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 خلاصه

 

 ی حرارت  انیگراد  یدارا  یهاوارهید  با  یبعد  دو  یعمود  کانال  کی  در  یعیطب  همرفت  یعدد  یسازه ی شب  به  قیتحق  نیا

  یبرا  اند.شده  حل  یعدد  صورتبه   نسکیبوس   بیتقر  تحت  یانرژ  و  حرکت  ،یوستگیپ   معادلات  مطالعه،  نیا  در  است.  پرداخته

 در   یداری پا  و  دقت   شی افزا  باعث  که  است  شده   استفاده  یعدد  زاراب  عنوانبه   یتیسورتی–انیجر  تابع  روش  از  منظور،  نیا

 ار یبس  توافق  که  است  شده  یاعتبارسنج  de Vahl Davis  ی مربع  حفره  مرجع  یهاداده  با  ی عدد  مدل   . شودیم  یسازه یشب

 .دارد متوسط ناسلت  عدد  در  درصد 3 از کمتر انحراف با یخوب

 ، W/H = 0.25)  مختلف  ی هندس  یهانسبت  یبرا  و  9Ra=10  تا   3Ra=10  ی هابازه  در   ی لیرا  عدد   یبرا  کیپارامتر  لیتحل

  یچرخش  یهاانیجر  و  ترنازک  یحرارت  یمرز  یهاهیلا  ،یلیرا  عدد   شیافزا  با   که  دهندیم  نشان  جینتا  است.  شده  انجام  (1  ،0.5

 تابع   کی  عنوانبه   متوسط  ناسلت  عدد  یهمبستگ  .شودیم   حرارت  انتقال  نرخ  ریچشمگ  شیافزا  به  منجر  که  شوندیم  تیتقو

  کیکلاس  ناریلام  همرفت  هینظر  با   که  دارد،  یهمخوان  0.30  و  0.28  نیب  یینما   مقدار  با  که  آمده   دستبه  یلیرا  عدد  از  توان

  ی حرارت  یهامبدل  مانند  رفعال،یغ   حرارت  انتقال   یهاستمیس  یراحط  یبرا   مرجع  عنوانبه  تواندیم  مطالعه  نیا  است.  سازگار

 . ردیگ قرار استفاده  مورد ،یعیطب کننده خنک یهاستمیس و یعمود
 

 نسبت  ،یتی سورتی–ان یجر  تابع  روش  ،ی لیرا  عدد  ،یعمود  کانال  ،یعدد  یسازه یشب  ، یعیطب  همرفت  کلیدی:  کلمات

 حرارت انتقال ،یابعاد

 مقدمه   .1

 جمله  از  ،یمهندس  یکاربردها  از  یاریبس  در  حرارت  انتقال  یندهایفرآ  در  که  است  دهیچیپ   یدهیپد   کی  یعیطب  همرفت

  علت  به  الیس  یهاانیجر  ده،یپد  نیا  در  دارد.  یاساس  نقش  یان یجر  یهاکانال  و  ،یحرارت  یهامبدل  ه،یتهو  یهاستم یس  در

  نیا  یعدد  یسازه یشب  ها،تیموقع  از  یاریبس  در  .گردندیم  حرارت  انتقال  موجب  و  شوندیم  جاد یا  یچگال  و  دما  اختلاف

  ی هاحلراه  و  کند  ینیبشیپ   را  یحرارت  یهاستمیس  رفتار  ی ترقیدق  طوربه  تواندیم  که  چرا  کندیم  دای پ   یادیز  تیاهم  هادهی پد

 .دهد ارائه یمهندس یهای طراح یبرا یترنه یبه

  است.   گرفته  قرار  یبررس  مورد  یبعد  دو   یعمود  کانال   در  حرارت  انتقال  بر   یابعاد  نسبت  و   یلیرا  عدد   ریتأث  ق،یتحق  نیا  در

 ان یجر  نوع  نییتع  در  ی مهم  نقش   شود،یم  شناخته  یعی طب  همرفت  یهادهی پد  لیتحل  یبرا  یاریمع  عنوانبه  که  ی لیرا  عدد

  مطالعات   داشت.  خواهد  حرارت  انتقال  تینها  در  و  انیجر  یالگوها  بر  یادیز  ریتأث  کانال   یابعاد  نسبت  ن،یهمچن  دارد.  الیس
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  کندیم  دایپ   یتوجه  قابل  راتییتغ  یعمود  یهاکانال  در  ی عیطب  همرفت  رفتار  پارامترها،   نیا  رییتغ  با   که  دهند یم  نشان  نیشیپ 

 .]1[ بگذارد ریتاث یحرارت یهاستمیس ییکارا بر میمستق طوربه  تواندیم که

 شود.  حرارت  انتقال  در  ری چشمگ  راتییتغ  موجب  تواندیم   یلیرا  عدد  در  راتییتغ  که  اند داده  نشان  مختلف  مطالعات

  یتوجه  قابل  طوربه  انیجر  ، یلیرا  عدد   شیافزا  با   که  دهندیم  نشان   [3]  و  [2]  توسط  شده انجام  مطالعات   مثال،عنوان به

  بر  یادی ز  ریتأث  زین  کانال  ی ابعاد  نسبت  گر، ید  یسو  از  . ابد ی یم  شیافزا  تحرار  انتقال   ییکارا  نیبنابرا  و   شودیم  ترآشفته 

 .]۴[ است گرفته  قرار یبررس مورد قیدق طوربه  ریاخ قاتیتحق  یبرخ در که دارد، حرارت انتقال و انیجر یالگوها

 نسبت  و   ی لیرا  عدد  راتییتغ  ریتأث  تا   است  شده   استفاده  دهی پد  نیا  لیتحل  یبرا  یعدد  یسازهیشب  روش  از  مقاله،   نیا  در

  درک   به  تواندیم  قیتحق  ن یا  . ردیگ  قرار  مطالعه  مورد  ترقیدق  طوربه  یبعد  دو   یعمود  کانال  ک ی  در  حرارت  انتقال  بر   یابعاد

   کند. کمک یحرارت یهاستمیس نهیبه یطراح و یعیطب همرفت یرفتارها از یبهتر

 ادبیات مرور  .2

  رایز  است،  بوده   حرارت  انتقال   مطالعات  در  ی دیکل  موضوعات   از  ی کی  یعمود  یهاکانال  در  ی عیطب  همرفت  یدهی پد

  ی متعدد  مطالعات  .کنندیم  عیتسر  را  حرارت  انتقال  و   شده  الیس  انیجر  باعث  الیس  یچگال  اختلاف  از  یناش   یشناور  یروهاین

  و   کانال،   هندسه ،یعدد  یسازگسسته  (، AR)  کانال   یابعاد  نسبت  (، Ra)  ی لیرا  عدد   مانند   مختلف یپارامترها ریتأث  یبررس  به

 . شوندیم مرور لیتفص به ادامه در که اندپرداخته  یمرز طیشرا

 (Ra)  ی لیرا  عدد  ری تأث.  1.2

  )آرام،   انیجر  نوع  کنندهن ییتع  و  است  انیجر  در  سکوزی و  یروهاین  به  * یرانش  یروهاین  نسبت  دهنده نشان  Ra  مانند  یعدد

  نشان  خود،  کیکلاس  اثر  در   David P. DeWitt  و  Frank P. Incropera  مثال،   عنوانبه  است.  حرارت  انتقال  و  آشفته(  ا ی  گذرا

  ،F. M. White  توسط  یا مطالعه  در   [. 1]  شودیم  نوسلت  عدد   شیافزا  و   آشفته  انیجر  به   لی م  موجب  Ra  شیافزا  که  اند داده

  در  ن،یا  بر  علاوه  [.2]  ابد ییم  شیافزا  یر یچشمگ  طرزبه  حرارت  انتقال  زانیم  و  انیجر  سرعت  ،Ra  شیافزا  با  که  شد  اثبات

  دیگرد  مشاهده  و  شد   یبررس  بالا  Ra  ریمقاد  یبرا  یعمود  کانال   در  گذرا  انیجر  ،2020  سال  در  M. Thebault  توسط  یپژوهش

  ب ی ترک  (2021)  همکاران  و  X. Zhou  توسط  گرید  یامطالعه  [.8]  کنندیم  رییتغ  دهیچیپ   به  منظم  حالت  از  انیجر  یالگوها  که

Ra   یبرا  که   اند داده  نشان   و   کرده  ل یتحل  را  یابعاد  نسبت  با  AR  ،شیافزا  با  حرارت  انتقال   بهبود  خاص  Ra  [. 6]  است  شتریب  

  نشان  متفاوت   AR  دو   با  شده انیپا -باز   یهاکانال  در  (2025)  همکاران  و  Heba A. Alaaeldin  توسط  یعدد  یبررس  ن،یهمچن

 .کندیم رییتغ Ra  با انیجر یکل یالگو و دهد یم  کاهش را انیجر بازگشت اثر AR شیافزا که است داده

 کانال   هندسه  و   یابعاد   نسبت.  2.2

 .A  مانند  ییهاپژوهش  است.  یعیطب  همرفت  مطالعات  در  مهم  یپارامترها  از  یکی(  W/L  ای  AR = H/W)  یابعاد  نسبت

Hasan (2025)  ریتأث  و  ها کانال  در  حرارت  انتقال  جامع  یبررس  به  AR   مطالعه  [.1]  اندپرداخته   ی عیطب  انیجر  بر  هندسه  و  

  تواندیم   خاص،  AR  با  همراه  کانال،  هیزاو  شیافزا  عمق،  کم   یهاظه محف  یبرا  که  داد  نشان  R. Almuzaiqer (2022)  توسط
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 .Natural convection in vertical channel»  عنوان  با  یپژوهش   در  [.1۴]  کند  جادیدرصد ا2۷  حدود  تا  نوسلت  عدد  در  شیافزا

Part 1» Zheng Zheng  نقش  (202۴)  همکاران   و  AR  ان یجر  منطقه  در  را  (لرو   چهار  ای   )سه  انیجر  یهارول  تعداد  نییتع  در 

  اثر ،یعمود  مرتعش  لندریس در  (2018) همکاران  و I. Khan توسط یامطالعه  گر،ید یسو از .[academia19] کردند  یبررس

 . ]11[ اندکرده لیتحل را AR و Ra همزمان

 ی سازگسسته  و   یعدد  یسازهیشب  ،یمرز  ط یشرا.  3.2

  بر  یاعمده  ریتأث ز ین یعدد یسازه یشب روش و  دها یگر  تعداد ،یمرز طیشرا ،ی هندس شکل  ،یکیزیف  یپارامترها بر علاوه 

  یعدد  یهاسلول  تعداد  مناسب  انتخاب  که  دادند   نشان  A. S. Lavine (2011)  و  T. L. Bergman  پژوهش  دارند.   ج ینتا  دقت

 .S. H  توسط  یامطالعه  در   [.3]  دهد یم  قرار  ریتأث  تحت  را  جینتا   دقت   ماًیمستق  یعیطب  همرفت  یسازمدل  در  شبکه  ابعاد   و

Husain (2021)،  ط یشرا  و  یسازگسسته   تیاهم  و  شده  مطرح  یعیطب  صورتبه   حرارت  انتقال  تیتقو  یهاستمی س  بر  یمرور 

  ی برا  Large Eddy  یسازهیشب  از  استفاده  با  G. E. Lau (2011)  پژوهش   ن،یهمچن  [.12]   گرفت  قرار  یبررس  مورد  یمرز

 .]13[  شد انجام یمواز صفحه یهاکانال در یعیطب همرفت آشفته انیجر

 دهیچی پ  طی شرا  و خاص  یهاهندسه  یبررس.  ۴.2

 حضور ای آزاد، انیجر  با همراستا یهاکانال  ل،یمتما ی هاکانال رینظ  اند،پرداخته  ترخاص طیشرا یبررس به ریاخ مطالعات

 ان یجر  یالگو  که  داد  نشان  مختلف  AR  و  آزاد  انیجر  با  ی عمود  کانال  در  یعدد  لیتحل  یمطالعه  مثال،  یبرا  .یداخل  اجسام

  ی حرارت  شار  با  یاصفحه   یرو  یعیطب  همرفت  بر  S. Yildiz (2019)  توسط  مطالعه  گرید  [. 10]  کندیم  یاساس  رییتغ  Ra  با

  شیافزا  را  وارهید  یدما  و   انیجر  سرعت  یحرارت  شار   شی افزا  که  داد   نشان   و   کرده  تمرکز  (uniform heat flux)  کنواختی

  بالا،   قیعا  طیشرا  با  یازمو  شدهگرم  کانال  در  S. A. Sayed Ahmed (2023)  توسط  یگرید  کار  ن،یهمچن  [.15]  دهدیم

 .]۹[ است شده  یبررس گرم یهوا یعیطب انیجر  از استفاده با حرارت انتقال تیتقو

 قات یتحق  از یدیکل  نقاط.  ۵.2

 :کرد اشاره ریز موارد به توانیم ات یادب یشدهلیتبد مرور از

 ]8[ رسدیم آشفته ا ی گذرا  حالت به انیجر Ra  شیافزا با  ی ول است، غالب  آرام انیجر ،Ra نییپا ریمقاد یبرا •

 ]1۴,1[ شودیم  Nu شیافزا و یحرارت یمرز هیلا ضخامت کاهش  باعث اغلب AR شیافزا •

 ]12,3[ هستند یضرور ج ینتا دقت  یبرا مناسب، یمرز طیشرا و  یعدد یسازگسسته  •

 ]10[ دهد  رییتغ یتوجهقابل طوربه  را انیجر یالگوها تواند یم ی هندس شکل رییتغ ای یداخل اجسام حضور •

 ]۴,6,3,1  [  اندپرداخته   (mixed convection)  یبیترک  و  آشفته  گذرا،  طیشرا  یبررس  به  د یجد  مطالعات  از  یاریبس •

 ی عیطب  حرارت  انتقال  یبرا  یدیجد  یهامدل  و  است  یقاتیتحق  فعال  موضوع  همچنان  یعدد  و  یتجرب  یبهبودها •

 ]۴,2,1[ اند شده شنهادیپ 

  ی هاروش  و  یمرز  طیشرا  کانال،   هندسه همراهبه  AR و  Ra  راتییتغ  که  دهدیم  نشان  جامع   نسبتاً  یمرور  ن یا  سان،نیبد

  و  یلیرا عدد   ریتأث بر خاص تمرکز با حاضر قیتحق مؤثرند. حرارت انتقال یی کارا و انیجر رفتار نییتع در ی همگ ،یسازه یشب
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 کند.  پر را اتیادب در موجود یهاشکاف کندیم ش تلا ،یدوبعد یعمود کانال  در یابعاد نسبت

 شناسی   روش  .3

  از  استفاده  با   یبعد  دو   یعمود  کانال  در  یعیطب  همرفت  یعدد  یسازهیشب  یبرا  شدهاستفاده  یهاروش  بخش،  نیا  در

  انیجر  بر  کانال  یابعاد  نسبت  و  یلیرا  عدد  ریتأث  یبررس  مطالعه،   نیا  هدف  .شوندیم   یمعرف  یعدد  یهاروش  و  حاکم  معادلات

  شود،یم  ی معرف  کانال   هندسه  و  مربوطه  اتیفرض  با  ستمیس  یکیزیف  لمد  ابتدا،  در  است.  ستمیس  نیا  در  حرارت  انتقال  و

 شد.  خواهند  انیب اند، شده لیتبد  بعدیب طوربه قی تحق نیا یبرا که حرارت انتقال و  انیجر بر حاکم معادلات سپس

  و  ریناپذتراکم  الاتیس  در  حرارت  انتقال  و  الیس  حرکت  بر  حاکم  معادلات  از  ها،دهیپد  نیا  یسازه یشب  یبرا  ادامه،  در

  . شودیم  داده  شرح  معادلات  نیا  حل  یبرا  مناسب  یعدد  روش  حاکم،  معادلات  یمعرف  از  پس   . شودیم  استفاده  یوتنین

 شد.  خواهد پرداخته زین حل ی هاروش و شبکه  یازسگسسته  ،یمرز طیشرا  یبررس به بخش نیا در ن،یهمچن

 حاکم   معادلات و  فیزیکی   مدل .1.3

 هندسه   است.  دوبعدی  عمودی  کانال  در  طبیعی  همرفت  سازیشبیه   برای  استفاده  مورد  فیزیکی  مدل  شامل  بخش  این

 صورت به  کانال  ابعادی  نسبت  است.  شده  گرفته  نظر  در  W  عرض  و  H  ارتفاع  با  مستطیلی  کانال  یک  صورتبه   سیستم

AR=H/W است کانال در حرارت انتقال و جریان  رفتار تعیین  در کلیدی پارامتر یک که  شود،می  تعریف. 

  این   شود.می  داشتهنگه  cT   ثابت   دمای  در  راست  سمت  دیواره  و hT  ثابت   دمای  در   کانال  چپ  سمت  دیواره  مدل،   این  در

  کانال  پایینی  و   بالایی  دیواره  دو  همچنین،  شود.می  آن  حرکت   نتیجه  در  و  سیال  در  شناوری  نیروی  ایجاد  باعث   دما  تفاوت

  .گیردنمی  صورت  برعکس  یا  محیط  به   ها دیواره  این   از  حرارتی  تبادل   هیچ   که  اند شده  گرفته  نظر  در  حرارتی  عایق   صورتبه

 .گذاردمی تأثیر سیال در حرارت انتقال و جریان بر مستقیم طوربه  مرزی شرایط این

 :است شده گرفته نظر در زیر فرضیات فیزیکی،   مدل سازیساده برای

  صورت به   سرعت  تغییرات  نرخ  با  تنش  تغییرات  نرخ  و   کندمی  رفتار  نیوتنی  طوربه  سیال  :ناپذیرتراکم  و  نیوتنی  سیال •

 .کندنمی تغییر جریان طول در سیال چگالی که  معنی  این به  است، ناپذیرتراکم سیال همچنین، است. مرتبط خطی

  است.   پایین  رایلی  عدد  که  شرایطی  برای  ویژهبه  است،  آرام  کانال  در  جریان  که  شده  فرض   (Laminar) :  آرام   جریان •

 .است رایج ناپذیر تراکم سیالات در طبیعی همرفت سازیشبیه  برای فرض این

  بسیاری   برای  فرض  این  ماند.می  ثابت  فرآیند  طول  در  سیال  ویسکوزیته  که  شده  فرض  مدل،  این  در  :ثابت ویسکوزیته •

 .است معتبر میانه و  پایین  دماهای در سیالات از

  مدل،  این  در  اند. شده  سازیمدل  بوسینسک  تقریب  از  استفاده   با  شناوری  اثرات  تحقیق،  این  در   :بوسینسک  تقریب •

  در  تقریب  این  شود.می  وارد  مومنتوم  معادلات  در  و  شودمی  ظاهر   شناوری  ترم  در  خطی  طوربه  تنها   چگالی  تغییرات

 .است رایج طبیعی همرفت های سازی شبیه 

 انرژی   معادله  و  مومنتوم  معادلات  پیوستگی،   معادله  شامل  کلی  طوربه   حرارت  انتقال  و   سیال  حرکت  بر  حاکم  معادلات

 بررسی   پرانتل  عدد  و  رایلی  عدد  نظیر  مسئله  مختلف  پارامترهای  تاثیر  تا  شوندمی  تبدیل  بعدبی  طوربه  معادلات  این  هستند.

 .شود

 :شودمی نوشته  زیر صورتبه است سیال در جرم بقای  بیانگر که پیوستگی  معادله •
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𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑦

𝜕𝑣
= 0                                                                                                                                       (1) 

 .هستند y و x راستای در سرعت هایمؤلفه ترتیببه v و u آن در که

 :شوندمی نوشته زیر صورتبه سیال حرکت بر  حاکم مومنتوم  معادلات •

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜈 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) + 𝛽𝑔(𝑇 − 𝑇0)                                             (2) 

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜈 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) + 𝛽𝑔(𝑇 − 𝑇0)                                              (3) 

  دمای   از   دما  اختلاف  (T−T0)  و   حجمی  انبساط  ضریب  β  سینماتیک،  ویسکوزیته  ν  چگالی،   ρ  فشار،   p  معادلات،  این  در

 .است دما  اختلاف از ناشی  که است شناوری نیروی  دهندهنشان βg(T−T0) عبارت هستند. مرجع

 :شودمی نوشته زیر صورتبه شودمی استفاده سیال در حرارت انتقال سازیمدل برای که انرژی معادله •

𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)                                                                                          (4) 

 .است حرارتی  نفوذ ضریب α و دما  T آن در که

  طول، های مقیاس  از استفاده  با اند. درآمده بعد بی صورتبه معادلات  فیزیکی،  پارامترهای  تعداد  کاهش   و  سازیساده برای

 :آیندمی در زیر صورتبه معادلات  سرعت، و  دما زمان،

𝜕𝑈

𝜕𝑋
+

𝜕𝑉

𝜕𝑦
= 0                                                                                                                                      (5) 

𝜕𝑈

𝜕𝜏
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑌
= −𝜕

𝜕𝑃

𝜕𝑋
+ √

𝑃𝑟

𝑅𝑎
𝛻2𝑈                                                                                (6) 

𝜕𝑉

𝜕𝜏
+ 𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑌
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑌
+ √

𝑃𝑟

𝑅𝑎
𝛻2𝑉 + 𝑅𝑎 ⋅ 𝑃𝑟 ⋅ 𝛩                                                          (7) 

𝜕𝛩

𝜕𝜏
 + 𝑈

𝜕𝛩

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝛩

𝜕𝑌
= √

𝑃𝑟

𝑅𝑎
𝛻2𝛩                                                                                                 (8) 

 :شوندمی تعریف زیر صورتبه پرانتل عدد   و  رایلی عدد آن، در که

𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
                                                                                                                                                 (9) 

𝑅𝑎 =
𝑊(𝑇ℎ−𝑇𝑐)𝑔𝛽3

𝜈𝛼
                                                                                                                           (10) 

 .شوندمی استفاده عمودی  هایکانال در حرارت انتقال و جریان رفتار تحلیل در  بعدبی معادلات  این
 سازیگسسته  و   عددی  حل  روش  .2.3

  با  همراه  (FDM)  محدود  تفاضل  روش  از  حرارت،  انتقال  و  سیال  جریان  بر  حاکم  معادلات  حل  برای  تحقیق،  این  در

  های کانال  در  طبیعی  همرفت  مسائل  برای  ویژهبه  عددی  روش  این  است.  شده  استفاده  ورتسیتی-جریان  تابع  بندیفرمول

  عددی،  روش  درباره  دقیق  توضیحاتی  شامل  بخش  این  است.  مناسب  بسیار  است،  ناپذیرتراکم  سیال  جریان  ها آن   در  که  عمودی

 .باشدمی  عددی  مدل در مرزی شرایط اعمال نحوه و  معادلات سازیگسسته 

  است.  شده   استفاده  ورتسیتی-جریان  تابع   بندیفرمول  از  مطالعه،  این  در  حرارت  انتقال  و  سیال  حرکت  سازیشبیه   برای
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  بندی فرمول  این  شوند.می  گرفته نظر  در  جریان  مدل  اصلی  متغیرهای  عنوانبه  (ω)  ورتسیتی  و   (ψ)  جریان  تابع  روش،  این  در

 طور به  فشار  معادله زیرا  است،  مفید  ناپذیرتراکم دوبعدی  مسائل   در حرارت انتقال و مومنتوم  معادلات  حل برای خاص طوربه

 .شودمی استفاده جریان تابع از آن جایگزین و شودمی  حذف معادلات سیستم از کامل 

 :شوندمی تعریف ψ جریان تابع از استفاده با زیر صورتبه y وx راستای در  سرعت هایمؤلفه مدل،  این در

𝑢 =
𝜕𝜓

𝜕𝑦
, 𝑣 = −

𝜕𝜓

𝜕𝑥
                                                                                                                           (11) 

 :شودمی محاسبه زیر روابط از نیز ω ورتسیتی

𝜔 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
                                                                                                                                     (12) 

 .کنندمی تعیین سرعت میدان  اساس بر و شبکه مختلف نقاط در را سیال حرکت رفتار روابط، این

  شده   استفاده  معادلات  سازیگسسته   برای  که  ها، دیواره   نزدیکی  در  بیشتر  تراکم  با  یکنواخت  محاسباتی   بندیشبکه   1شکل

  در  عددی  حل   دقت  که   است  کانال   مختلف  نواحی  در  شبکه   سازیگسسته   نحوه  از  نمایی  تصویر  این   دهد.می  نشان  است،

 .دهدمی افزایش را ها دیواره نزدیکی

 

 محاسباتی بندی  شبکه  -  1  شکل

 :شودمی نوشته زیر صورتبه ψ جریان تابع برای پواسون معادله  شبکه، در جریان تابع تعیین برای

𝛻2𝜓 = −𝜔                                                                                                                                        (13) 

  دهد.می  نشان  جریان  میدان  از  نقطه  هر  در  را  سیال  چرخش  میزان  حقیقت  در  که  است  ورتسیتی  ω  معادله،  این  در  که

  u  سرعت  میدان  به  توانمی  آن،  حل  از  پس  و   کندمی  ایفا  هاسرعت  تعیین  در  را  اصلی  نقش  جریان  تابع  برای  پواسون  معادله

 .یافت دست v و

 :شودمی نوشته زیر  صورتبه سیال حرکت سازیمدل برای ورتسیتی معادله ادامه، در

𝑈
𝜕𝜔

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝜔

𝜕𝑌
= √

𝑃𝑟

𝑅𝑎
𝛻2𝜔 + 𝑅𝑎 ⋅ 𝑃𝑟 ⋅

𝜕𝛩

𝜕𝑋
                                                                                   (14) 

 نیروی  اثر  در  را  سیال  چرخش  تغییرات  معادله  این  هستند.   Y  و  X  راستای  در  سرعت  هایمؤلفه  V  و  U  معادله،  این  در

𝛩��  عبارت  و  است  دما  Θ  اینجا،  در  کند.می  سازیمدل  دما  اختلاف  از  ناشی  شناوری

𝜕𝑋
  ایجاد  در  دما  گرادیان  اثر  دهندهنشان  
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 .است ورتسیتی تغییرات و جریان

 :شودمی نوشته زیر صورتبه انرژی معادله سیال،  در حرارت انتقال سازیمدل برای

𝑈
𝜕𝛩

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝛩

𝜕𝑌
= 𝛼 (

𝜕2𝛩

𝜕𝑋2
+

𝜕2𝛩

𝜕𝑌2
)                                                                                            (15) 

  رسانش   و   سیال  حرکت  دلیلبه دما  تغییرات بیانگر  معادله  این  است.  سیال  حرارتی  نفوذ  ضریب  α  و   دما   Θ معادله،  این  در

 .کندمی سازیمدل را سرد نواحی به گرم نواحی از حرارت انتقال انرژی معادله دیگر،  عبارتی به  است. حرارتی

 گسترده  طوربه  روش  این  است.   شده  استفاده   (FDM)  محدود   تفاضل  روش  از  عددی،   صورت به  حاکم   معادلات  حل  برای

  هایطرح  از  معادلات،  سازیگسسته   برای  گیرد.می  قرار  استفاده  مورد  حرارت  انتقال  و  جریان  سازیشبیه  عددی  مسائل  در

  بالادست  طرح  است.   شده  استفاده   جابجایی   هایترم  برای  اول  مرتبه  بالادست  طرح  و   فضایی   مشتقات  برای  دوم   مرتبه  مرکزی

 .است مناسب حل، پایداری بهبود و آشفته هایجریان در عددی نوسانات از جلوگیری برای ویژهبه

 Y  و  X  راستای  در   هاگره  تعداد  است.  شده  گرفته  نظر  در  مستطیلی  و  یکنواخت  ساختاری  صورتبه  محاسباتی  شبکه

  با  نواحی این  در  غیرمتوازن  صورتبه  شبکه  ها، دیواره به  نزدیک   نواحی   در  دقت   بهبود  برای است.   شده   عیینت  y×nxn  صورتبه

 .شودمی سیال حساس  مناطق در و  هادیواره نزدیکی در  حل دقت افزایش موجب عمل این است. شده گسسته بیشتر تراکم

 است.   شده  گسسته   دوم  مرتبه  مرکزی  تفاضل  طرح  وسیلهبه  معادلات  تمام  برای  مکانی مشتقات  شبکه،  سازیگسسته   در

  برای  است.  مناسب  سیال  جریان  و  حرارت  انتقال  مسائل  برای  پخش،  جملات  سازیگسسته   در  بالا  دقت  دلیلبه  روش  این

  شده  استفاده  اول  مرتبه  بالادست  طرح  از  شوند،می  ظاهر  انرژی  و  مومنتوم  معادلات  در  عمده   طوربه  که  جابجایی  هایترم

  پایداری  تا   کندمی  کمک  باشند،   داشته  زیادی  عددی   نوسانات  است  ممکن   که  آشفته  هایجریان  برای  ویژه به  انتخاب  این  است.

 .شود حفظ سازیشبیه 

 شرایط   برای  است.  شده   اعمال   دقیق  طوربه  دما   و   سرعت  میدان  متغیرهای  از  یک  هر   برای  مرزی  شرایط  تحقیق،  این  در

  عایق  عنوانبه  پایینی و  بالایی  هایدیواره کهحالی در  شوند،می داشتهنگه cT وhT ثابت دمای در راست و چپ هایدیواره دما، 

  اعمال   ها دیواره  تمام  روی  بر  u=v=0  صورتبه  (No-Slip)  ناپذیرلغزش  شرایط  سرعت،  برای  اند. شده  گرفته  نظر  در  حرارتی

 .است شده گرفته نظر در ω=0 و ψ=0 صورتبه  هادیواره تمام در صفر شرایط ورتسیتی،  و جریان تابع برای است. شده

  داخل   در  حرارت  انتقال   و  جریان  که  شودمی  موجب  و  شده  لحاظ  معادلات  عددی  حل  در  کامل  طوربه   مرزی  شرایط  این

 نحوه  و  عددی   مدل  دقت  بررسی  برای  شبکه  نقاط  در  شدهگسسته   سرعت  میدان  ،2  شکل  در  .شود  سازیشبیه  درستیبه  کانال 

 شبکه   در  آن  سازیگسسته  نحوه  و ψ  جریان   تابع  نمایش  برای  3  شکل  .است  شده  داده  نشان  مومنتوم  معادلات   سازیگسسته 

 است.  محاسباتی شبکه در جریان خطوط نمایانگر و  شودمی استفاده

 

 ی عدد  هایسازیشبیه  برای   محاسباتی   شبکه  در  گسسته  سرعت  میدان  =2  شکل
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 عددی مدل  در  جریان  تابع  3  شکل

 پایداری   و   همگرایی  3.3

  استفاده   معادلات  تمامی   برای  همگرایی   دقیق  معیارهای  عددی،  حل  همگرایی  و  پایداری  از  اطمینان  برای  تحقیق،  این  در

  و   ثابت   مقدار  یک  به  (Residuals)  ها ماندهباقی  سازی،شبیه  مرحله  چندین  از  پس   که  معناست  این   به  همگرایی  است.  شده

 .رسدمی پایا  حالت  به کامل طوربه حل و یافته  کاهش قبول قابل 

  یا   زمانی  گام  هر  در  شوند.می   حل  شبکه  روی بر  گسسته  صورتبه  پیوستگی(  و  انرژی  )مومنتوم،  حاکم  معادلات  ابتدا،  در

  بین  تفاوت  شود.می  محاسبه  شبکه  نقاط  تمام  در  Θ  دما  و   ω  ورتسیتی  ،   ψ  جریان  تابع  )مانند  متغیر  هر  مقدار  عددی،  تکرار

 .شود می محاسبه شود،می شناخته مانده باقی عنوانبه که متغیرها،  این از یک هر جدید  و پیشین مقادیر

 :است شده تعریف زیر صورتبه همگرایی معیار یک Θ و  ψ  ، ω متغیرها از یک هر برای تحقیق، این در

 :است شده استفاده زیر  همگرایی  معیار از عددی، مدل همگرایی  و پایداری از اطمینان برای

𝑚𝑎𝑥 ∣ 𝜙𝑛+1 − 𝜙𝑛 ∣< 10−6, 𝜙 ∈ {𝜓, 𝜔, 𝛩} معادله این: 

• ϕ جریان تابع متغیرهای  از یک هر  تواندمی ψ ورتسیتی ω دما یا  Θ  باشد. 

• 𝑚𝑎𝑥 ∣ 𝜙𝑛+1 − 𝜙𝑛   610−  از  کمتر  باید  که  است  (n+1)  زمانی   گام   در  مانده باقی  تغییرات  بیشترین  دهنده نشان  ∣

 .برسد پایا  حالت به  مدل  تا  باشد

  همگرا   حالت  به  مدل  شرط،  این  شدن  برآورده  صورت  در  و  است  شده  محاسبه  سازیشبیه   طول  در  مرتب  طوربه  معیار  این

 .شود تحلیل نهایی طوربه تواند می سازیشبیه  و  رسدمی
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  حد   یک  به  تا  یابندمی  کاهش  آرامی  به  سپس  و  دارند  زیادی  کاهش  ابتدا  در  هاماندهباقی  معمولاً  سازی،شبیه   فرآیند  در

  هاآن  رفتار   بررسی  باشند،  مدل   پایداری  و   حل   دقت  یدهندهنشان  توانندمی  ها ماندهباقی  این   که   آنجایی   از   برسند.  مشخص

 .است مهم   بسیار زمانی هایگام طول در

 شود. می  ترسیم  مرتب  طوربه  عددی  تکرارهای  یا  زمانی  هایگام  طول  در  * ها ماندهباقی  کاهش  نمودار  همگرایی،  کنترل  برای

 سازی شبیه   ابتدای  در  زیاد   سرعت  با   یا  نمایی  صورتبه  که  دهد،می  نشان  را  ها ماندهباقی  کاهش   معمول  طوربه   نمودار  این

 .رسدمی ثابتی  میزان به مشخص، مقدار به رسیدن از پس و  یابدمی کاهش

  متغیرها   تمامی  برای  معیار  این  اگر  است.  شده  بررسی  همزمان  طوربه  Θ  و  ،  ψ  ،  ω  متغیرها  تمامی  برای  همگرایی  معیار  این

  روند  ، ۴  شکل  در  .شوند  استفاده  بعدی   های تحلیل   برای  توانندمی  نتایج  و   رسدمی  پایا  حالت  به  عددی  حل  شود،  برآورده

 طول   در  ماندهباقی  مقدار  چگونه  که  دهدمی  نشان  نمودار  این  است.  شده  داده  نشان  تکرارها  طول  در  هاماندهباقی  کاهش

  ها ماندهباقی  شود،می  مشاهده   شکل  این  در  که  طورهمان  رسد. می  پایا  حالت  به  عددی  حل  و   یابدمی  کاهش  زمانی  هایگام

 .است عددی مدل مطلوب همگرایی  دهندهنشان که شوند،می  نزدیک کمی بسیار مقدار  به و  یابندمی  کاهش سرعت به

 

 تکرارها  طول در هاماندهباقی  کاهش روند ۴ شکل

  کاهش   با  اند.شده  بررسی  و  محاسبه  هاسازیشبیه   طول  در  هاماندهباقی  تمامی  عددی،  مدل  پایداری  از   اطمینان   برای

  و   است  رسیده   تعادل  حالت  به  زمان  طول  در  فیزیکی  تغییرات  که  است  این  دهنده نشان  این  کوچک،  مقادیر  به  ها ماندهباقی

 .گیرند قرار استفاده مورد واقعی سیستم برای معتبر هایبینیپیش عنوانبه توانندمی عددی  مدل نتایج

 عددی   مدل   اعتبارسنجی 3.۴

 دقت  و  عددی  مدل  صحت  از  اطمینان  برای  هاسازیشبیه   از  آمدهدستبه  نتایج  اعتبارسنجی  عددی،  تحقیق  هر  در

  در   موجود   مرجع  هایداده  با  سازیشبیه  نتایج  عددی،  مدل  اعتبارسنجی  برای   تحقیق،  این   در   است.  ضروری  هابینیپیش

 مدل   عملکرد  ارزیابی  برای   حرارت   انتقال  اصلی  هایشاخص  از  یکی  عنوانبه   نوسلت  عدد  از  ویژه،به  شدند.  مقایسه  ادبیات

 .است شده استفاده عددی

  مدل،   دقت  ارزیابی  برای  شود.می  گرفته  نظر  در  سیال  به  دیواره  از  حرارت  انتقال  برای  معیاری   عنوانبه  (Nu)  نوسلت  عدد

 
* Residuals 
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  با نوسلت  عدد افزایش روند ،5 شکل  در است. شده مقایسه مرجع هایداده با   و محاسبه سرد دیواره در متوسط نوسلت عدد 

 عدد  افزایش  روند  بازتولید  به  قادر  حاضر  مدل  که  دهدمی  نشان  مقایسه   این  است.  شده  داده  نشان  (Ra)  رایلی  عدد  افزایش

 .است دقیق طوربه رایلی عدد افزایش با نوسلت

  که   است  ٪5  از  کمتر  رایلی  عدد   مختلف  مقادیر  برای  مرجع  هایداده  و  مدل  نتایج  بین  اختلافات  مقایسه،  این  در

  شرایط   در  حرارت  انتقال  سازیشبیه  برای  آن  توانایی  و  مدل   صحت  از  نتایج   این  است.  عددی  مدل   بالای   دقت  دهنده نشان

 توسط   خوبیبه  Ra  افزایش  با  نوسلت  افزایش  روند  شود،می  مشاهده  5  شکل  در  که  طورهمان  .کنندمی  پشتیبانی  مختلف

 .است شده بازتولید حاضر مدل

 

 رایلی. عدد مختلف  مقادیر برای مرجع هایداده و  حاضر مدل بین متوسط نوسلت عدد مقایسه  ۵ شکل

 دیواره  از را دما  تغییرات پروفیل  این است. کانال  طول در  دما پروفیل  مدل، اعتبارسنجی در مهم  هایجنبه  از دیگر یکی

  شده  مقایسه  مرجع  هایداده  و  حاضر  مدل  برای  کانال  میانی  مقطع  در  دما  پروفیل  ،6  شکل  در  دهد.می  نشان  کانال  مرکز  تا

 .است

  ویژه، به  دارند.  خوبی  تطابق  مرجع  هایداده  با  حاضر  مدل  در  دما  توزیع  و  حرارتی  لایه  ضخامت  که  دهندمی  نشان  نتایج

 بازتولید  در  مدل  دقت دهندهنشان  که  است،  ٪۴  از  کمتر کانال  مختلف  نواحی  در  مرجع  هایداده  و  مدل   نتایج   بین  اختلافات

 .است حرارت انتقال رفتار
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   کانال. میانی مقطع در مرجع  هایداده با حاضر مدل دما پروفیل مقایسه 6شکل

 .است همخوان مرجع نتایج با حاضر مدل حرارتی لایه  ضخامت ، شکل این اساس بر

 میانی  مقطع  در  قائم  سرعت  پروفیل  تحقیق،  این  در  است.  سرعت  پروفیل  مدل،  اعتبارسنجی  برای  دیگر  مهم  شاخص 

  میانی  مقطع  در  قائم  سرعت  پروفیل  مقایسه  6  شکل  است.  شده  مقایسه  مرجع  هایداده  با و  محاسبه  حاضر  مدل  برای  کانال

 .دهدمی نشان را کانال

  به  سرعت  کانال  مرکز  در  و  ناپذیر(لغزش   )شرط  است  صفر  هادیواره  نزدیکی  در  سرعت  که  دهندمی  نشان  ها پروفایل  این

 اختلافات   بیشترین  و  دارد  مرجع  هایداده  با  خوبی  تطابق  عددی  مدل  که  دهندمی  نشان  هاسازیشبیه  نتایج  رسد.می   بیشینه

 .است  طبیعی جریان رفتار  بازتولید در مدل بالای دقت دهندهنشان  این است. درصد 3 از کمتر

 

 کانال.  میانی مقطع در مرجع های داده با حاضر مدل قائم سرعت پروفیل مقایسه  7 شکل
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 .دهدمی نشان مرجع هایداده با خوبی تطابق حاضر مدل قائم سرعت پروفیل ،۷ شکل مطابق 

 مقایسه  مرجع  هایداده  با  سرعت  پروفیل  و   دما  پروفیل  نوسلت،  عدد   برای  عددی  هایسازیشبیه  از  حاصل  نتایج   نهایت،   در

 عمودی   کانال  در  حرارت   انتقال  و  طبیعی  همرفت  رفتار  بازتولید  به  قادر  حاضر  عددی  مدل  که  دادند  نشان  هامقایسه  این  شدند.

 .بود ٪5 از کمتر مرجع  هایداده و مدل نتایج بین اختلافات شده،بررسی هایشاخص تمامی در است. بالا دقت با

 و  طبیعی  همرفت  سازیشبیه   برای  یافتهتوسعه   مدل  که  دهندمی  نشان  و  کرده  تأیید  را  عددی  مدل  اعتبار  نتایج  این

 .است مناسب عمودی هایکانال در حرارت انتقال

   نتایج .۴

 (AR)  ابعادی  نسبت  و  (Ra)  رایلی  عدد  تغییرات  تأثیر  و  شده  بررسی  عددی  هایسازی شبیه  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در

 خطوط   شامل  مختلفی  نمودارهای  تحقیق،  این  در  شود.می  ارائه  دوبعدی  عمودی  کانال  یک   در  حرارت  انتقال  و  جریان  بر

 .شوندمی تحلیل (Nu) نوسلت  عدد و جریان تابع سرعت، میدان دما، میدان جریان،

 دما میدان و جریان خطوط تحلیل. 1.۴

 که  طور  همان  .شد  ترسیم  دوبعدی  عمودی  کانال   در  طبیعی  حرارت  انتقال  برای  دما   میدان   و  جریان  خطوط  نمودارهای

 سلول  دو   و  گرفته  شکل  طبیعی  همرفتی  جریان  ها، دیواره  بین  دمای   اختلاف  اثر  در  ،است  مشخص  ۹  شکل  و  8  شکل  در

  بالا   به  گرم  دیواره  از  جریان  کانال،  پایین  نیمه  در  اند.شده  ایجاد  کانال  بالایی  و  پایینی  نیمه  در  مخالف  هایجهت  با  گردشی

 پایین   به  سرد  دیواره  از  جریان  کانال  بالای  نیمه   در  که  حالی   در  گردد،بازمی  پایین  سمت  به  مرکز  در  سپس  و  کرده  صعود

 .است جهت مخالف و متقارن کاملاً طوربه  چرخشی ساختار این گردد.بازمی گرم دیواره به دوباره و آیدمی

 شود.می  توزیع  ترییکنواخت   طوربه  کانال   مرکز  در  دما  و  است  شدیدتر  گرم  دیواره  نزدیکی  در  دما  گرادیان  دما،  میدان  در

  صورت   کانال  مختلف  نواحی  در  مؤثرتری  طوربه   حرارت  انتقال  و  شوندمی  ترنازک  حرارتی  مرزی  هایلایه  رایلی،  عدد  افزایش  با

 .گیردمی
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 عمودی  کانال در جریان  خطوط نمودار 8 شکل

 

 کانال  میانی مقطع در دما میدان نقشه 9 شکل
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 جریان تابع و سرعت میدان تحلیل.  2.۴

 در  که  دهد  می  نشان  10شکل  .شد  ترسیم  Quiver  نمودار  از  استفاده  با  دوبعدی  عمودی  کانال  در  سیال  سرعت  میدان

  عدد   افزایش  با   رسد.می  خود  بیشینه  به  سیال  سرعت  کانال  مرکز  در  اما  است،  صفر  سیال  سرعت   ها،دیواره  به  نزدیک  نواحی

  حرارت   انتقال  نرخ  افزایش  و  همرفتی  جریان  تقویت  به  مستقیم  طوربه  امر  این  و  یابدمی  افزایش  کانال  مرکز  در  سرعت  رایلی،

 .شودمی منجر

 

 عمودی  کانال در  سرعت میدان نمایش10 شکل

  دهد   می  نشان  11  شکل  نمودار  .شد  تحلیل  نیز  سیال  حرکت  مسیر  نمایش  برای  ابزاری  عنوانبه  جریان  تابع  این،   بر  علاوه

  هدایت   را  حرارت  انتقال  فرآیند  مؤثری  طوربه   که   است  مخالف  هایجهت   با  گردشی  سلول  دو  دارای  کانال  در  جریان  که

 .کنندمی
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 عمودی   کانال   در  جریان  تابع  نمایش   11  شکل

 گسسته سرعت میدان و نوسلت عدد محاسبه. 3.۴

  نتایج   .است  شده  استفاده  عددی  هایسازیشبیه   در  حرارت   انتقال  نرخ  ارزیابی  برای  معیاری  عنوانبه  (Nu)  نوسلت  عدد

 نرخ  افزایش  دهندهنشان  که  یابدمی  افزایش  چشمگیری  طور به  نوسلت  عدد  رایلی،  عدد  افزایش  با  که  دهندمی  نشان  12  شکل

 .است همرفتی جریان تقویت واسطهبه  حرارت انتقال
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 محلی   ناسلت  عدد12  شکل

 چرخشی هایجریان سرد، و گرم هایدیواره بین دما  تفاوت اثر در که داد نشان گسسته سرعت میدان تحلیل همچنین،

 بالا  گرم  دیواره  از  سیال  است،  شده  داده   نمایش  13شکل  در  که  همانطور  .کنند می  هدایت  را  حرارت  انتقال  مستقیم  طوربه

 .گرددمی باز گرم دیواره سمت به دوباره و آیدمی پایین راست  سمت در سپس و شودمی سرد کانال بالای در رود،می

 

 گسسته   سرعت   میدان نمایش13  شکل  

 حرارت انتقال بر (AR) ابعادی نسبت و (Ra) رایلی عدد تأثیر .۴.۴

  نتایج   است.   مشاده  قابل   1۴  شکل  در   و   شد  بررسی  نیز  عمودی  کانال  در  جریان  و  حرارت  انتقال  نرخ  بر  رایلی   عدد   تأثیر
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 حرارت   انتقال  نرخ   و   شودمی  تبدیل   آشفته  حالت   به  آرام  حالت  از  جریان  ساختار   رایلی،   عدد   افزایش  با   که  دهند می  نشان

 .شودمی مشاهده آشفته هایجریان در و  هادیواره به نزدیک نواحی در ویژه به افزایش  این یابد.می افزایش

 

 حرارت  انتقال  بر   رایلی   عدد  تاثیر1۴  شکل

  در   ترتیب  به  حرارت  انتقال  بر  W/L=0.25  و  W/L=0.5  ابعادی  مختلف  هاینسبت   در  رایلی  عدد  تأثیر  مطالعه،  این  در

 افزایش   مؤثری  طور به  حرارت  انتقال  نرخ  ابعادی،  نسبت  افزایش  با  که  دهندمی  نشان  نتایج  شد.  تحلیل  16  و  15  هایشکل

  انتقال   در   بهتری  عملکرد  تربزرگ   ابعادی  نسبت  با  هایسیستم   نتیجه،  در  کند.می  عمل  کاراتر   سیستم  نتیجه   در  و  یابدمی

 .دارند حرارت

 

 W/L=0.5 با  رایلی   عدد  تاثیر   1۵  شکل
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 W/L=0.25 با  رایلی   عدد  تاثیر 16  شکل

 بحث  .۵

  جریان   بر  (AR)  ابعادی  نسبت  و  (Ra)  رایلی  عدد  تأثیر  مورد  در  عددی  هایسازی شبیه   از  آمدهدستبه  نتایج  بخش،  این  در

 ابعادی  نسبت تغییر و  رایلی عدد افزایش که  دهندمی نشان  نتایج شود.می تحلیل دوبعدی عمودی کانال در حرارت انتقال و

 .دارد حرارت انتقال نرخ و جریان ساختار  بر چشمگیری تأثیر کانال،

 حرارت انتقال و جریان بر (Ra) رایلی عدد افزایش اثر تحلیل.  1.۵

  با   که  دهندمی  نشان  نتایج  شود.می  هادیواره  بین   دما  اختلاف  از  ناشی  شناوری  نیروی  تقویت  موجب  رایلی  عدد   افزایش

  این  یابد.می  افزایش  حرارت  انتقال  سرعت  توجهیقابل  طور به  و  شده  تقویت  کانال  در  همرفتی  جریان  رایلی،  عدد  افزایش

 به جریان رایلی، عدد پایین  مقدارهای در است. مشهود آشفته  هایجریان در و  هادیواره  به نزدیک نواحی در ویژهبه  تغییرات

  این  شود.می (Turbulent) آشفته  حالت وارد تدریجبه  جریان رایلی، عدد افزایش با اما است، منظم  و (Laminar)  آرام صورت 

 .شودمی حرارت انتقال در سیستم کارایی افزایش و جریان الگوهای بیشتر پیچیدگی باعث جریان وضعیت در تغییر

  تقویت   شدتبه  همرفتی  جریان  ،Ra  افزایش  شرایط  در  دهندمی  نشان  که  دارد  همخوانی  پیشین  مطالعات  با  روند  این

 انجام  DeWitt (2007)  و  Incropera  توسط  که  تحقیقاتی  در  مثال،  عنوانبه  یابد.می  افزایش  (Nu)  نوسلت  عدد  و  شودمی

 .یابدمی افزایش  حرارت انتقال و آشفته حالت به جریان رایلی، عدد افزایش  با که شد داده نشان شده،

 حرارت انتقال  بر (AR) ابعادی نسبت افزایش أثیر. ت2.۵

  حرارت   انتقال  نرخ  بر  چشمگیری  تأثیر  (AR)  کانال  ابعادی   نسبت  افزایش  که  دهندمی  نشان  همچنین  ها سازی شبیه  نتایج

  هایکانال  در  شود.می  حرارت   انتقال  افزایش  باعث  امر  این  و  شودمی  بیشتر  هادیواره   با  سیال  تماس  زمان  ،AR  افزایش  با  دارد.

  عملکرد   بهبود  و  نوسلت  عدد  افزایش  موجب  نهایت  در  که  گیرندمی  شکل   تریپیچیده  هایجریان  تر،بزرگ   ابعادی  نسبت  با

 .شودمی حرارت انتقال در سیستم
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  مرزی  لایه ضخامت کاهش باعث تواندمی ابعادی نسبت افزایش اندداده نشان که است قبلی مطالعات با مشابه نتایج این

 انجام   Lavine (2011)  و  Bergman  توسط  که  تحقیقاتی  در  نمونه،  عنوانبه  شود.  حرارت  انتقال  افزایش  نتیجه  در  و  حرارتی

  کانال  طول   افزایش  که  شد  مشاهده  و  شده  بررسی  عمودی  هایکانال  در   طبیعی  حرارت   انتقال   بر   ابعادی  نسبت  تأثیر  شده،

 .شودمی حرارت انتقال  نرخ بهبود موجب

 سیستم  کارایی بر (Nu) نوسلت عدد أثیر. ت3.۵

 توجهی قابل  طوربه  تحقیق  این  در  است،  سیستم  در  حرارت  انتقال  کارایی   ارزیابی  برای  معیاری  که  (Nu)  نوسلت  عدد

 این   که  یابد می  افزایش  چشمگیری  طوربه  نوسلت  عدد   رایلی،   عدد   افزایش  با   که  دهند می  نشان  نتایج  است.  یافته  افزایش

 مرزی   هایلایه  ،Ra  افزایش   با  واقع،  در  است.  همرفتی  جریان  تقویت  یواسطه به   حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  یدهندهنشان

  منجر   حرارت   انتقال  در  سیستم  عملکرد  بهبود   به  نهایت  در  که  شوندمی   تقویت  همرفتی  های جریان   و  شده  ترنازک   حرارتی

 .شودمی

 شده  انجام  (2025)  همکاران  و  Jobby  و  White (2011)  توسط  که  تحقیقاتی  در  ویژهبه  زمینه،  این  در  مشابه  مطالعات

  جابجایی  هایسیستم   در  حرارت  انتقال  کارایی  بهبود  و  نوسلت  عدد  افزایش  موجب  رایلی  عدد  افزایش  که  دهندمی  نشان  است،

 .شودمی طبیعی

 پیشین  مطالعات با هاشباهت و هاتفاوت ررسی. ب۴.۵

  جریان   بر  مشابهی  تأثیر  ابعادی  نسبت   و  رایلی  عدد  افزایش   که  دهدمی  نشان  قبلی  مطالعات  با  تحقیق   این  نتایج  مقایسه

 شود می  ترپیچیده  و  آشفته  طوربه   جریان  رایلی،  عدد  افزایش  با  که  است  شده  مشاهده  مطالعات،  اکثر   در  دارند.  حرارت  انتقال  و

  موجب   ابعادی  نسبت  افزایش  که  اندداده  نشان  مشابه  مطالعات  همچنین،  شود.می  حرارت  انتقال  کارایی  افزایش  باعث  این  و

 .است مشهود بیشتر ترباریک و بلندتر هایکانال در ویژهبه تأثیر این اما شود،می حرارت انتقال نرخ بهبود

  انتقال  ابعادی،  نسبت  و  رایلی  عدد  افزایش  با  شود،می  مشاهده  16تا  1۴  های  شکلدر  که  همانطور  نیز،  تحقیق  این  در

  حرارت   انتقال  و  طبیعی  همرفت  زمینه  در  موجود  نظریات  با  تطابق  دهندهنشان  نتایج  این  یابد. می  افزایش  شدتبه   حرارت

 .است

 آینده  تحقیقات برای پیشنهادات و هامحدودیت .۵.۵

 مورد  آینده  تحقیقات  در  باید   که  دارند  وجود  تحقیق  این  در  ها محدودیت  برخی  آمده، دستبه  توجهقابل  نتایج  وجود  با

  هایجریان   که  حالی  در  است،  پرداخته   آرام  و  پایدار  شرایط  بررسی  به  تنها  حاضر  عددی  مدل  مثال،  عنوانبه   گیرند.  قرار  توجه

 آینده  تحقیقات  در  که  شودمی  پیشنهاد  نتیجه،  در  باشند.  داشته  حرارت  انتقال  بر  توجهیقابل  تأثیرات  توانندمی  آشفته   و  گذرا

 .شود  پرداخته مشابه هایسیستم  در آشفته و گذرا شرایط تأثیر بررسی به

  تحقیقات  در  تواندمی  داخلی  اجسام  با  هایکانال  یا  متمایل   هایکانال  مانند   ترپیچیده  هایهندسه   از  استفاده  همچنین،

  هایسیستم   طراحی  برای  توانندمی  ها سازیمدل  نوع  این  شود.  واقع  مفید  حرارت  انتقال  هایمدل  دقت  بهبود  برای  آینده

 .گیرند قرار استفاده مورد کارآمدتر حرارتی هایمبدل و غیرفعال حرارت انتقال
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 گیری نتیجه .6

 مورد  عمودی  کانال  در  جریان  الگوهای  و  حرارت  انتقال  بر  (AR)  ابعادی  نسبت  و  (Ra)  رایلی  عدد  تأثیر  تحقیق،  این  در

  ورتسیتی-جریان  تابع  بندیفرمول  و  (FDM)  محدود  تفاضل  روش  بر  مبتنی  عددی   مدل  منظور،  این  برای  گرفت.  قرار  بررسی

 با  سازیشبیه   نتایج  شد.  انجام  ابعادی  نسبت  و  رایلی  عدد  مختلف  شرایط  برای  عددی  هایسازیشبیه   و  شد  داده  توسعه

 .شود ارزیابی عددی مدل صحت و دقت تا شدند مقایسه تجربی هایمشاهده و مرجع هایداده

 کلیدی  نتایج.  1.6

 :(Ra) رایلی عدد تأثیر

 جریان تقویت به منجر امر این و یابد می  افزایش هادیواره بین دما اختلاف از ناشی شناوری نیروی رایلی، عدد   افزایش با

  توجهی قابل  طوربه  Ra  افزایش  با  نوسلت  عدد  شد،  مشاهده  هاسازیشبیه   نتایج  در   که   طورهمان  شود.می  کانال  در  طبیعی

 ،Ra افزایش با این، بر علاوه است. جریان  شدت افزایش دلیل  به  حرارت انتقال بهبود دهندهنشان  تغییرات  این یافت. افزایش

 .شودمی تبدیل (turbulent)  آشفته به (laminar) آرام حالت از تدریجبه  جریان

 :(AR) ابعادی نسبت تأثیر

 نشان   این  یابد.می  افزایش  نوسلت  عدد  و  یابدمی  بهبود  حرارت  انتقال  کانال،  ابعادی  نسبت  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج

  با   سیال  تماس  برای  بیشتری  طول  زیرا  دارند،  حرارت  انتقال  در  بهتری  عملکرد  بزرگتر  ابعادی  نسبت  با  هایکانال  که دهدمی

 .دارد وجود هادیواره

 :سرعت و دما پروفیل

  مرزی   لایه  ضخامت  رایلی،  عدد  افزایش  با  که  داد  نشان  کانال  میانی  مقطع  در  سرعت  پروفایل   و  دما  پروفایل  هایتحلیل

 در   حرارت  انتقال  بهبود  با  مستقیم  طوربه  تغییرات  این  یابد.می افزایش  کانال  مرکز  در  سیال  سرعت  و   یابدمی  کاهش   حرارتی

 .هستند مرتبط کانال مختلف نواحی

 :مرجع هایداده با نتایج مقایسه

 به  قادر  عددی  مدل  که  دادند  نشان  هامقایسه   این  شد.   مقایسه  ادبیات  در  موجود  مرجع  هایداده  با  سازیشبیه   نتایج

  و   سازیشبیه   نتایج  بین  ٪ 5  از   کمتر   اختلافات  و  است  عمودی  کانال  در   حرارت  انتقال  و   جریان  رفتارهای  دقیق  بازتولید

 .دارد وجود مرجع هایداده

 آینده تحقیقات برای پیشنهادات.  2.6

 :ترپیچیده شرایط به مدل گسترش

 را  مدل  توانمی  آینده،  تحقیقات  برای  حال،  این  با  شد.  سازیمدل  عمودی  کانال  در  طبیعی  همرفت  رفتار  تحقیق،  این  در

 .کرد لحاظ هامدل در نیز را غیرنیوتنی تأثیرات و گرانش نیروی اثر و داد گسترش دارزاویه یا افقی هایکانال به

 :تجربی هایسازیشبیه

 برای  آزمایشگاهی   هایدستگاه  از  استفاده   با  تجربی  هایسازیشبیه   که  شودمی  پیشنهاد  مدل،  بهتر  اعتبارسنجی  منظوربه
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 .داد تطبیق تردقیق  طوربه را عددی مدل بتوان تا شود انجام واقعی هایکانال در حرارت انتقال بررسی

 :حساسیت هایتحلیل

  ضریب  و  چگالی،  ویسکوزیته،   مانند  مختلف  پارامترهای  تأثیر   بررسی  برای  حساسیت  تحلیل   یک   که  شودمی  پیشنهاد

 .شود انجام عددی مدل عملکرد در حرارت انتقال

 نهایی   گیرینتیجه.  3.6

 عمودی  هایکانال  در  حرارت  انتقال  و  طبیعی  همرفت  سازیشبیه   برای  آمیزموفقیت  طوربه  عددی  مدل  تحقیق،  این  در

 الگوهای  و  حرارت  انتقال  بر  مؤثری  طوربه  ابعادی  نسبت  و  رایلی  عدد  که  دادند  نشان  هاسازی شبیه  نتایج  شد.  داده  توسعه

 دارد.  خوبی  تطابق  مرجع  هایداده  با   و  کرده  سازیشبیه   را  سیستم  رفتار  دقیق  طوربه  عددی  مدل  گذارند.می  تأثیر  جریان

  مختلف  هایکانال  در  حرارت  انتقال  هایسیستم   طراحی  برای  مناسبی  مبنای  عنوانبه  تواند می  تحقیق  این  کلی،  طوربه
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