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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(
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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.


