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 چکیذٌ
ثػَضر ػسزی ثطضسی ضسُ اسز. هؼبزلار  ،ضىل ثبفلساض Lآلَهیٌب زض هحفظِ -ًبًَسیبل آة اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز ،زض ایي همبلِ

زیَاضُ ّبی ػوَزی سوز چخ ٍ دبییٌی هحفظِ گطم ٍ  زیَاضُ حبون ثِ ضٍش حدن هحسٍز ٍ ثب ثىبضگیطی الگَضیشن سیوذل حل ضسُ اسز.

ػسز ضایلی، وسط حدوی شضار، ًسجز اثؼبز هحفظِ ٍ عَل  ،هیبًی افمی ٍ ثبفل سطز ٍ سبیط زیَاضّب ػبیك اسز. اثط دبضهشطّبی هرشلف هبًٌس

حضَض ثبفل ثط افعایص هیعاى اًشمبل حطاضر سبثیطگصاض  ،زٌّسهَضز ثطضسی لطاض گطفشِ اسز. ًشبیح ًطبى هی ،ثبفل ثط هیعاى اًشمبل حطاضر

 یبلًبًَسّوچٌیي ثب افعایص ًسجز اثؼبزی،  ؛یبثس زی هیعاى اًشمبل حطاضر افعایص هیاسز. ثب افعایص ػسز ضایلی، وسط حدوی ٍ ًسجز اثؼب

   .زاضزػسز ًبسلز  یصثط افعا یطشطیث یطسبث
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Abstract 
In this article, the free convection heat transfer of water-alumina Nano fluid is investigated in a baffle L-

shaped cavity. The governing equations are solved numerically using the finite volume method and the 

SIMPLE algorithm. The left and bottom vertical walls are warm, the horizontal intermediate wall and the 

baffle are cold. Other walls are well insulated. The effect of Righly Number, nanofluid volume fraction, 

aspect ratio of the cavity and the baffel′s length on the heat transfer are investigated and discussed. The 

results show that the presence of the baffle is effective on the heat transfer enhancement and by increasing 

the Righly Number, nanofluid volume fraction and the aspect ratio of the cavity the heat transfer increases. 

Also in higher aspect ratio, Nano fluids have more influence on the Nusselt number enhancement. 
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  مقذمٍ -5
خبثدبیی آظاز ثِ زلیل وبضثطز ٍسیغ زض اًشمبل حطاضر 

 ذٌه وبضی لغؼبر ،ّبی هٌْسسی اظ لجیلسیسشن

ّب، ایعٍلِ سبظی ضاوشَضّب، ولىشَضّبی سَْیِ اسبق الىشطًٍیىی،

اظ  ،ّبی زیگطثسیبضی سیسشن ٍ ّبی حطاضسیهجسلذَضضیسی، 

وٌَى هغبلؼبر [. سب2-1] ضَزّبی هْن هحسَة هیدسیسُ

ّبی هرشلف وبضثطز سدطثی ثسیبضی زض هَضز خٌجِ ػسزی ٍ

 .اًشمبل گطهبی خبثدبیی آظاز زض هحفظِ غَضر گطفشِ اسز

خبثدبیی عجیؼی زضیه هحفظِ هطثؼی  ،[3] ٍٍ ٍ چیٌگ

بًغ ضٍی زیَاضُ ثبلایی ضا هَضز ثطضسی لطاض حبٍی َّا ثب یه ه

زازًس. آًْب زض آظهبیطبر اًدبم ضسُ ثطای حبلشی وِ زیَاضُ ثبلا 

خساسبظی خطیبى ٍ  سجتًطبى زازًس وِ هبًغ  ،ػبیك ثبضس

ضَز وِ سبذشبض سطىیل خطیبى چطذطی زض دطز هبًغ هی

خطیبى چطذطی ثِ هحل هبًغ ٍ زهبی زیَاضُ ثبلا ثسشگی زاضز. 

زهبی  ،چٌیي ًطبى زازًس وِ ثطای حبلز زیَاضُ ثبلا ػبیكّن 

ػسز ًبسلز زض ًعزیىی هٌغمِ  هحیظ ذبضج اظ لایِ هطظی ٍ

 ،وٌس ٍ ثب افعایص اضسفبع هبًغگَضِ ثب هَلؼیز هبًغ سغییط هی

 .یبثسهٌغمِ خطیبى چطذطی گسشطش هی

ضٍی خبثدبیی آظاز  یهغبلؼبر ػسز ،[ ًیع4] ظزمیَسل ٍ ا

ثسیي  اًدبم زازًس. ثب هَاًغی هطثؼی ضىل ّب زض هحفظِ

ّبی ّبی افمی ػبیك ٍ زیَاضُ ای ثب زیَاضُهحفظِ ،هٌظَض

ٍ ضٍی زیَاضُ دبییٌی  هبًغخبًجی زض زٍ زهبی هرشلف، ثب چٌس 

ضا هَضز ثطضسی لطاض زازًس. آًْب ًشیدِ گطفشٌس وِ سغییط ثبلایی 

سغییطار  ، هٌدط ثِهَاًغیلی ٍ افعایص اضسفبع ٍ سؼساز اػسز ض

ٍ  ثْلائَی. ضَزلبثل هلاحظِ ای زض ػسز ًبسلز هشَسظ هی

ٍ سطؼطغ زض یه  بثدبییاًشمبل حطار خ  ،[5] ّوىبضاى

هحفظِ ضبهل ثبفل وِ زیَاض دبییي آى سحز ضبض حطاضسی 

آًْب اظ َّا ثِ  ثػَضر ػسزی هَضز ثطضسی لطاض زازًس. ،اسز

. ًشبیح زًسوطػٌَاى سیبل ثطای ذٌه سبظی هحفظِ اسشفبزُ 

ثبثز ثب افعایص ػسز  غسٍضیه ضطیت  طایزّس وِ ثًطبى هی

اًشمبل حطاضر ثِ عَض  Re<  200>5000ضیٌَلسظ زض فبغلِ 

ّوچٌیي زض ایي همبلِ  ؛وٌسلبثل هلاحظِ ای افعایص دیسا هی

ثِ اظای ػسز  غسٍض افعایص ضطیتثب ًطبى زازُ ضس وِ 

ٍ  . وبًساسَاهیاًشمبل حطاضر افعایص هی یبثس ،ضیٌَلسظ یىسبى

ثغَض ػسزی اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز ضا  ،[6] ّوىبضاًص

وِ اًس  هَضز ثطضسی لطاض زازُزض یه هحفظِ هطثؼی ثب زٍ ثبفل 

ثػَضر ػوَز ثط ّن لطاض زاضًس. آًْب ثِ ایي ًشیدِ ضسیسًس وِ 

 ؛یبثس اًشمبل حطاضر افعایص هی ،ثب افعایص عَل ثبفل ػوَزی

افعایص اًشمبل  سجت ظهبًی ،بفل افمیّوچٌیي افعایص عَل ث

 .ضَز وِ دبییي سط اظ هطوع هحفظِ لطاض گیطز حطاضر هی

اًس وِ  هغبلؼِ ًوَزُ ضا ّبیی هحفظِ ،[7ٍ دبٍل ] اٍسیعى

ّبی آى زض ضطایظ هشفبٍر زهبیی لطاض زاضًس ٍ ثِ  زیَاضُ

ثطضسی اثط الحبق یه غفحِ افمی ثِ هطوع زیَاضُ ػوَزی 

زًس ٍ ثِ وط چٌس ًسجز ظبّطی ضا ثطضسی اًس ٍ سطز دطزاذشِ

 سوزاًس وِ ًطخ اًشمبل حطاضر هحلی زض ل ایي ًشیدِ ضسیسُ

طوع وبّص اهب زض ًعزیه ه ،یبثس ثبلایی زیَاضُ گطم افعایص هی

خبثدبیی آظاز زض یه هحفظِ هطثؼی  ،[8]فطزضیه .یبثس هی

 یضٍی زیَاضُ سطز ضا ثِ عَض ػسز ضبهل یه ثبفلهَضة 

هبًغ خبثدبیی آظاز  ،ثبفلٍی ًطبى زاز وِ ثطضسی وطز. 

زاض ًسجز ثِ هحفظِ  ثبفلضَز ٍ اًشمبل حطاضر زض هحفظِ  هی

 .یبثس % وبّص هی47ثِ هیعاى  ،سبزُ زض یه ػسز ضیلی ثبثز

اًشمبل حطاضر ضا زض هحفظِ ثب فیي ًبظوی وِ ضٍی  ،[9] ثیلگي

ٍ  زازلطاض ثطضسی هَضز  یزیَاضُ گطم لطاض زاضز ضا ثِ عَض ػسز

 یٌیث یصًطخ اًشمبل حطاضر د یاثط هَلؼیز ٍ اًساظُ فیي ضا ضٍ

ًبسلز ثب افعایص عَل فیي وبّص وطز. اٍ زضیبفز وِ ػسز 

 .یبثس هی

اًشمبل حطاضر  ،همبلاسی وِ سبوٌَى ثِ آى اضبضُ ضس

هَضز  ضا خبثدبیی آظاز زاذل هحفظِ ثطای سیبل ًیَسٌی

ثِ اّویز ثىبضگیطی ٍلی اذیطا ثب سَخِ  ،هغبلؼِ لطاض زازًس

هَضز ثطضسی  ،ًبًَسیبلار ایي هَضَع ثطای ایي سیبلار ًیع

اًس وِ ثب افعٍزى  ظیبزی ثیبى وطزُ لطاض گطفشِ اسز. هحممبى

سَاى ضطیت  هی ،%(5% سب1ًبًَ شضار ثب وسط حدوی ون )

-10] % افعایص زاز20ّسایز گطهبیی ًبًَ سیبل ضا سب حسٍز 

اًشمبل  ضٍیهغبلؼبر ػسزی  ،[13] سی ظًگ خَ ٍ[. 12

ّب ثِ  حطاضر ًبًَ سیبلار زض هحفظِ زٍ ثؼسی اًدبم زازًس. آى

ثبػث  ،ایي ًشیدِ ضسیسًس وِ افعایص وسط حدوی ًبًَشضار

ٍ  ذبًبفط .ضَز افعایص ًطخ هشَسظ اًشمبل حطاضر هی

شضار ضا ثط  زض یه هغبلؼِ ػسزی ًمص ًبًَ ،[14ّوىبضاًص ]

وِ اظ ثطضسی وطزًس خبثدبیی آظاز زض یه هحفظِ زٍ ثؼسی 

زض  ،ّب ًطبى زاز ًشبیح آىًبًَ سیبل آة ٍ هس دط ضسُ اسز. 

ّط ػسز گطاضفی هیعاى اًشمبل حطاضر ثب افعایص زضغس شضار 

 ظازُ ٍ ّوىبضاًص ضید .یبثس هی فعایصهس دطاوٌسُ زض آة ا

اوسیس هس ضا زض  -خبثدبیی عجیؼی ًبًَسیبل آة ،[15]

ّبی  سطز ضٍی زیَاضُ هحفظِ هطثؼی ثب ٍخَز هٌجغ گطم ٍ
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وِ  گعاضش وطزًس ػوَزی ثِ غَضر ػسزی ثطضسی وطزًس ٍ

ػسز  یصحدوی ًبًَ شضار ٍ افعا اًشمبل گطهب ثب افعایص وسط

هسئلِ  ،[16ٍ ّوىبضاًص ] سبًشطا .یبثس ضایلی افعایص هی

خبثدبیی آظاز زض یه حفطُ حبٍی ًبًَسیبل ضا ثب فطؼ ضفشبض 

هَضز هغبلؼِ لطاض زازًس.  ،غیط ًیَسٌی ًبًَسیبل ثِ ضٍش ػسزی

یلی ذبظ ثب افعایص اًشبیح آًْب ًطبى زاز وِ زض ثطذی اػساز ض

زض  یبثس ٍ ًَ شضار ًطخ اًشمبل گطهب وبّص هیوسط حدوی ًب

 ب افعایص وسط حدوی ًبًَاظ اػساز ضیلی ث زیگطیهحسٍزُ 

 ،[17ًبزا ٍ اٍظسَح ]اثَ .یبثس شضار ًطخ اًشمبل گطهب افعایص هی

ثِ سدعیِ ٍ سحلیل سبثیطار ظاٍیِ اًحطاف زض  یثِ غَضر ػسز

خبثدبیی ٍ اًشمبل گطهب زض یه هحفظِ هَضة وِ اظ ًبًَسیبل 

آة ٍ هس دط ضسُ اسز دطزاذشٌس ٍ ػولىطز ًبًَسیبل ضا ثب زض 

دطاوٌسگی شضار خبهس زاذل هحفظِ هَضز ًظط گطفشي 

ثِ ایي ًشیدِ ضسیسًس وِ  ،همبلِ ایيآظهبیص لطاض زازًس. زض 

سبثیط ظاٍیِ ضیت هحفظِ ثط هیعاى افعایص اًشمبل گطهب زض 

ّن چٌیي ًشیدِ گطفشٌس وِ  اسز؛ اػساز ضیلی وَچه ًبچیع

ظاٍیِ اًحطاف یه ػبهل وٌشطلی ذَة ثطای ّط زٍ هحفظِ 

اظ هبزُ ذبلع ٍ ّن هحفظِ دط اظ ًبًَسیبل(  )ّن هحفظِ دط

خبثدبیی عجیؼی زض یه  ،[18السبزاسی ] لبسوی ٍ اهیي .اسز

-هحفظِ هثلثی ضىل وِ یه هٌجغ گطهبیی زض زیَاضُ ػوَزی

ثِ ضٍش  ضا اسزآة هس ًبًَسیبل  حبٍیاش لطاض زاضز ٍ 

وِ ثطای زاز ًطبى  آًْب ػسزی هَضز ثطضسی لطاض زازًس. ًشبیح

 ییلاخبهس، افعایص ػسز ض شضار یحدووسط زیط ّوِ همب

ضَز وِ ًبضی اظ ثیطشط هی اًشمبل افعایص هیعاىهٌدط ثِ 

. زض اػساز ضایلی دبییي ٌّگبهی اسزًیطٍی ضٌبٍضی  افعایص

وِ هٌجغ گطهبیی ثِ سوز ثبلا زض زیَاضُ ػوَزی هحفظِ 

ًبیبن ٍ  یبثس. طاضر افعایص هیاًشمبل حهیعاى  ،وٌسحطوز هی

ثػَضر ػسزی اًشمبل حطاضر سطویجی زض  ،[19]ّوىبضاى 

حفطُ ثطای ًبًَسیبل آة ٍ هس ثطای ظاٍیِ چطذص ٍ اًحطاف، 

ػسز ضیٌَلسظ، ػسز ضیچبضزسَى ٍ وسط حدوی ًبًَ شضار 

هشفبٍر هَضز ثطضسی لطاض زازًس. آًْب زضیبفشٌس افعایص ظاٍیِ 

افعایص  سجت ،چطذص، وسط حدوی شضار ٍ ػسز ضیچبضزسَى

اًشمبل حطاضر  ،[20]ضَز. وطین ٍ ّوىبضاى اًشمبل حطاضر هی

سطویجی زض شٍظًمِ ثطای چْبض ًبًَسیبل هرشلف هَضز ثطضسی 

لطاض زازًس. ًشبیح ًطبى زاز ثب افعایص وسطحدوی، وبّص لغط 

ػسز  ،طذص ٍ ثب افعایص ًسجز هٌظطچًبًَشضار، وبّص ظاٍیِ 

 یبثس.سبسلز افعایص هی

طا اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز ًبًَ سیبل زض ّوچٌیي اذی

ضىل هَضة  T، [23]ای ، شٍظًمِ[22-21]هحفظِ هطثؼی 

ى هَضز ثطضسی بسَسظ هحمم ،[25]ٍ وبًبل سیٌَسی  [24]

  لطاض گطفشِ اسز.

ضغن ػلی ،سَاى گفز ثب سَخِ ثِ هغبلؼبر اًدبم ضسُ هی

سیبل َّا زض ثطضسی اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز ثب 

اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز ًبًَسیبل زض  ّبی ثبفل زاض، هحفظِ

ًشبیح  سبوٌَى ثطضسی ًطسُ اسز.زاض  ضىل ثبفل Lهحفظِ 

سَاًس زض عطاحی سدْیعار  حبغلِ اظ ایي هغبلؼِ هی

ّبی  ًیىی، ولىشَضّبی ذَضضیسی ٍ سیسشنالىشطٍ

 ،لصا زض ایي همبلِ ؛هَضز اسشفبزُ لطاض گیطز ،سبظی اًطغی شذیطُ

آلَهیٌب هَضز –ثػَضر ػسزی ایي هَضَع ثطای ًبًَسیبل آة 

اثط دبضاهشطّبیی ّوچَى ػسز ضایلی،  هغبلؼِ لطاض گطفز ٍ

ًسجز اثؼبزی هحفظِ، زضغس حدوی ًبًَشضار ٍ ّوچٌیي 

 عَل ثبفل ثط ًطخ اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز ثطضسی ضس.

 

 َىذسٍ مًرد بررسی -2
اسز وِ هحفظِ ثسشِ  1هغبثك  ضىل  ،ٌّسسِ هَضز ثطضسی

L ُآلَهیٌب اسز.  -حبٍی ًبًَسیبل آة ،ضىلی ثب ثبفل ثَز

ّبی  ٍ زیَاضُ) گطم(  Thزض زهبی ثبثز  AB  ٍBCّبی زیَاضُ

)سطز( لطاض زاضز ٍ سبیط  Tcهیبًی افمی ٍ ثبفل زض زهبی ثبثز 

 AR=H1/Lثِ غَضر   ،ثبضٌس. ًسجز اثؼبزیّب ػبیك هیزیَاضُ

 .زض ًظط گطفشِ ضسُ اسز Bf= H2/Lثِ غَضر   ،ٍ عَل ثبفل

 

 
 شکل َمراٌ با بافل Lمحفظٍ  -5شکل 
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 معادلات حاکم -9
ثب بون )دیَسشگی، هَهٌشَم ٍ اًطغی( فطم ثی ثؼس هؼبزلار ح

فطؼ خطیبى آضام، زائن ٍ ًبًَسیبل ًیَسٌی سطاون ًبدصیط ٍ 

ًظط اظ لغعش ثیي سیبل دبیِ )آة( ٍ ًبًَشضار )آلَهیٌب(  غطف

 ذَاٌّس ثَز:( 4-1ضاثغِ )زض حبلز ثسٍى ثؼس هغبثك 

(1)   

  
 

  

  
   

(2)  
  

  
  

  

  
  

  

  
 

   

      

 
   

   
 

   

   
  

  
(3) 

 
  

  
  

  

  
  

  

  
  

   

      

[
   

   
 

   

   
]  

(  )  

      

        

(4)  
  

  
  

  

  
 

   

  

 
   

   
 

   

   
  

 ّبی ثی ثؼس اسشفبزُ ضسُ زض هؼبزلار ثِ ضطح ظیطًس:هشغیط 

 
(5) 

  
 

 
,   

 

 
   

  

  
   

  

  
 

  
  

     
 
   

     

      

 

 ثبضٌس: ثؼس ضایلی، دطاًشل ًیع ثػَضر ظیط هی اػساز ثسٍى

(6)    
  

  
    

    (     )

     
      

  

 خًاص واوًسیالريابط مربًط بٍ  -9-5
ثب سَخِ ثِ ایٌىِ زض ایي سحمیك ًبًَسیبل سىفبظی فطؼ ضسُ 

ثٌبثطایي خْز حل هؼبزلار حبون احشیبج ثِ ذَاظ  ؛اسز

، (   ). ذَاغی ًظیط چگبلی اسز سطهَفیعیىی ًبًَ سیبل

،   (   )، ظطفیز حطاضسی   (  )ضطیت اًجسبط حدوی 

( 8-7)ٍاثظ ًبًَسیبل اظ ض (   )ضطیت درص حطاضسی 

          [27-26ضًَس]هحبسجِ هی

 (  )   (   )(  )   (  )  

(7              ) (   )   (   )(   )   (   )  

(8)     (   )       

سطسیت سَسظ ضاثغِ ٍیسىَظیشِ زیٌبهیىی هَثط ًبًَسیبل ّن ثِ

 اسز: (9ضاثغِ )[ ثِ غَضر 28ثطیىوي ]

(9)                    (   )     

  Knf ِ[29]دبسل ضطیت ّسایز گطهبیی ًبًَسیبل اسز و 

هسلی ثطای آى دیطٌْبز زازُ اسز. ثطای زٍ خعء هسشمل اظ 

 (10ضاثغِ )شضار وطٍی سَسذبًسیَى، ایي هسل ثِ غَضر 

 :اسز

(10)          
    

    
      

  

    
     

شضار آلَهیٌب ٍ سیبل  ضطیت ّسایشی ًبًَ ،ثِ سطسیتks  ٍ kfوِ 

 ثبضٌس. ذبلع هی

(11)   

  
 

  

  

 

   
      

( 13-12ضاثغِ )اًساظُ هَلىَلی سیبل هجٌب آة ثِ غَضر 

 :اسز

(12)       

(13)    
    

  
    

us ًَاسزشضار  حطوز ثطاًٍی سطػز ًب: 

(14)    
    

     
  

 JK-1 23-10×3807/1kb=  ّبی. ظیطًَیساسزثبثز ثَلشعهي 

nf ،f  ٍs اضبضُ ثِ ذَاظ ًبًَسیبل، آة  ،زض ضٍاثظ فَق ثشطسیت

ًظط  زض 2/6دطاًشل آة ذبلع  ػسز زاضز. آلَهیٌبٍ ًبًَشضار 

زض  ،. ذَاظ سطهَفیعیىی آة ٍ آلَهیٌبُ اسزگطفشِ ضس

 .آٍضزُ ضسُ اسز 1 خسٍل
 

 خالض ي واوًررات آلًمیىا سيکی آبخًاص ترمًفی -5جذيل 

 آة ذبلع ًبًَ شضار آلَهیٌب ذَاظ سطهَفیعیىی

ρ (kgm-3) 3970 1/997 

Cp (Jkg-1K-1) 765 4179 

k (Wm-1K-1) 40 613/0 

×105 (K-1)β 85/0 21 

 

 شرايط مرزی -9-2

ثب سَخِ ثِ ٌّسسِ زض ًظط گطفشِ ضسُ ضطط هطظی 

ضطط ػسم لغعش ٍ ضطط ػسم  ،ّیسضٍزیٌبهیىی هسبلِ حبضط

 ،. ضطط هطظی حطاضسی ًیعاسز  =0U,Vّب، ًفَش ضٍی زیَاضُ

، ضٍی زیَاض سطز =1Ө وِ ثطای زیَاض گطم اسزثِ ایي غَضر 

0Ө= ُّبی ػبیك ًیع گطازیبى زهب ثطاثط غفط اسزٍ ضٍی زیَاض. 

هیعاى اًشمبل حطاضر زض لبلت ػسز ًبسلز لبثل ثیبى اسز 

ضاثغِ وِ ػسز ًبسلز هَضؼی ضٍی زیَاضّبی گطم ثِ غَضر 

 ضَز:سؼطیف هی( 15)

(15)     
   

  

(
  

  
)
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 ريش عذدی ي اعتبار سىجی -9-9
ای ثِ ظثبى فطسطى  طزى ٌّسسِ هَضز ًظط، ثطًبهِثطای هسل و

ّوطاُ ثب ضطایظ هطظی گفشِ  ،(4( سب )1)ًَضشِ ضس. هؼبزلار 

سٍز، هجشٌی ثط حدن وٌشطل خجطی ضسُ ثِ ضٍش اذشلاف هح

خبضسُ ضجىِ ثٌسی ثِاًس. هیساى حل ثب ضٍش ضجىِ خب ضسُ

ضسُ اسز. خْز حل ّن ظهبى هؼبزلار خجطی ضسُ، اظ 

وِ خعئیبر وبهل آى زض  اسشفبزُ ضسُ اسز الگَضیشن سیوذل

وچٌیي اظ هؼیبض ّوگطایی ظیط [ آهسُ اسز. 30ّهطخغ ]

 اسشفبزُ ضسُ اسز:

(16) ∑∑ √[
δ
   

 δ
 

δ
   |

   

]

 

     

  

 

-ضا ًطبى هی (U,V,θ)هشغیط ػوَهی  δسؼساز سىطاض ٍ  nوِ 

 زّس.

ای  ِ ضسُ، همبیسِثطای ثطضسی غحز ػولىطز وس ًَضش

ثیي ًشبیح ثسسز آهسُ ثب ًشبیح هطاخغ زیگط غَضر گطفشِ 

-ّبی افمی ػبیك ٍ زیَاضُزیَاضُاسز. اثشسا هحفظِ هطثؼی ثب 

)گطم(  Th)سطز( ٍ  Tcّبی ػوَزی زض زٍ زهبی هرشلف 

 106ٍ  105، 104ٍ اػساز ضایلی  71/0ػسز دطاًشل  ثطای

ػسز ًبسلز هشَسظ ثب ًشبیح هَخَز  ،2هحبسجِ ٍ زض خسٍل 

ّب زض زض هطاخغ هرشلف همبیسِ ضسُ اسز. اظ همبیسِ زازُ

ضَز وِ ًشبیح ثسسز آهسُ ثب زلز ذَثی هطبّسُ هی 2خسٍل 

 .اسزلبثل لجَل 

 

 مقايسٍ عذد واسلت متًسط کار حاضر با ديگران  -2جذيل 

Ra 513 511 516 

 850/8 522/4 243/2 وبض حبضط

 829/8 522/4 245/2 [31ذبًبفط ]

 806/8 510/4 245/2 [32ثبضاوَس ]

 754/8 430/4 201/2 [33هبضوبسَس ]

 719/8 519/4 243/2 [34زیَیس ]

 

ای خْز ثطضسی وس ًَضشِ همبیسِ ،2ّوچٌیي زض ضىل 

ضىل ًبًَسیبل غَضر گطفشِ اسز. زض  Lضسُ زض یه هحفظِ 

ضىل ثب زٍ  Lایي ضىل، ػسز ًبسلز هشَسظ زض یه هحفظِ 

ضسن ضسُ  [35]زیَاض ػبیك ٍ زٍ زیَاض زض زهبی سطز ٍ گطم

ًشبیح سغبثك ثسیبض ذَثی ضا ثطای ػسز ًبسلز هشَسظ ثِ اسز. 

ًوًَِ وبضّبی اًدبم ضسُ ًطبى  زسز آهسُ اظ ثطًبهِ حبضط ثب

دس اظ وٌشطل ػولىطز ثطًبهِ لاظم اسز وِ اسشملال . زّس هی

ضجىِ حل هٌبست  ،ّب اظ سؼساز ًمبط ضجىِ ثطضسی ضسُخَاة

ثط ػسز  سبثیط سؼساز ًمبط ضجىِ ،اًشربة ضَز. ثسیي هٌظَض

ًبسلز زیَاضّبی گطم ثطای هحفظِ زض اػساز ضایلی، ًسجز 

شضار هرشلف ثطضسی  اثؼبزی، عَل ثبفل ٍ زضغس حدوی ًبًَ

 ،104ػسز ضایلی ّب ثِ اظایای اظ ایي ثطضسی ضس. ًوًَِ

5/0AR=، 2/0 Lb= ٍ 04/0  φ= آٍضزُ ضسُ اسز.  3زض خسٍل

ػسز ًبسلز هشَسظ زیَاضّبی گطم اضائِ ضسُ  ،زض ایي خسٍل

اسز. ثب سَخِ ثِ ایي خسٍل، هطرع اسز وِ سمطیجب ثطای 

ّب یىسبى هبًسُ اسز. خَاة 100×100ّبی ضیعسط اظ ضجىِ

ثطای اخطاّبی ثطًبهِ  100×100ضجىِ یىٌَاذز ،ثسیي سطسیت

ثٌسی  َُ ضجىًِح ،3ّوچٌیي زض ضىل  ؛اًشربة ضسُ اسز

 اسز. هحفظِ اضائِ ضسُ

 

 
 [91شکل] Lبروامٍ حاضر با محفظٍ  اعتبار سىجی -2شکل 

 

 اد وقاط شبکٍ بر عذد واسلت متًسطتاثیر تعذ -9جذيل 

 120×120 100×100 80×80 60×60 40×40 ضجىِ

Num 39/2 05/2 92/1 89/1 88/1 

 

 وتايج -3
دس اظ اعویٌبى اظ غحز وس ًَضشِ ضسُ ٍ اًشربة ضجىِ 

ضَز. زض ایي لسوز، ثِ ًشبیح دطزاذشِ هیهٌبست ثِ ثطضسی 

دطزاظین وِ ثط ًطخ اًشمبل حطاضر زض یهثطضسی دبضاهشطّبیی 

گصاضًس. اظ خولِ ایي دبضاهشطّب ػسز هحفظِ هَضز ًظط سبثیط هی

ضایلی، ًسجز اثؼبزی هحفظِ، عَل ثبفل ٍ زضغس حدوی ًبًَ 

 شضار اسز. 
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 شبکٍ بىذی محفظٍ -9شکل 

 

 عذد رايلی ي کسر حجمی واوًرراتبررسی اثر  -3-5

ػسز زهب ٍ ، زض ایي لسوز اثط ػسز ضایلی ثط هیساى خطیبى

-ثطضسی هی =5/0AR=،2/0 Lb ثطای ًبسلز هَضؼی ٍ هشَسظ

 ضَز.

ذغَط خطیبى ٍ ّوسهب زض اػساز ضایلی  ،4زض ضىل  

ضسن ضسُ  = 04/0φهرشلف ثطای سیبل آة ٍ ًبًَسیبل ثب 

سیبل زاذل هحفظِ زض وٌبض زیَاض  ،103اسز. زض ػسز ضایلی 

یَاض سطز ثِ سوز زض وٌبض ز ،گطم ثِ سوز ثبلا حطوز وطزُ

ِ سبػشگطز ثِ ّن آیس ٍ زض ًْبیز زٍ گطزاث ثِ سوز دبییي هی

ضَز وِ اًشمبل حطاضر زض ثرص ػوَزی  هشػل سطىیل هی

لسوشی اظ  هحفظِ ثػَضر خبثدبیی آظاز اسز. سیبل زض

اسز ٍ اًشمبل حطاضر ثػَضر سمطیجب سبوي  ،هحفظِ افمی

افمی هحفظِ زٍ زض لسوز  105. زض ػسز ضایلی اسزّسایز 

ّبی ثٌبضز( ایدبز ضسُ وِ هىبًیعم اًشمبل  گطزاثِ خسیس )سلَل

اظ ّسایز ثِ خبثدبیی سغییط  ،حطاضر زض ایي ثرص اظ هحفظِ

 ،ضَز. زض ػسز ضایلی اًشمبل حطاضر هی افعایص سجتوطزُ وِ 

ّبی ایدبز  ًیطٍی ضٌبٍضی یىی اظ گطزاثِ عایصثِ ػلز اف 106

ضَز. زض اػساز ضایلی ثبلا  یگطی ثعضگشط هیضسُ وَچىشط ٍ ز

 ،ضَز وِ ػلز آى ض سیبل آة ٍ سبًَ سیبل هشفبٍر هیضفشب

سغییط ذَاظ سیبل آة ) هبًٌس افعایص ٍیسىَظیشِ( ثب افعٍزى 

زض  104ٍ  103ًبًَ شضُ اسز. ذغَط ّن زهب زض اػساز ضایلی 

ّب هَاظی ّسشٌس وِ ًطبى  ِ افمی سمطیجب ثب زیَاضُهحفظ

اثط غبلت اًشمبل حطاضر ّسایشی اسز ٍ ثب افعایص ػسز  ،زٌّسُ

، ضىل ذغَط ّن زهب ًیع سغییط ضایلی ٍ سطىیل سلَل ثٌبضز

 ،وٌس. زض زیَاضُ ػوَزی ضىل ذغَط ّن زهب ًطبى زٌّسُ هی

، وِ ثب افعایص ػسز ضایلی ضضس لایِ هطظی حطاضسی اسز

 ،ضَز وِ ًطبى زٌّسُ سغییطار ایي ذغَط ضسیسسط هی

افعایص گطازیبى زهب ًعزیه سغح ٍ افعایص اًشمبل حطاضر 

 .اسز

، سغییطار ػسز ًبسلز زض ضاسشبی زٍ زیَاض گطم اظ 5ضىل 

زّس. ثطای  ثطای اػساز ضایلی هرشلف ًطبى هی  Aسب Cًمغِ 

زض اثشسا  Bثِ ًمغِ  Cاظ ًمغِ  5000ٍ  1000اػساز ضایلی 

زٌّسُ حبون  همساض ػسز ًبسلز سمطیجب ثبثز اسز وِ ًطبى

ثَزى اًشمبل حطاضر ّسایشی اسز، ٍلی ثب افعایص ػسز ضایلی 

ثب حبون ضسى اًشمبل حطاضر خبثدبیی ایي ضًٍس ثب افعایص 

ّب ثب ًعزیه ضسى ثِ ًمغِ  ّوطاُ اسز، ٍلی ثطای ّوِ حبلز

B گطم ضسى ٍ سغییط  یبثس؛ ظیطا سیبل ثب ایي ػسز وبّص هی

چگبلی لجل اظ ضسیسى ثِ ایي ًمغِ اظ سغح افمی خسا ضسُ، 

ثِ سوز ثبلا حطوز هی وٌس ٍ اًسوی سیبل زض ایي لسوز 

ضَز ٍ ثِ زلیل ون ثَزى گطازیبى زهب ػسز ًبسلز هحجَس هی

زض لسوشی اظ سغح  Aثِ سوز ًمغِ  Bًبچیع اسز. اظ ًمغِ 

ضر ػسز ًبسلز هرػَغب ثب سوبس سیبل ثب زیَاضُ ٍ سجبزل حطا

زض هحل ثبفل ثسلیل وبّص سغح همغغ خطیبى ٍ افعایص 

یبثس؛ ٍلی ثب ایدبز لایِ هطظی ضٍی ایي  سطػز افعایص هی

یبثس وِ ثب افعایص  سغح ٍ ضضس آى اًشمبل حطاضر وبّص هی

 ػسز ضایلی، ایي ضًٍس ضسیسسط هی ضَز. 

 

 
خطًط جريان ي خطًط َمذما در اعذاد رايلی  -3شکل 

 چیه()خط = 13/1φثب مختلف برای سیال آب)خط( ي واوًسیال 

Frame 001  16 Dec 2015 Frame 001  16 Dec 2015 
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، سغییطار ػسز ًبسلز هشَسظ ضٍی زیَاضّبی گطم 6ضىل 

ثطحست وسط حدوی ًبًَ شضار ثطای اػساز ضایلی هرشلف ضا 

ضَز، هیعاى ػسز ًبسلز هشَسظ ثب  زّس. هطبّسُ هی ًطبى هی

افعایص وسط حدوی ًبًَ شضار ثطای سوبهی اػساز ضایلی 

 یبثس؛ ظیطا ثب افعایص وسط حدوی ًبًَ شضار هغبثك افعایص هی

 زهب  ٍ   سطػز ذَاظ سیبل سغییط وطزُ، هیساى  10-8ضٍاثظ 

 

 
اثر اعذاد رايلی مختلف بر عذد واسلت مًضعی  -1شکل 

 = 13/1φ برای

 

ررات بر عذد  اثر عذد رايلی ي کسر حجمی واوً -6شکل 

 واسلت متًسط

ضطیت  ثب افعایص 15وٌس؛ ّوچٌیي هغبثك ضاثغِ  سغییط هی

 یبثس؛ یه یصػسز ًبسلز افعا یبل،ًبًَس یحطاضس یزّسا

ػسز  یعاىه یلی،ػسز ضا یصثب افعا ضَز یه یسُز یيّوچٌ

 یعمهىبً ییط،وِ ػلز آى سغ وٌس یه ییطًبسلز هشَسظ سغ

 اسز. ییثِ خبثدب یزاًشمبل حطاضر اظ ّسا

 

 بررسی اثر وسبت ابعادی محفظٍ  -3-2
ثِ ثطضسی اثط ًسجز اثؼبزی هحفظِ ثط هیساى  ،زض ایي لسوز

-خطیبى ٍ هیساى زهب ٍ ًطخ اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز هی

 زض Ra =104   ٍBf =0.2 ،ّوچٌیي زض ایي لسوز ؛دطزاظین

 ًظط گطفشِ ضسُ اسز.

، ذغَط خطیبى ٍ ّوسهب زض ًسجز اثؼبزّبی 7زض ضىل 

ضسُ ( ضسن = 04/0φهرشلف ثطای سیبل آة ٍ ًبًَسیبل )

، یه گطزاثِ 1/0زّس، زض ًسجز اثؼبزی اسز. ًشبیح ًطبى هی

ًبضی اظ اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز زض ول هحفظِ ایدبز 

، ثِ =5/0ARضَز ٍ ثب افعایص ًسجز اثؼبزی هحفظِ زض هی

ػلز ثبضیه ضسى هسیط ػجَض سیبل اظ هحفظِ دبییي ثِ 

زٍ  ، ایي=7/0ARهحفظِ ثبلا زٍ گطزاثِ ایدبز ضسُ وِ زض 

ضًَس. ّوبًغَض وِ اظ ذغَط ّن زهب  وبهلا اظ یىسیگط هدعا هی

لبثل هطبّسُ اسز، ثب افعایص ًسجز اثؼبزی ٍ وَچىشط ضسى 

هسیط ػجَض سیبل ذغَط ّن زهب ثِ هَاظار زیَاض سطز ٍ گطم 

زّس، هىبًیعم اًشمبل حطاضر زض ثرطی اظ  اسز وِ ًطبى هی

اثط ًسجز ، 8زض ضىل  ضَز. هحفظِ ثِ ّسایز ًعزیه هی

اثؼبزی هرشلف هحفظِ ثط ػسز ًبسلز هَضؼی ضسن ضسُ 

اسز. ًشبیح ًطبى زازُ اسز، زض ضٍی زیَاض گطم افمی ثطای 

سمطیجب ػسز ًبسلز   =7/0ARزض  Bسب   Cثرطی اظ عَل ثیي 

ثبثز اسز وِ ػلز آى هَاظی ثَزى ذغَط ّن زهب ثب سغح 

 گطم ٍ حبون ثَزى اًشمبل حطاضر ّسایشی اسز، ٍلی زض

ثِ ػلز خسا ضسى سیبل اظ سغح لجل اظ ضسیسى ثِ  Bًعزیه 

ٍ وبّص   Bایي ًمغِ ٍ حجس ضسى سیبل زض ًعزیىی ًمغِ

گطازیبى زهب، ػسز ًبسلز ًبچیع اسز. ضٍی زیَاض گطم ػوَزی 

زض هحل ثبفل )گلَگبُ( ثِ ػلز وبّص سغح ػجَض خطیبى ٍ 

افعایص سطػز سیبل زض ایي ًمغِ، ػسز ًبسلز افعایص ٍ دس 

یبثس. ایي ضًٍس ثب  اظ آى ثب ضضس لایِ هطظی حطاضسی وبّص هی

وبّص ًسجز اثؼبزی ٍ سغییط هحل ثبفل سغییط ٍ فبغلِ آى سب 

ضسس، وٌس ٍ ثِ ًظط هیزیَاض گطم ػوَزی سغییط هی

 ضَز. سبثیطگصاضی ثبفل ثط افعایص اًشمبل حطاضر ون هی
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 مختلفخطًط جريان، َمذما در وسبت ابعادی َای  -3شکل 

 چیه()خط = 13/1φثب برای سیال آب)خط( ي واوًسیال 

 

 
بر عذد واسلت  محفظٍ اثر وسبت ابعادی مختلف -3شکل 

 = 13/1φبرای واوًسیال با مًضعی

 

، سغییطار ػسز ًبسلز هشَسظ ضٍی زیَاضّبی گطم 9ضىل 

ثطحست وسط حدوی ًبًَ شضار ثطای اػساز ضایلی هرشلف ضا 

 3/0ٍ  1/0ًسجز اثؼبزی دبییي هبًٌس زّس. ثطای  ًطبى هی

سغییط وسط حدوی ًبًَ شضار سبثیط ظیبزی ضٍی ػسز ًبسلز 

گصاضز، ظیطا ثب ٍخَز ایٌىِ ضطیت ّسایز حطاضسی  هشَسظ ًوی

ضَز، ٍلی گطازیبى  ًبًَ سیبل ثب وسطحدوی ًبًَ شضُ ظیبز هی

زهب ایي ضًٍس ضا ًساضز ٍ ػلز آى ٌّسسِ هحفظِ ٍ سغییط 

هطظی حطاضسی ثب سغییط ذَاظ ًبًَ سیبل اسز. ثب ضربهز لایِ 

افعایص ًسجز اثؼبزی، ػسز ًبسلز افعایص یبفشِ ٍ افعایص 

وسط حدوی ًبًَ شضار، ًبًَسیبل سبثیط ثیطشطی ثط افعایص 

 اًشمبل حطاضر زاضز.

 
اثر وسبت ابعادی مختلف در درطذ حجمی  -3شکل 

 واوًررات مختلف بر عذد واسلت متًسط

 

 اثر طًل بافل  بررسی -3-9
ثِ ثطضسی اثط عَل ثبفل ثط هیساى خطیبى ٍ  ،زض ایي لسوز

104 هیساى زهب ٍ ًطخ اًشمبل حطاضر خبثدبیی آظاز ثطای
Ra =  

ٍ 5/0AR =  .دطزاذشِ ضسُ اسز 

، ذغَط خطیبى ٍ ذغَط ّوسهب زض عَل 10زض ضىل 

ضسن (= 04/0φ) ثبفل ّبی هرشلف ثطای سیبل دبیِ ٍ ًبًَسیبل

وِ ثبفل ٍخَز ًساضز،  زّس، ٌّگبهیًشبیح ًطبى هیضسُ اسز. 

یه گطزاثِ زض هحفظِ ٍخَز زاضز وِ ثب افعایص عَل ثبفل، 

فضب ثطای ػجَض خطیبى ًبًَسیبل وبّص یبفشِ، زض ًشیدِ زٍ 

ضَز؛ ّبی ثبلا ٍ دبییي سطىیل هی گطزاثِ وَچىشط زض هحفظِ

 ّوچٌیي زض هحل ثبفل ذغَط ّن زهب ثِ یىسیگط ٍ ثِ زیَاض

ضَز وِ هَخت سبثیط ثط هیعاى اًشمبل حطاضر  گطم ًعزیىشط هی

 ضَز.  هی

زّس.  ، اثط عَل ثبفل ثط ػسز ًبسلز هَضؼی ًطبى هی11ضىل 

ثؼلز ػسم سغییط ٌّسسِ هحفظِ افمی   Bسب  Cزض فبغلِ ثیي 

ّبی  ٍ ذَاظ سیبل، سمطیجب سغییطار ػسز ًبسلز ثطای حبلز

هشفبٍر  Aسب  Bهرشلف یىسبى اسز، ٍلی ثطای فبغلِ ثیي 

اسز، ظیطا ثب افعایص عَل ثبفل، سغح همغغ ػجَض خطیبى 

یبثس ٍ ضربهز لایِ  وبّص یبفشِ، سطػز سیبل افعایص هی

ضَز.  سجت افعایص ػسز ًبسلز هیوٌس وِ  هطظی سغییط هی

، سغییطار ػسز ًبسلز هشَسظ ضٍی زیَاضّبی گطم 12ضىل 

زّس.  ثطحست عَل ثبفل ثطای ًسجز اثؼبزی هرشلف ًطبى هی

ّب افعایص ًسجز  زّس، ثطای سوبهی عَل ثبفل ًشبیح ًطبى هی
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ضَز؛ ّوچٌیي  اثؼبزی، هٌدط ثِ افعایص ػسز ًبسلز هی

ط حبلار، ثبػث افعایص اًشمبل افعایص عَل ثبفل ثطای ثیطش

حطاضر هی ضَز؛ ظیطا سغییط زض هسیط حطوز سیبل، ثبػث 

سغییط زض ضضس لایِ هطظی هی ضَز وِ هٌدط ثِ افعایص اًشمبل 

اسز، ثِ  =7/0AR=  ٍ3/0Bfضَز؛  زض حبلشی وِ  حطاضر هی

زلیل سمسین ضسى هحفظِ ثِ زٍ هحفظِ خسا اظ ّن، اًشمبل 

 حطاضر وبّص یبفشِ اسز. 

 

 
خطًط جريان، َمذما در طًل بافل َا ی  مختلف  -51شکل 

 چیه()خط = 13/1φثب سیال آب)خط( ي واوًسیال برای 

 

 
 اثر طًل بافل مختلف بر عذد واسلت مًضعی در -55شکل 

5/0AR = 13/1واوًسیال با برایφ = 

اثر طًل بافل ي وسبت ابعادی محفظٍ در واوًسیال  -52شکل 

(13/1φ =) بر عذد واسلت متًسط 

 

 گیریوتیجٍ -1
آظاز  یاًشمبل حطاضر خبثدبی ثػَضر ػسزی حبضط همبلِزض 

هَضز ثطضسی ضىل ثبفلساض  L زض هحفظِ یٌبآلَه-ًبًَسیبل آة

زض خطیبى خبثدبیی آظاز ثط  ناثط دبضاهشطّبی حبو لطاض گطفز.

. زض ًْبیز ًشبیح ظیط ثسسز هیعاى اًشمبل حطاضر ثطضسی ضس

 :آهس

 ِین،ضٍ یه یصگطم د یَاضز یثِ سوز ثبلا ّطچ 

 .یبثس یاًشمبل حطاضر وبّص ه

 یبفشِ یصاًشمبل حطاضر افعا ،ػسز ضایلی یصافعا ثب 

 . اسز

 افعایص AR اًشمبل حطاضر ضسُ اسز یصسجت افعا . 

 اًشمبل حطاضر ضسُ  یصعَل ثبفل سجت افعا افعایص

 . اسز

 ثط ذٌه  یووشط یطسبث یبلعَل ثبفل، ًبًَس یصافعا ثب

 هحفظِ گصاضشِ اسز یوبض

 

 َا وشاوٍ ي يمعلا -6

pC ظطفیز حطاضسی،
1.. KkgJ 

g گطاًص ضشبة، 
k ّسایز حطاضسی، 

2s.m

11  KWm



 

 

 

 921          همکارانو ی علو 9/ شماره 6/ دوره 5931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 

 

L ُعَل حفط، 

2H عَل ثبفل، 
Bf

  عَل ثی ثؼس ثبفل 
Nu ًبسلز ػسز 

mNu ػسز ًبسلز هشَسظ 
p فطبض، 

P ثؼس ثی فطبض 

Pr دطاًشل ػسز 

T زهب، 

v,u سطػز، 
V,U ثؼس ثی سطػز 
y,x هرشػبر هحَضّبی، 

Y,X ثؼس ثی هرشػبر هحَضّبی 
 علايم يًواوی

 حطاضسی اًجسبط ضطیت، 
 ًبًَسیبل حدوی وسط 
 ثؼس ثی زهبی 
 ِزیٌبهیىی ٍیسىَظیش، 
 ِ12،سیٌوبسیىی ٍیسىَظیش s.m 
 ِزاًسیش، 

 َا زير وًيس

c سطز 

f دبیِ سیبل 
h گطم 
m هشَسظ 

nf ًبًَسیبل 
s ًُبًَشض 
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