور سختی2 نامیده می‏شود 
مدول  بر حسب  و  درایه   36 با  ماتریسی،  به شکل  حاضر،  پژوهش  در  که 

الاستیسیته )E( و ضریب پواسون )ν( بیان شده است.

معادلات حاکم بر فاز سیال-33-33
)بقای  سیال  پیوستگی  معادلات  بسته،  محفظه  درون  سیال  فاز  برای 
اصلی  ساختار  انرژی،  بقای  و  عمودی  و  افقی  راستای  در  مومنتوم  جرم(، 
معادلات حاکم در دیدگاه لاگرانژی- اویلری را تشکیل می‏دهند ]24 و 26[:
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تابع جریان نیز به صورت زیر قابل تعریف خواهد بود:
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عمودی  مؤلفه   ،  v* سیال،  سرعت  افقی  مؤلفه   ،  u* بالا  روابط  در  که 
 ،V*-w*  ،سرعت حرکت شبکه محاسباتی و در نتیجه ، w* ،سرعت سیال
سرعت نسبی میان سیال و شبکه محاسباتی می‌باشد. ضمن این‏که αf ، β و 
vf ضرایب انبساط حجمی، پخش حرارتی و لزجت سینماتیک سیال هستند.

شرایط مرزی و اولیه-33-33
Th در دیواره  به دمای  بر مسئله می‏توان  از جمله شرایط مرزی حاکم 
سمت چپ و دمای Tc در دیواره سمت راست اشاره نمود. از طرفی دو دیواره 

افقی بالا و پایین محفظه عایق می‌باشند:
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علاوه بر معادلات حاکم بر پره )یعنی معادلات )1( تا )5(( و فاز سیال 

1 Elasticity tensor
2 Stiffness tensor

قانون  از  بهره‏گیری  با  حرارتی  رسانش  معادله   ،))9( تا   )6( معادلات  )یعنی 
بقای انرژی در سطح مشترک میان سیال و پره انعطاف‏پذیر، به صورت زیر 

برقرار می‌گردد:
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در مرز مشترک سیال و پره انعطاف‏پذیر، شرط پیوستگی دمایی زیر نیز 
برقرار است:
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در شرط مرزی )Tf ،)12 ، دمای سیال و Ts ، دمای پره است.
پره  روی  بر  سیال  نفوذ  عدم  و  لغزش  عدم  مرزی  شرایط  همچنین 

انعطاف‏پذیر مطابق با رابطه ذیل می‏باشد:
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که در رابطه )i ،)13 ، بردار مماسی و n ، بردار عمود بر مرز مشترک 
سیال و دیواره است. همچنین، تنش‌های فشاری و برشی از سمت سیال برابر 
نظر گرفتن شرایط مرزی  در  با  بود.  انعطاف‏پذیر خواهد  پره  بر  وارده  تنش 
با پره  تا )13( و شبکه محاسباتی پره، برای سیال در سطح مشترک   )11(

انعطاف‏پذیر می‌توان نوشت:
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، لزجت دینامیک سیال است. نحوه دست‌یابی و   μF بالا  رابطه  که در 
اثبات رابطه )14( در پیوست آمده است. در نهایت، فشار نسبی صفر در گوشه 

بالایی دیواره گرم به عنوان نقطه مرجع فشار استفاده گردید. 
از آن‏جایی که حل مسئله به صورت  وابسته به زمان است، می‏بایست 
شرایط اولیه حل را نیز تعیین نمود. روابط ذیل )روابط )15( و )16(( شرایط 
می‏شود،  مشاهده  که  همان‏طور  می‏دهند.  تشکیل  را  مسئله  بر  حاکم  اولیه 
دمای پره و سیال موجود درون محفظه در لحظه ابتدایی برابر دمای میانگین 
)TP( دو دیواره سرد و گرم در نظر گرفته شده؛ ضمن این‏که سرعت سیال و 

پره در لحظه ابتدایی نیز برابر صفر است:
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بی‏بعدسازی معادلات حاکم-33-33
به‏منظور دست‏یابی به شکل استاندارد و بی‌بعُد معادلات حرارت و تغییر 
نیز معادلات پیوستگی، مومنتوم  شکل هندسی پره )معادلات )1( و )2(( و 
مجموعه  این  می‏بایست   ،))9( تا   )6( معادلات  )یعنی  سیال  فاز  حرارت  و 
برای  ذیل  روابط  از  منظور  بدین  نمود.  تبدیل  بی‏بعُد  شکل  به  را  معادلات 

بی‏بعد‏سازی معادلات یاد شده استفاده شده است:
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که در روابط )σ ، ds ،)17 و w ، به‏ترتیب بیان بی‏بعُدی از بردار جابه‌جایی، 
تانسور تنش و سرعت حرکت شبکه محاسباتی )حرکت لاگرانژی( می‏باشند. 
ضمن اینکه θ ، P ، V و τ نیز تعاریف بی‏بعدی از سرعت سیال، فشار، دما و 
زمان هستند. پس از اعمال روابط )17( در معادلات با بعُد )1(، )2( و )6( تا 

)9( معادلات بی‌بعُد زیر به دست می‌آیند:
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شکل بی‏بعُد شرایط اولیه )15( و )16( نیز در ذیل آمده است:
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تعیین عدد ناسلت-33-33
مسائل  در  پارامترها  کننده‏ترین  تعیین  و  مهم‏ترین  از  یکی  بدون شک 
مربوط به انتقال حرارت، عدد بی‏بعد ناسلت است. تعریف عمومی عدد ناسلت 

به‏صورت زیر نوشته می‏شود:

((3)

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 2

0

1

2

 

 

2 2

2

1, ,0 ,2

, ,0 0 ,

1

1

(%(
( ( (

         

2

f

s

h

f

h H

s f
h h

t

t

Flex ible R igid

N u
x

N u
x

N u N u dy

N u dy N

x y x y

u

x y x y

Enhancem ent
N u N

dy

h

h

u

hLN u
k

θ            0 < < 1

ψ          0 < < 1

δ

δ

θ τ
τ

θ τ
τ κ

τ

τ

τ τ

τ

τ

∂
= −

∂

∂
= −

∂

=

+ +

 = −

 = +


=

=









=
−



=

∫

∫ ∫

( )

( )

( )

( )

1
,

1

1

1

,
1

1

,
1

(
100

( (

1

, ,

, ,

, ,

, ,

R igid

M
j l

I s j
jR

M
j j

j l
j

V

M

j j
j
M

s s j j
j

M

j j
j
M

s s j j
j

N u

R d dx dyd

E dx dyd
x y

E F

w w x y

d d x y

x y

x y

τ

τ

×
τ

ξ ξ
τ

ρ τ τ

ξ ξ
    σ ξ τ

    

ξ τ  

ξ τ  

σ σ ξ τ  

θ θ ξ τ  

=

=

=

=

=

=

∂ ∂
=  ∂ ∂ 

 ∂ ∂  
− +  ∂ ∂   
+

=

=

=

=

∑ ∫

∑ ∫

∑

∑

∑

∑

�

�

از سمت  انتقال حرارت  است.  انتقال حرارت جابه‌جایی  ، ضریب   h که 
دیوار گرم شامل انتقال حرارت مستقیم از دیواره و انتقال حرارت از طریق پره 
می‏باشد. همچنین، رسانش حرارتی از دیواره گرم به دو بخش تقسیم می‏شود: 
حرارت منتقل شده به سیال مجاور دیواره و حرارت منتقل شده به پره متصل 
شده به دیواره. با توجه به این امر و با بهره‏گیری از رابطه )17(، عدد بی‏بعُد 

ناسلت برای سیال و پره، مطابق با رابطه ذیل قابل بازنویسی است:
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((3)

ناسلت  عدد  عمودی،  گرم  دیواره  روی  بر  انتگرال‏گیری  با  همچنین 
متوسط به صورت زیر به دست می‌آید:
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در رابطه )h1 ،)36 و h2 به صورت زیر تعریف شده‏اند:
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که در آن δt ، ضخامت بی‏بعُد پره و برابر 0/01 می‌باشد. همچنین میزان 
درون  پره صلب  به  نسبت  انعطاف‏پذیر  پره  حضور  در  حرارت  انتقال  بهبود 

محفظه بسته از رابطه ذیل قابل ارزیابی است:
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روش حل، شبکه محاسباتی و اعتبارسنجی-44
روش حل-44-44

معادلاتی  که  آن‏ها،  با  متناظر  مرزی  شرایط  و   )23( تا   )18( معادلات 
با یکدیگر هستند، به صورت عددی حل شدند. در  غیرخطی و کوپل شده 
مدل‏سازی سیستم‌های با مرز متحرک که در آن‏ها حرکت مرز موجب تغییر 
 )ALE( 1شکل هندسه سیستم می‌شود، از روش لاگرانژی-اویلری قراردادی
استفاده می‏گردد ]26 و 27[. این روش قادر است دو دیدگاه تحلیلی مناسب، 
یعنی دامنه‏های متحرک )ارائه شده توسط روش لاگرانژ( و دامنه‏های ثابت 
)ارائه شده توسط اویلر( را به یک‏دیگر مرتبط نماید ]30-28[. در پژوهش 
حاضر نیز، شبکه محاسباتی متحرک بوده و با تغییر شکل پره انعطاف‏پذیر، 
تغییر می‌کند. جزئیات روش لاگرانژی- اویلری قراردادی و شبکه متحرک در 
مراجع ]31 و 32[ به تفصیل آمده است. از این‏رو، معادلات غیرخطی )18( تا 
)23( و شرایط مرزی )26( تا )30( در سیستم لاگرانژی- اویلری قراردادی با 
استفاده از روش المان محدود حل شدند. برای استفاده از روش المان محدود، 
ابتدا معادلات حاکم در شکل ضعیف2 بازنویسی شدند. برای فاز جامد، سرعت 
شبکه، جابه‌جایی پره، تنش و همچنین دمای سازه را می‏توان به استناد سری 

aaaaaa به شکل زیر در بازه‏های aaaaaaa و aaaaaaa بسط داد]33[:
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جسم  انرژی  و  مومنتوم  معادله  برای  غیرخطی  باقی‏مانده‏های  بنابراین 
جامد در گره‏های درونی برابرند با ]33[:

((4)

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1

2

1 2

0

1

2

 

 

2 2

2

1, ,0 ,2

, ,0 0 ,

1

1

(%(
( ( (

         

2

f

s

h

f

h H

s f
h h

t

t

Flex ible R igid

N u
x

N u
x

N u N u dy

N u dy N

x y x y

u

x y x y

Enhancem ent
N u N

dy

h

h

u

hLN u
k

θ            0 < < 1

ψ          0 < < 1

δ

δ

θ τ
τ

θ τ
τ κ

τ

τ

τ τ

τ

τ

∂
= −

∂

∂
= −

∂

=

+ +

 = −

 = +


=

=









=
−



=

∫

∫ ∫

( )

( )

( )

( )

1
,

1

1

1

,
1

1

,
1

(
100

( (

1

, ,

, ,

, ,

, ,

R igid

M
j l

I s j
jR

M
j j

j l
j

V

M

j j
j
M

s s j j
j

M

j j
j
M

s s j j
j

N u

R d dx dyd

E dx dyd
x y

E F

w w x y

d d x y

x y

x y

τ

τ

×
τ

ξ ξ
τ

ρ τ τ

ξ ξ
    σ ξ τ

    

ξ τ  

ξ τ  

σ σ ξ τ  

θ θ ξ τ  

=

=

=

=

=

=

∂ ∂
=  ∂ ∂ 

 ∂ ∂  
− +  ∂ ∂   
+

=

=

=

=

∑ ∫

∑ ∫

∑

∑

∑

∑

�

�

1 Arbitrary Lagrangian-Eulerian
2 Weak form

در مجاورت سیال

در مجاورت پره
0< x <10< y <1 {ξk}

N
k=1
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سپس از چند جمله‏ای‌های درجه چهارم و روش گاوس سه نقطه برای 
باقی‏مانده‏ها و  باقی‌مانده‌ها استفاده گردید. در نهایت برای کاهش  محاسبه 

رسیدن به همگرایی مناسب از روش تکرار نیوتن- رافسون استفاده شد. 
تا  نیوتن  تکرار  روش  از  بهره‏گیری  با  زمانی،  مرحله  هر  در  محاسبات 
هنگامی که دقت پاسخ کمتر از 5-10 شود، ادامه یافته است. به منظور همگرا 
ماندن محاسبات در طول زمان، از روش گام زمانی غیرثابت بهره گرفته شد. 

به همین منظور گام زمانی به صورت زیر تعریف شده است ]36 و 37[ :
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ترتیب  به   τoscillation و   Vmax ، (Δy )یا   Δx  ،)50( و   )49( رابطه  در 
بیان‏گر فاصله بین هر گره از شبکه محاسباتی، حداکثر سرعت سیال درون 
شبکه  اندازه  به  توجه  با  هستند.  پره  نوسان  زمانی  پریود  و  بسته  محفظه 
محاسباتی،Δx =0/014 در نظر گرفته شده است. از طرفی، گام زمانی اولیه 
برابر Δτ =0/001 فرض شده که این مقدار به صورت تقریبی به دست آمده 
و در هر گام مطابق با حداکثر سرعت سیال درون محفظه بسته و همچنین 
پریود زمانی نوسان پره به‎روز می‏شود. روابط )49( و )50( در هر گام زمانی 
مقدار   ،)50( و   )49( شرط  دو  حاصل   Δτ مقادیر  میان  از  و  شده  محاسبه 

کوچک‌تر برگزیده می‎شود.
باز  متن  حل‏گر  یک  از  جبری  معادلات  حل  برای  حاضر،  پژوهش  در 
)حل‏گر دنباله غیرخطی و معادله جبری- دیفرانسیلی1( و زیربخش جبری-

1 Suite of Nonlinear and Differential/ALgebraic Equation Solvers

دیفرانسیلی ضمنی2 ]37[ استفاده شده است. در حل‏گر جبری-دیفرانسیلی 
فرمول  از  بهره‏گیری  با  و  متغیر3  مرتبه  صورت  به  انتگرال‏گیری  ضمنی، 
جبری- زیربخش  از  می‏گیرد.  صورت  متغیر4  ضرایب  با  پسرو  دیفرانسیلی 

دیفرانسیلی ضمنی با تنظیم پیش‏فرض مرتبه حل‏گر بین مرتبه یک و مرتبه 
بنابراین، گام‌های  آزاد5 استفاده گردید.  دو )مرتبه متغیر است( و گام زمانی 
زمانی استفاده شده در حل‏گر، از گام‌های استخراج نتایج حل عددی، مستقل 
حل،  پیشینه  براساس  داده  استخراج  هر  میان  لازم  زمانی  گام‌های  و  بوده 
مرتبه حل‏گر و حساسیت پاسخ، توسط حل‏گر محاسبه شده و اعمال می‌گردد. 
کدهای جبری-دیفرانسیلی ضمنی به همراه راهنمای حل‏گر از مرجع ]37[ 
به صورت دسترسی آزاد قابل دانلود است. ذکر این نکته حائز اهمیت است 
که به منظور استخراج نتایج در طول زمان، نتایج از زمان شروع حل )t=0( با 
گام زمانی t=1×10-5 تا زمان نهایی )t=0/07( استخراج شده‎اند. گام زمانی به 
منظور استخراج نتایج، متفاوت از گام زمانی حل‎گر می‎باشد. گام زمانی برای 
استخراج نتایج به صورت عددی ثابت با رعایت این شرط که به اندازه کافی 
از پریود زمانی نوسان پره کوچک‌تر باشد )در حدود یک صدم پریود زمانی 
نوسان پره( انتخاب گردید تا بتواند تغییرات مسئله را به خوبی رصد نماید. 
به این ترتیب نتایج حاصل از حل عددی با توجه به اعتبارسنجی و استقلال 

حل از شبکه محاسباتی در تمام بازه زمانی در نظر گرفته شده معتبر است.

تولید و بازتولید شبکه6 محاسباتی-44-44
 ،1-4 بخش  در  محاسباتی  شبکه  به  مربوط  توضیحات  به  توجه  با 
از  پره  و  سیال  تغییرات  به  نسبت  شده،  ایجاد  محاسباتی  شبکه  می‏بایست 
روش  به  توجه  با  امر  این  کند.  تغییر  زمان  طول  در  و  داده  واکنش  خود 
اندک  پره  جابه‌جایی  هرگاه  می‏پذیرد.  صورت  قراردادی  لاگرانژی-اویلری 
باشد، شبکه محاسباتی به همراه تغییرات پره نیز تغییر وضعیت می‏دهد؛ اما 
گاهی جابه‌جایی پره به قدری است که کیفیت شبکه را بر هم زده و شبکه 
دچار تداخل می‏شود؛ در پژوهش حاضر به منظور غلبه بر این مشکل از ابزار 
بازتولید شبکه به همراه یک قید بهره گرفته شده است. در واقع، اگر میزان 
تداخل شبکه از قید مجاز آن بگذرد، نیاز به بازتولید شبکه پیش می‏آید. این 
قید به صورت جذر مقدار بیشینه تخریب المان شبکه7 تعریف شده و نباید 
این مقدار از عدد 6 که به‏صورت تجربی به‌دست آمده است، بالاتر رود. در 
ابتدا یک شبکه مثلثی تولید شد. برای افزایش دقت شبکه، با بهره‏گیری از 
ابزار لایه‌مرزی، اندازه شبکه در مجاورت دیواره‌ها، ریزتر درنظر گرفته شد. 
در این‏جا، برای بررسی استقلال حل از اندازه شبکه محاسباتی، دمای بی‌بعُد 
برای یک نقطه با مختصات معلوم )0/7 و 0/1( در یک بازه زمانی برای چهار 
اندازه شبکه مختلف، بررسی شد و تعداد گره‌های دامنه‏ای و مرزی در جدول 
2 Implicit Differential-Algebraic
3 Variable-order
4 Variable-coefficient BDF (Backward Differentiation Formula)
5 Fee time steps
6 Automatic Remeshing
7 Maximum element distortion
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1 برای هر نمونه آمده است.
نتایج مربوط به دمای بی‏بعُد نقطه )0/7 و 0/1( در طول زمان در شکل 
2 آمده‌اند. شکل 2 )الف( مربوط به دما در زمان‏های ابتدایی شروع به حل و 
شکل 2 )ب( دما در زمان‌های طولانی‌تر را نشان می‏دهد. در شکل 2 )الف( 
دما از مقدار اولیه خود یعنی θ=0/5 در زمان صفر شروع و با گذشت زمان به 
یک حالت نوسانی رسیده است. حالت نوسانی مشاهده شده ناشی از نوسان 
پره در اثر برخورد سیال با پره می‌باشد. از مقایسه منحنی‏های مربوط به هر 
نمونه شبکه در شکل 2، نهایتاً نمونه سوم به عنوان شبکه مناسب انتخاب 

شده و در شکل 3 قابل مشاهده است.
به منظور ارزیابی صحت کد مورد استفاده، نتایج پژوهش حاضر در چند 
گردیده  مقایسه  پیشین  معتبر  پژوهش‌های  در  شده  گزارش  نتایج  با  مورد 
انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی همبسته  است. کامینسکی و پراکاش ]10[ 
در محفظه بسته مربعی با در نظر گرفتن یک ضلع ضخیم با دمای بالا را 
مورد مطالعه قرار داده‏اند. آن‏ها دیواره‏های سمت راست و سمت چپ را به 
ترتیب در دمای گرم و سرد و همچنین دیواره‏های بالا و پایین را عایق فرض 
نمودند. عدد ناسلت متوسط در پژوهش حاضر و مطالعه آن‏ها برای مقادیر 
نیز نسبت ضریب رسانندگی حرارتی در جدول  اعداد گراشف و  از  مختلفی 
2 مقایسه شده‏اند. همان‏طور که مشاهده می‏شود تطابق مناسبی بین نتایج 

پژوهش حاضر و پژوهش کامینسکی و پراکاش وجود دارد.
اثر وجود یک دیواره بسیار نازک1 درون یک محفظه بسته بر روی انتقال 
حرارت جابه‌جایی طبیعی در یک بازه زمانی معین توسط ژوو و همکاران ]20[  
بررسی شد. با در نظر گرفتن دیواره بسیار نازک صلب به صورت عمودی در 
مرکز محفظه بسته، محفظه به دو قسمت مساوی تقسیم شد. آن‏ها، دیواره 
سمت راست را در دمای گرم، دیواره سمت چپ را در دمای سرد و دیواره‏های 
بالا و پایین را عایق فرض نمودند. گرم و سرد بودن سیال موجود در قسمت 
سمت راست و سمت چپ محفظه بسته در لحظات اولیه، دیگر فرض حاکم 
نتایج به دست  با  نتایج پژوهش حاضر  بر مسئله را تشکیل می‏داد. مقایسه 
آمده توسط ژوو و همکاران در شکل 4 نشان داده شده است. در این شکل 
دمای بی‏بعُد یک نقطه با مختصات معلوم )0/375 و 0/0083( در طول بازه 
زمانی، ارزیابی شده که نتایج آن توافق بسیار خوبی میان پژوهش حاضر و 

1 Partition

پژوهش پیشین را نشان می‌دهد.
به عنوان آخرین اعتبارسنجی، نتایج پژوهش حاضر و کار شی و خدادادی 
درون  طبیعی  جابه‌جایی  حرارت  انتقال  شده‏اند.  مقایسه   3 جدول  در   ]21[
گرفتن یک  نظر  در  با  و  متحرک  درپوش  وجود یک  با  بسته  یک محفظه 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زمان  به  وابسته  صورت  به  نوسان‏گر   پره 
الگوی  با  آن  طول  و  متصل  راست  سمت  دیواره  به  افقی  صورت  به  پره 
)2πStcos(2πft نسبت به زمان در تغییر است. کم‏ترین اندازه طول پره برابر 

گره مرزی
گره دامنه‌ای

نمونه‌ها
فاز جامد)پره( فاز سیال

142 108 3813 نمونه 1
222 122 5047 نمونه 2
662 290 19897 نمونه 3
862 326 29603 نمونه 4

جدول 1: مشخصات مربوط به هر نمونه شبکه
Table 1. Related properties to each grid sample.

)الف(

)ب(
Fig. 2. Non- dimensional temperature versus non dimensional time in 
the point (0.1, 0.7) for four grid samples in the (a) Primitive state, and 

(b) Steady state for Ra=10+7, Pr=6 and Eτ=4×10+10.

شکل 2: دمای بی‏بعد در نقطه )0/7 و 0/1( در طول زمان در ازای چهار 
نمونه شبکه )الف( در حالت اولیه )ب( در حالت پایا برای

Eτ=4×1010 ، Pr=6 ، Ra=107 
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0/05 و بیشترین آن به 0/105 می‌رسد. با شروع حرکت پره و رسیدن به 
سرعت بیشینه، سیال در محفظه به حرکت درآمده و پره با حرکت نوسانی و 
رفت و برگشتی خود باعث ایجاد نوسان در انتقال حرارت شده است. مقادیر 
به دست آمده برای عدد ناسلت موضعی بر روی مرز پایین و در زمان‏های 
 ]21[ خدادادی  و  شی  کار  نتایج  با  نتایج  این  توافق  نشان‏دهنده  مختلف، 

می‏باشد. نتایج مورد نظر در جدول 3 به نمایش درآمده‏اند.

1

نتایج و بحث-55
 ،Eτ=4×1010 ،Fυ=0 به طور کلی در پژوهش حاضر نتایج برای مقادیر
Pr=6، 0/01= و l=0/2 از پارامترهای بی‏بعد گزارش شده است، مگر این‏که 

1 Gr=Ra/Pr

)الف(

)ب(
Fig. 3. (a) Illustration of created triangular grid in third sample, and 
(b) Grid details between flexible fin and fluid in the boundary areas.

شکل 3: )الف( تصویری از شبکه مثلثی ایجاد شده در نمونه سوم،
)ب( جزییات شبکه در نواحی مرزی بین پره انعطاف‏پذیر و سیال.

درصد خطا Gr κ* کامینسکی و پراکاش ]10[ پژوهش حاضر

0 105 1 2/08 2/08
0/585 5 3/42 3/40
0/537 10 3/72 3/70
0/490 ∞ 4/08 4/06
0/350 106 1 2/87 2/86
0/679 5 5/89 5/85
0/147 10 6/81 6/80

0 ∞ 7/99 7/99
0/567 107 1 3/53 3/51
0/661 5 9/08 9/02
0/790 10 11/39 11/30
0/066 ∞ 15/09 15/08

جدول 2: اعتبارسنجی عدد ناسلت متوسط در مقابل کار کامینسکی و 
.Pr=0/7 مختلف با )Gr( پراکاش ]10[ در اعداد گراشف

Table 2. Validation of average Nusselt number against Kamenski and 
Prakash [10] work in the various Grashof number with Pr=0.7.

Fig. 4. Comparison of non- dimensional temperature of the point 
(0.0083, 0. 375), reported by Xu et al. [20], and present work in Pr=6.63 

and Ra=9.2×10+8.

شکل 4: مقایسه دمای بی‏بعد نقطه )375/0 و 0083/0( در طول زمان، 
گزارش شده توسط ژو و همکاران ]20[ و کار حاضر در Pr=6/63 و 

Ra=9/2×108
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مقدار دیگری ذکر شده باشد. علاوه بر این‏، زاویه اولیه پره نسبت به محور 
افق )ϕ( و عدد رایلی )Ra( بر ایجاد حرکات نوسانی پره اثرگذار است. با این 
اوصاف، ابتدا زاویه پره )ϕ( و محدوده عدد رایلی )Ra( که به موجب آن پره 

رفتار نوسانی از خود بروز می دهد، شناسایی شده است. 
در شکل‏های 5 )الف( و 5 )ب( الگوی جابه‌جایی نوک پره در طول زمان 
ابتدا در زاویه  اولیه پره )ϕ( نشان داده شده است.  از زاویه  تابعی  به عنوان 
انحراف ϕ=-10o از محور افق و با شروع انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی، 
بالا  به  رو  سیال،  جریان  جهت  در  پره  نوک  و  گرفته  قرار  تأثیر  تحت  پره 
حرکت می‏نماید، اما با یکنواخت شدن جریان، نوک پره به شکل اولیه خود، 
باز می‏گردد و در نهایت به شکلی ثابت و بدون نوسان زمان‏های باقی‏ مانده 
را طی می‏نماید. با در نظر گرفتن ϕ = 0 )به صورت افقی(، پره در زمان‏های 
با  اما  بروز می‏دهد،  از خود   )ϕ=-10o( قبل  مورد  با  مشابه  رفتاری  ابتدایی 
گذشت زمان و برخلاف پره با زاویه انحراف ϕ=-10o، به رفتار نوسانی خود 
ادامه داده است. این امر برای پره با زاویه انحراف ϕ=20o نیز رخ داده، با این 
تفاوت که پره، کمی دیرتر شروع به نوسان کرده است )در زمان τ=0/042(. با 
 )τ=0/053( هر چند زمان شروع نوسان به تأخیر افتاده ϕ=30o در نظر گرفتن
اما دامنه نوسان به شکل چشم‏گیری افزایش یافته است. با افزایش زاویه پره 
به مقدار ϕ=40o، در لحظات ابتدایی رفتاری مشابه با دیگر زوایای انحراف 
شکل گرفته و در زمان‏های بعدی و با یکنواخت شدن جریان سیال هیچ‏گونه 
نوسانی یافت نشده است. از این رو، زاویه انحراف ϕ=30o با داشتن دامنه‏ای 
به مراتب بزرگ‏تر از دیگر زوایا، به عنوان مقدار پیش‌فرض زاویه، برای ادامه 

کار در نظر گرفته شده است.
اعداد  محدوده  در  زمان  در طول  پره  نوک  جابه‌جایی  الگوی   ،6 شکل 
رایلی aaaaaaaaaaaa را به نمایش گذاشته است. مطابق با این شکل، 
رفتار نوسانی پره به شدت تحت تأثیر عدد رایلی بوده و پره انعطاف‏پذیر در 
عدد  تأثیر  است  ذکر  شایان  می‏کند.  نوسان  رایلی  اعداد  از  محدوده خاصی 
 ،E الاستیسیته  مدول  جمله  از  تأثیرگذار  پارامترهای  دیگر  به  وابسته  رایلی 
زاویه ابتدایی پره نسبت به خط افق ϕ، طول پره lf، ضخامت پره tf و عدد 
پرانتل Pr بوده و تغییر هر کدام از پارامترهای یاد شده می‏تواند اثرات عدد 
رایلی بر الگوهای نوسانی پره را تغییر دهد.همان‏طور که مشخص است در 

عدد رایلی Ra =106 و با شروع جریان جابه‌جایی طبیعی، پره تحت تأثیر قرار 
گرفته و نوک پره در جهت جریان تغییر مکان داده است. با توجه به خاصیت 
الاستیک پره، با گذشت زمان و یکنواخت شدن جریان، پره در جهت رسیدن 
به شکل ابتدایی خود تغییر وضعیت داده و در نهایت نوک پره بدون نوسان 

ثابت باقی مانده است.
عدم نوسان پره تا عدد رایلی برابر 6+10× 8 ادامه یافته و در مقادیر عدد 
رایلی برابر Ra =9/5×106 و Ra = 107 رفتار نوسانی پره ایجاد شده است. 

درصد خطا t/τ شی و خدادادی ]21[ کار حاضر

0/652 0 0/5061 0/5028
0 4 0/4950 0/4950

0/209 9 0/479 0/478
0/209 15 0/478 0/477
0/209 18 0/478 0/477

Table 3. Comparison of local Nusselt number on the bottom boundary 
in the non- dimensional different times and non- dimensional param-

eters Re=1, Gr=100, Pr=1.

جدول 3: مقایسه مقدار عدد ناسلت موضعی بر روی مرز پایین در زمان 
Pr=1 ، TR=100 ، Re=1 در اعداد بی بعد )t/τ( های مختلف

106< Ra <2×107

)الف(

)ب(
Fig. 5. Beak displacement of flexible fin in the range of non- dimen-

sional time (a) Zero to 0.07, and (b) 0.04 to 0.07, as a function of tilted 
angle (ϕ) in the Ra=10+7.

شکل 5: جابه‌جایی نوک پره انعطاف‏پذیر در طول زمان بی بعد )الف( صفر 
تا 0/07 و )ب( 0/04 تا 0/07 به عنوان تابعی از زاویه انحراف )ϕ( در 

عدد رایلی برابر 107
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از بین رفته  افزایش عدد رایلی به میزان Ra =2×107 رفتار نوسانی پره  با 
است. با توجه به نتایج حاصل شده از شکل 6، در ادامه بحث برای عدد رایلی 
محدوده aaaaaaaaaaaaaa به عنوان مقادیر پیش‌فرض در نظر گرفته 

شده است.
پره  نوسانی  الگوی  می‏بایست  شده،  حاصل  نتایج  بهتر  درک  به‏منظور 
وضعیت  تغییر   ،7 شکل  کرد.  مشاهده  را  بسته  محفظه  درون  انعطاف‏پذیر 
نوک پره نسبت به حالت اولیه )یعنی ϕ=30o از محور افقی( در زمان‏های 
ابتدایی حرکت پره )شکل 7 )الف(( و زمان‌های طولانی‏تر )شکل 7 )ب(( را 
نشان می‌دهد. با آغاز انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی درون محفظه بسته، 
سیال سرد از پایین دیواره گرم شروع به جذب حرارت کرده، به سمت بالا 
حرکت می‏کند و طی برخورد با پره انعطاف‏پذیر، موجب فاصله گرفتن نوک 
پره  به  بعدی سیال گرم  موج  رسیدن  تا  و  آن شده  ابتدایی  از وضعیت  پره 
 .)τ=0/02( انعطاف‏پذیر، نوک پره مقداری به سمت پایین انتقال یافته است
با گذشت زمان موج جدید جریان ایجاد شده، دوباره به پره برخورد می‏کند و 

باعث دور شدن هر چه بیشتر نوک پره از وضعیت ابتدایی آن می‏شود.
و  شناوری  نیروهای  اثرات  مشخصی،  زمان  مدت  گذشت  از  پس 
گرادیان‏های حرارتی بر روی نوسانات پره یکنواخت شده و پره انعطاف‏پذیر 
به شکلی جزئی‏تر نسبت به زمان‏های گذشته به نوسان خود ادامه داده است. 
الگوهای حاصل شده برای پره انعطاف‏پذیر در دو مقدار عدد رایلی، به طور 
کلی مشابه یکدیگر می‏باشند؛ اما این دو منحنی تفاوت‌هایی نیز با یکدیگر 
دارند. شکل 7 )الف( نشان می‌دهد که پره انعطاف‏پذیر در عدد رایلی بالاتر 
با گذشت زمان طولانی‏تری، به حالت نوسانی حول نقطه تعادل خود رسیده 
است. در واقع، قوی بودن جریان در هنگام برخورد با پره در عدد رایلی بالاتر 
)Ra=10+7( از یک طرف باعث شده که برگشت پره در اثر نیروی الاستیک 

یافته است.  افزایش  نیز  پره  اولیه  نوسان  زمان  از طرف دیگر  و  کم‏تر شود 
در نتیجه، مشاهده می‏شود که منحنی‏های مربوط به عدد رایلی بزرگ‏تر و 
عدد رایلی کوچک‏تر، به ترتیب در زمانی بیشتر از 0/05 و کمتر از 0/05 به 
تعادلی خود رسیده‌اند. شکل 7)ب( نشان می‌دهد که  نوسان حول وضعیت 
افزایش عدد رایلی در سرتاسر بازه زمانی موجب کاهش دامنه تغییرات نوک 
پره انعطاف‏پذیر شده است. دلیل این امر جابه‌جایی اولیه بیشتر پره نسبت به 
نقطه تعادل و در نتیجه سخت‏تر شدن پره می‌باشد. منظور از سخت‏تر شدن 

Fig. 6. Beak displacement of flexible fin in the range of non- dimen-
sional time for various values of Rayleigh number.

شکل 6: جابه‌جایی نوک پره انعطاف‏پذیر در طول زمان بی بعد به ازای 
.)Ra( مقادیر مختلفی از عدد رایلی

9/5×106< Ra <107

)الف(

)ب(
Fig. 7. Oscillation patterns (displacement) of flexible fin beak in the 

non- dimensional time range (a) Zero to 0.07, and (b) 0.055 to 0.07, in 
the two Rayleigh numbers 9.5×10+6 to 10+7.

شکل 7: الگوی نوسانی )جابه‌جایی( نوک پره انعطاف‏پذیر در بازه زمانی 
بی‌بعد )الف( صفر تا 0/07 و )ب( 0/055 تا 0/07 در دو عدد رایلی

7+10 تا 10+6×9/5.
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گرفته، سختی  اولیه خود  حالت  از  بیشتری  انحراف  پره  که چون  است  آن 
ارتجاعی آن نیز افزایش یافته است. در واقع سختی یک تیرک تابعی از شکل 

هندسی و مدول الاستیسیته آن است.
شکل 8، سیکل نوسانی نوک پره و نیز عدد ناسلت متوسط در یک بازه 
زمانی نسبتاً کوتاه را به صورت شماتیک نشان می‌دهد. در این شکل فقط 
یک دوره از الگوی حرکتی نوک پره و انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی ترسیم 
بیان‏گر  که  شده  تعیین  نظر  مورد  منحنی‏های  روی  بر  نقاطی  است.  شده 
موقعیت پره و میزان انتقال حرارت در زمان‏های مختلف می‏باشند. مثلًا، نقاط 
)1(، )2( و )4( به‏ترتیب موقعیت نوک پره در میانه دامنه حرکت، نزدیک‏ترین 
و دورترین فاصله از دیواره عمودی را نشان می‏دهند. نتایج پژوهش حاضر، 
عموماً در زمان‏ها و موقعیت‏های متناظر با نقاط )1( تا )5( حاصل شده‏اند. 
برای مثال، شکل 9، موقعیت پره به همراه شبکه ایجاد شده  در نقاط پنج 

گانه را نشان می‏دهد.
با پره  مجموعه شکل‏های 10 خطوط جریان درون یک محفظه بسته 
انعطاف‏پذیر و یک محفظه بسته با پره صلب در یک سیکل نوسانی متناظر 
نتایج این شکل‏ها در  با نقاط مشخص شده در شکل 8 را نشان می‌دهند. 
پره  برای  شده  حاصل  نتایج  با  مطابق  شده‌اند.  ارائه   10+7 برابر  رایلی  عدد 
صلب و پره انعطاف‏پذیر در پژوهش حاضر، خطوط جریان درون هر محفظه 
واقع،  در  می‌باشند.  گرم  و  سرد  دیواره  مجاورت  در  بیشتری  تراکم  دارای 
پس از گذشت زمان نسبتاً طولانی، اثرات نیروهای شناوری و انتقال حرارت 
نتیجه سیال در مجاورت دیواره‏های سرد و  جابه‌جایی یکنواخت شده و در 
گرم دارای سرعت بیشتری نسبت به نواحی مرکزی محفظه بسته می‏باشد. 
نمود  مشاهده  می‌توان  بین مجموعه شکل‌های 10  مقایسه  عنوان یک  به 
که سرعت جریان درون محفظه بسته با پره انعطاف‏پذیر از سرعت جریان 

درون محفظه بسته با پره صلب، کم‏تر شده است. مقاومت و کُنشی که پره 
از خود نشان داده، سبب کاهش سرعت  برابر جریان سیال  انعطاف‏پذیر در 
انتظار  این‏رو، همان‏طور که  از  جریان در سرتاسر محفظه بسته شده است. 
می‌رود پره به گونه‌ای تغییر شکل داده که مقاومت بیشتری در برابر حرکت 

سیال ایجاد نماید. 
کانتورهای دما ثابت درون محفظه بسته یک‏بار با پره صلب و بار دیگر 
با پره انعطاف‏پذیر، در زمان τ=0/07 و در عدد رایلی 7+10 محاسبه شده و در 
شکل 11 نشان داده شده‏اند. همان‏طور که مشاهده می‏گردد، در حضور هر 
دو پره، تراکم و گرادیان حرارتی شدیدی در مجاورت دیواره‏های سرد و گرم 
نسبت به نواحی مرکزی محفظه بسته ایجاد شده است. همچنین از آن‏جایی 
که انعطاف‏پذیر بودن پره، موجب کاهش ارتباط بین سیال و دیواره گرم شده، 
این امر کاهش تبادل و به تبع آن تضعیف گرادیان حرارتی سیال در یک عدد 

رایلی ثابت در مجاورت دیواره گرم را در پی دارد.
شکل 12 مقادیر عدد ناسلت متوسط بر روی دیواره گرم در دو حالت پره 
انعطاف‏پذیر و پره صلب در بازه زمانی صفر تا 0/07 را نشان می‏دهد. همان‏طور 
که مشاهده می‏گردد، الگوهای حاصل شده برای عدد ناسلت متوسط از طریق 
می‏باشد.  تفاوت‏هایی  و  شباهت‏ها  دارای  و صلب(  )انعطاف‏پذیر  پره  دو  هر 
از  بسیار قوی فرض شده،  رسانای  به صورت یک  پره   بیان شد،  چنان‏که 

Fig. 8. Created pattern for flexible fin beak (continuous line) and Nus-
selt number (dashed line) in the selected range of non- dimensional time.

شکل 8: الگوی ایجاد شده برای جابه‌جایی نوک پره )خط پیوسته( و عدد 
ناسلت )خط چین( در طول یک بازه زمانی بی‏بعد.

τ =0/0561 )1τ =0/0563 )2τ =0/0566 )3

τ =0/0569 )4τ =0/0572 )5
Fig. 9. The grid related to determine points on the oscillation cycle of 

Nusselt number (Fig. 8)

شکل 9: شبکه مربوط به نقاط مشخص شده بر روی سیکل نوسانی عدد 
ناسلت )شکل 8(.
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)الف( τ =0/0561 )نقطه 1(

)ب( τ =0/0569 )نقطه 2(

)ج( τ =0/0574 )نقطه 4(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 233 تا 254

247

بیشتری  با سرعت  قرار می‏گیرد،  پره  و  دیواره گرم  بین  رو، سیالی که  این 
نسبت به سیالی که در مجاورت دیواره گرم است، حرارت را جذب می‏کند. از 
طرف دیگر، هنگامی که از پره صلب به‌جای پره انعطاف‏پذیر درون محفظه 
و  می‏گیرد  قرار  گرم  دیواره  و  پره  بین  بیشتری  سیال  شده،  استفاده  بسته 
موجب افزایش هر چه بیشتر عدد ناسلت متوسط شده است. . همچنین، در 
زمان‏های ابتداییِ تغییر شکل پره، عدد ناسلت متوسط برای پره انعطاف‏پذیر 
و پره صلب به شدت کاهش یافته است. از آن‏جایی که پره در دمای میانگین 

دیواره سرد و گرم در نظر گرفته شده و جریان سیال نیز کُند می باشد، عدد 
ناسلت متوسط نیز دارای کمترین مقدار است. از سوی دیگر، نوسان ایجاد 
شده از طریق پره صلب به میزان 10 درصد زودتر از پره انعطاف‏پذیر اتفاق 
برابر  ترتیب  به  انعطاف‏پذیر  پره  و  پره صلب  برای  نوسان  )برد  است  افتاده 
یکنواخت  که  معناست  بدان  این  می‏باشد(.   τ  ≈0/00113 و   τ  ≈0/00102
انعطاف‏پذیر  پره  به  نسبت  صلب  پره  با  بسته  محفظه  درون  جریان  شدن 
سریع‏تر و در زمانی کم‏تر رخ داده است. دامنه و برد نوسان در دو حالت پره 

)د( τ =0/0577 )نقطه 5(
Fig. 10. Comparison of streamlines in presence of a rigid fin and in presence of a flexible fin in the enclosure for four different values of non- dimen-

sional time related to points (1), (2), (4) and (5) in Fig. 8.  

شکل 10: مقایسه خطوط جریان در حضور یک پره صلب و یک پره انعطاف‏پذیر درون محفظه بسته در چهار زمان‏ بی‏بعُد مختلف مربوط به نقاط )1(، )2(، 
)4( و )5( در شکل 8.

)ب()الف(
Fig. 11. Comparison of isotherm contours in the square enclosure between (a) Presence of rigid fin, and (b) Presence of flexible fin.

شکل 11: مقایسه کانتورهای دما ثابت درون محفظه بسته مربعی )الف( در حضور یک پره صلب و )ب( در حضور یک پره انعطاف‏پذیر.
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صلب و انعطاف‏پذیر نیز مقداری متفاوت است. در حالی که پره صلب است، 
دامنه نوسانی عدد ناسلت در حدود 0/78 و موقعی که پره انعطاف‏پذیر بوده 
دامنه نوسان به 0/46 تقلیل یافته است. همان‏طور که از شکل 12 پیداست، 
دوره‏های تناوب در هر دو حالت پره صلب و پره انعطاف‌پذیر تقریباً یکسان 
است. این امر نشان می‌دهد که مکانیزم غالب بر نوسان پره از سمت سیال 
دیکته می‌شود. همچنین، بررسی دیگر نتایج استخراج شده توسط نگارندگان 
به  الگوهایی  ایجاد  پره، موجب  رسانندگی  میزان  که کاهش  نشان می‌دهد 

مراتب خطی‏تر برای عدد ناسلت متوسط شده و از شدت نوسان عدد ناسلت 
متوسط کاسته می‏شود.

انعطاف‏پذیر در دو عدد  پره  ناسلت در حضور  در شکل 13، مقدار عدد 
رایلی مختلف با هم مقایسه شده است. همان‏طور که مشاهده می‏گردد، عدد 
عدد  برای  ثابت  مقدار  یک  در  انعطاف‏‏پذیر  پره  نوسانات  با  متوسط  ناسلت 
افزایش  که  می‌دهد  نشان   13 شکل   .)8 )شکل  دارد  عکس  نسبت  رایلی، 
عدد رایلی از  6+10×9/5 به 7+10 موجب تقویت نرخ انتقال حرارت به میزان 

)الف(

)ب(
Fig. 12. Average Nusselt number as a function of non- dimensional time 
(a) Zero to 0.07, and (b) 0.055 to 0.07, for Rayleigh number 10+7, once 

for flexible fin and another time for rigid fin.

شکل 12: عدد ناسلت متوسط به عنوان تابعی از زمان بی‏بعد )الف( صفر 
تا 0/07 و )ب( 0/055 تا 0/07 در عدد رایلی برابر 7+10 یکبار برای پره 

انعطاف پذیر و یار دیگر برای پره صلب.

)الف(

)ب(
Fig. 13. Average Nusselt number as a function of non- dimensional 

time (a) Zero to 0.07, and (b) 0.055 to 0.07, for two values of Rayleigh 
number 9.5×10+6 and 10+7 in presence of flexible fin.

شکل 13: عدد ناسلت متوسط به عنوان تابعی از زمان بی‏بعد )الف( صفر 
تا 0/07 و )ب( 0/055 تا 0/07 در دو عدد رایلی 7+10 و 6+10×9/5 در 

حضور پره انعطاف‏پذیر.



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 50، شماره 2، سال 1397، صفحه 233 تا 254

249

ادامه  نیز  جریان  یافتن  توسعه  و  یکنواختی  از  امر پس  این  و  %1/14 شده 
یافته است. علی‏رغم این‏که افزایش عدد رایلی در محدوده جریان یکنواخت 
به  آن  نزدیک شدن  و  ابتدایی  از وضعیت  پره  بیشتر نوک  باعث دور شدن 
دیواره گرم می‏شود، اما این مسئله موجب کاهش عدد ناسلت متوسط پس 
از یکنواخت شدن جریان نشده است. در مجموع می‏توان دریافت که انتقال 
 Ra=10+7 برابر  رایلی  عدد  به  مربوط  منحنی  در  طبیعی  جابه‌جایی  حرارت 

قوی‏تر از منحنی مربوط به عدد رایلی برابر Ra=9/5×10+6 است.
مطابق با شکل 13)ب(، با افزایش عدد رایلی، دوره‏های تناوب پره نیز 
اندکی افزایش یافته است. این افزایش دوره در اثر تقویت نیروهای شناوری 
 13 و   12 شکل‏های  نتایج  و   )39( رابطه  از  بهره‏گیری  می‌باشد.  سیال  در 
نشان‏دهنده آن است که حضور پره صلب در عدد رایلی برابر 7+10 نسبت 
به پره انعطاف‏پذیر در عدد رایلی برابر 6+10×9/5، می‏تواند تا %5/04 سبب 

بهبود انتقال حرارت شود.
پره  گرفتن  نظر  در  با  زمان  طول  در  ناسلت  عدد  الگوی   14 شکل 
اثر  تنها  این  پره  بودن  عایق  فرض  با  می‏دهد.  نشان  را  رسانا  پره  و  عایق 
هیدرودینامیکی است که بر جای می‏ماند و اثر حرارتی پره به طور کلی از بین 
می‏رود. همچنین، عدد ناسلت در طول زمان با توجه به عایق بودن پره در دو 
عدد رایلی انتخاب شده، کاهش یافته است. در واقع، عایق بودن پره به معنی 
عدم افزایش سرعت گرم شدن سیال و در نتیجه عدم ایجاد الگوی نوسانی 

برای نرخ انتقال حرارت شده است.
در  موضعی   ناسلت  عدد  پره،  و  گرم  دیواره  رفتار  بهتر  مشاهده  برای 
رسم شده  و 15)ب(  15)الف(  در شکل‏های  انتخاب شده  بی‏بعُد  زمان‏های 
است. شکل 15)الف( عدد ناسلت موضعی بر روی دیوار گرم از کف محفظه 
تا ابتدای محل قرارگیری پره را نشان می‏دهد. همان‏طور که مشخص است 

این  شده‏اند.  منطبق  هم  روی  بر  شده،  اشاره  زمان‏های  در  منحنی‏ها  تمام 
بدان معناست که  سیال در پایین پره دارای جریانی مستقل از حرکات پره 
می‏باشد و انتقال حرارت کل که پیش‏تر به صورت نوسانی نشان داده شد، 
متأثر از انتقال حرارت در قسمت بالای دیواره گرم است. شکل 15)ب( ناسلت 
منحنی  نشان می‏دهد.  را  دیوار گرم  بالای  تا  پره  ابتدای شروع  از  موضعی 
τ=0/05607 )وضعیت )1(( مربوط به مقدار عدد ناسلت در وسط دامنه نوسان 
نوک پره است. با گذشت زمان، پره تحت تأثیر جریان سیال به سمت دیواره 

Fig. 14. Average Nusselt number in the selected range of non- dimen-
sional time, by considering the fin as conductive and insulative.

شکل 14: عدد ناسلت متوسط در طول زمان با در نظر گرفتن پره هم به 
صورت رسانا و هم به صورت عایق.

)الف(

)ب(
Fig. 15. Local Nusselt number on the hot wall (a) Bottom section of 

flexible fin, and (b) Top section of flexible fin.

شکل 15: عدد ناسلت موضعی بر روی دیواره گرم )الف( پایین پره 
انعطاف‏پذیر و )ب( بالای پره انعطاف‏پذیر در زمان‏های بی‏بعُد انتخابی )1(، 

)2(، )4( و )5(.
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گرم حرکت می‏کند. بدین ترتیب فضای بین پره و دیواره گرم، کوچک‏تر شده 
و سیال بین آن‏ها به سمت بالا رانده شده است. در نتیجه، سیال کمی بین 
دیواره گرم و پره انعطاف‏پذیر قرار گرفته و به تبع آن شار حرارتی نیز کاهش 
یافته است. در ادامه، پره از دیواره گرم دور شده و در پایین‏ترین قسمت دامنه 
مقدار  نمایان‏گر   τ=0/056920 به مربوط  منحنی  است.  گرفته  قرار  نوسانی 
نوسانی نوک  دامنه  پایین‏ترین قسمت  و  این زمان  ناسلت موضعی در  عدد 
پره می‏باشد. از این رو، فضای بیشتری بین پره و دیواره گرم ایجاد شده و 
سیال بیشتری بین آن‏ها قرار گرفته، در نتیجه مقدار شار حرارتی توسط سیال 

افزایش یافته است. 
 )τ=0/05720در نهایت، پره با رسیدن به میانه دامنه نوسانی )یعنی منحنی
دارای مقدار عدد ناسلت موضعی برابر وضعیت )1( شده است. قابل ذکر است 
که در نقطه y=0/52 و y=1، که به ترتیب ارتفاع محفظه بعد از پره و بالاترین 
ارتفاع محفظه هستند، مقدار عدد ناسلت موضعی مستقل از وضعیت نوک پره 

بوده و سیال در این مناطق با روند طبیعی خود در جریان می‏باشد.
شکل 16 میزان بهبود و یا تضعیف انتقال حرارت با حضور پره انعطاف‏پذیر 
نسبت به پره صلب درون محفظه بسته را نشان می‏دهد. نتایج شکل 16 با 
است. تضعیف  آمده  بدست  نوسانی  لحظات  در  و   )38( رابطه  از  بهره‏گیری 
انتقال حرارت با در نظر گرفتن پره انعطاف‏پذیر نسبت به پره صلب نمایان 
است، چرا که هر دو منحنی عموماً در مقادیر منفی قرار گرفته‏اند. همچنین با 
میانگین‏گیری از رابطه )38( در کل بازه زمانی صفر تا 0/07، می‏توان دریافت 
که میزان عدد ناسلت متوسط در اعداد رایلی 6+10×9/5 و 7+10، به ترتیب به 
میزان %3/22 و %3/70 تضعیف شده است و انتقال حرارت ناشی از یک پره 

انعطاف‏پذیر درون محفظه بسته از پره صلب کم‏تر است.

نتیجه‏گیری-66
با  و  مربعی  بسته  محفظه  یک  درون  طبیعی  جابه‌جایی  حرارت  انتقال 
حضور یک پره انعطاف‏پذیر بر روی دیواره عمودی سمت چپ، مورد ارزیابی 
انعطاف‏پذیر  پره  و  سیال  میان  برهم‏کنش  اثر  مطالعه  هدف  با  گرفت.  قرار 
استخراج شده،  ابتدا  آنها  با  متناظر  مرزی  و شرایط  معادلات حاکم  )سازه(، 
سپس به شکل بی‏بعُد خود انتقال یافتند و در نهایت با استفاده از روش المان 
محدود حل شدند. عدد ناسلت متوسط، خطوط جریان و کانتورهای دما ثابت 
در بازه زمانی صفر تا 0/07، اعداد رایلی 6+10 تا 7+10×2 و زوایای انحراف 
10o- تا 40o+ برای پره انعطاف‏پذیر و پره صلب مورد ارزیابی قرار گرفتند و 

الگوهای نوسانی پره انعطاف‏پذیر استخراج گردید. مهم‏ترین نتایج به دست 
آمده در پژوهش حاضر به شرح ذیل است:

11 برهم‏کنش میان سیال و سازه باعث ایجاد حرکت نوسانی در پره .
می‌گردد. این نوسانات از ماهیت جریان که ناشی از انتقال حرارت 
ارتباط  پره  الاستیک  خاصیت  به  و  گرفته  نشأت  است  جابه‌جایی 

می‌یابند.
22 اولیه . تغییر شکل  7+10 موجب  به   9/5×10+6 از  رایلی  صعود عدد 

بیشتر پره، سخت‏تر شدن پره و در نهایت کاهش دامنه نوسانات 
پره انعطاف‏پذیر می‌شود.

33 وجود پره انعطاف‏پذیر نسبت به پره صلب درون محفظه بسته سبب .
کاهش انتقال حرارت می شود. از طرفی با توجه به رفتار نوسانی 
پره می‏توان آن را در زمینه‏هایی از جمله پیزوالکتریک‏ها به‌کار برد.

44 وجود یک پره عایق نسبت به یک پره رسانا، بر روی دیواره گرم، .
با ایجاد الگوهای جدید برای عدد ناسلت در بازه زمانی معین، سبب 

تضعیف انتقال حرارت می‏گردد.
55 حضور یک پره انعطاف‏پذیر نسبت به یک پره صلب درون محفظه .

برابر  رایلی  عدد  در   3/22% میزان  به  ترتیب  به  مربعی،  بسته 
6+10×9/5 و به میزان %3/7 در عدد رایلی برابر 7+10 نرخ انتقال 

حرارت را کاهش می‏دهد.
66 با افزایش عدد رایلی، انتقال حرارت جابه‌جایی طبیعی درون یک .

محفظه بسته در بازه زمانی صفر تا 0/07 به همراه پره انعطاف‏پذیر 
به میزان %1/14، بهبود می‏یابد.

77 به طور کلی، اگر از یک پره صلب در عدد رایلی برابر 7+10 بجای .
یک پره انعطاف‏پذیر در عدد رایلی برابر 6+10×9/5 استفاده شود، 

میزان انتقال حرارت، %5/04 بهبود خواهد یافت. 

تشکر و قدردانی
نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول در انجام 
مرکز  از  نویسندگان  همچنین  می‌کنند.  قدردانی  و  تشکر  حاضر  پژوهش 
و  علمی  معاونت  حمایت  مورد  که   )SBNHOCC( بهایی  شیخ  ابررایانه 
فناوری ریاست جمهوری و دانشگاه صنعتی اصفهان می‌باشد، برای فراهم 

Fig. 16. Deterioration rate of heat transfer of the flexible fin to the rigid 
fin in the two Rayleigh numbers 10+7 (continuous line) and 9.5×10+6 

(dashed line).

شکل 16: میزان تضعیف انتقال حرارت پره انعطاف‎پذیر در دو عدد رایلی 
7+10 )خط پیوسته( و 6+10×9/5 )خط چین( بر حسب پره صلب.
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ساختن امکان انجام محاسبات پژوهش حاضر کمال تشکر و قدردانی را دارند.

فهرست علائم
Pa ،تانسور سختی C

m ،بردار جابه‌جایی ds

Pa ،مدول الاستیسیته E

پارامتر انعطاف‏پذیری بی‌بعد  Eτ

تانسور گرادیان تغییر فرم F

پارامتر نیروهای حجمی بی‌بعد  Fv

m/s2 ،نیروی جاذبه g

 W/m2.K  ،ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی h

پارامترهای هندسی مکان پره h1 , h2

ماترس همانی بدون بعد I

ماترس جاکوبین  J

W/m.K ،ضریب انتقال حرارت رسانش k

m ،طول محفظه L

m ،طول پره l

kg ،جرم m

بردار نرمال n

عدد ناسلت متوسط  Nu

عدد ناسلت موضعی  Nux

atm ،فشار P

Pr عدد پرانتل

WK-1m ،رسانش حرارتی q

عدد رایلی  Ra

Pa ،تنش مرتبه دوم پیولا - کیرشهف S

s ،زمان t

K ،دمای با بعد T

m ،ضخامت پره tf

m/s ،مؤلفه افقی سرعت سیال u

m/s ،بردار سرعت بی‏بعد V

m/s ،مؤلفه عمودی سرعت سیال v

m/s ،سرعت پره w

m ،مؤلفه افقی مکان x

m ،مؤلفه عمودی مکان y

علامت یونانی

m2/s ،ضریب پخش حرارتی α 

1/K ،ضریب انبساط حجمی β

ضخامت بی‏بعد پره δi

کرنش  ε

m3 ،حجم η

دمای بی بعد  θ

نسبت ضریب رسانش حرارتی جامد به سیال  κ 

نسبت ضریب پخش حرارتی جامد به سیال λ

kg/m.s ،لزجت دینامیکی سیال μ

ضریب پواسون  ν 

kg/m3 ،چگالی ρ

Pa ،تانسور تنش σ

زمان بی بعد  τ

m2/s ،لزجت سینماتیکی υ

deg ،زاویه انحراف از محور افقی ϕ

تابع جریان بی بعد  ψ

زیرنويس

دمای سرد c

سیال f

دمای گرم h

جامد s

بالانويس

با بعد *

پیوست
معادلات مرز مشترک سیال و سازه )دست‌یابی و اثبات(

یکی از اصول برهم‌کنش سیال-سازه جفت‏سازی معادلات سیال و سازه 
است؛ به طوری که بتوان تأثیر پارامتر‏های سیال بر روی سازه )در پژوهش 
حاضر، پره( و برعکس را در نظر گرفت. بدین ترتیب رابطه )51( برای فصل 

مشترک میان سازه و سیال )مرز میان پره و سیال( تعیین شده است:
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مطابق با رابطه بالا، سرعت هر ذره سیال در مجاورت پره با سرعت پره، 
برابر خواهد بود. از طرفی، سرعت هر ذره از پره با مشتق‏گیری از مکان ذره 

نسبت به زمان حاصل می‏شود:
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با ساده‏سازی معادله )51( و )52(، در مرز مشترک میان سیال و پره:
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رابطه بالا، همان رابطه )14( در بخش معادلات حاکم می‏باشد. با توجه 
به این‏که مسئله به صورت گذرا در نظر گرفته شده، شرط مرزی )53( در 
هر گام زمانی بررسی و اعمال می‏شود. اما به منظور بررسی نیروهای وارده 
از طرف سیال به پره و برعکس، می‏بایست در مرز مشترک میان سیال و 
پره، موازنه نیرو )از جنس تنش( برقرار شود. بدین ترتیب برای مرز مشترک 

میان سیال و پره:
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که σ، تنش در سازه، n، بردار عمود  و Γ، تنش در سیال است. مطابق 
با رابطه )54(،  تنش در مرز مشترک سیال و پره برابر می باشد. به منظور 
محیط  مکانیک  از  استفاده  با  می‏توان  سیال،  در  تنش  رابطه  به  دست‌یابی 

پیوسته ]25[ نوشت:
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 ،γij ماتریس واحد و ، δij ،تانسور تنش سیال در حال حرکت ، Γij که
صفر  چسبنده  تنش  مقدار  ساکن،  سیالات  در  است.  چسبنده  تنش  تانسور 
است، اما در سیالات دارای سرعت، تانسور تنش چسبنده به شکل زیر تعریف 

می‏شود:
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تغییر  نرخ  تانسور   Dij و  Kijmn، خواص چسبندگی سیال  بالا،  رابطه  در 
شکل است. با بسط Kijmn و ساده‏سازی، تانسور تنش چسبنده به صورت ذیل 

حاصل می شود:
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با توجه به  اما  پارامتر‏های λ و μ را ضرایب چسبندگی سیال می‏نامند. 
مقدار صفر  با  آن  دادن  قرار  برابر  و  تراکم‏ناپذیر  سیال  در  پیوستگی  معادله 

می‏توان دریافت که:
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 Dij=(Vi,j + Vj,i)/2 از طرفی تانسور نرخ تغییر شکل در سیال به صورت
خواهد بود. با جایگذاری عبارات بالا، تانسور تنش چسبنده در سیال به شکل 

ذیل در می‏آید:
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در نهایت با قرار دادن معادله )59( در معادله )55(،  تنش در سیال حاصل 
می شود:
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با خارج کردن رابطه )60( از شکل تانسوری می‏توان نوشت:
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ΔVf ، ترانهاده گرادیان سرعت سیال است. 
T بردار یکه و ،I ، که در آن

بدین ترتیب به منظور موازنه تنش در مرز مشترک میان سیال و پره، می‏توان 
رابطه )61( را در )54( جایگزین نمود:
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شرط  شده،  گرفته  نظر  در  گذرا  صورت  به  مسئله  این‏که  به  توجه  با 
مرزی )62( در هر گام زمانی بررسی و اعمال خواهد شد. همچنین، به‏منظور 
اطمینان از مناسب بودن گام زمانی برای حل معادلات سرعت و سیال، در 
هر گام زمانی، نتایج برای یک گام زمانی اولیه محاسبه شده و پس از آن با 
استفاده از دو نیم گام دیگر نیز محاسبه انجام می‌گردد. در صورتی که تفاوت 
ایجاد شده با بهره‏گیری از دو نیم گام در مقایسه با یک گام کامل از حد تعیین 
شده‌ای بیشتر باشد، گام اولیه، نصف می‌گردد و عملیات مجدداً تکرار می‌شود. 
از این رو، گام زمانی به اندازه‌ای کوچک می‌شود که نصف کردن آن تأثیری 
بر نتایج نداشته باشد. از گام زمانی حاصل شده با اقداماتی مشابه برای تعیین 

گام زمانی بعدی استفاده خواهد شد.
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