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 چکیده 

انتقال حرارت جابجایی    پارامترهای حرارتی در  بررسیبه    در کارحاضر  

با وجود یک    طبیعی چشمه حرارتی در یک حفره مربعی شکل بسته 

 چشمه حرارتی محل  دایره ای به صورت بعد دار پرداخته شده است.  

. معادلات حاکم به روش فرض شده است  دایره ای و دیواره ها ثابت  

 در اینحجم محدود و با استفاده از الگوریتم سیمپل حل شده است.  

بعاد چشمه حرارتی دایره ای و میزان دمای اتغییرات    بعد دار  کار بررسی

ی  بر روی مقادیر دما  داخل محفظهو همچنین نوع سیال    سطح چشمه

و شار حرارتی در امتداد دیواره های حفره پرداخته شده است.  کل سیال  

دایره    چشمه حرارتیمهمترین نتایج حاصل نشان داد با افزایش ابعاد  

ای  و مقادیر دم  ، شارهای حرارتی روی دیواره های سطحای و مقادیر دما

اند  سیال محفظه یافته  انتخاب    افزایش  به سهولت نوع سیال  و  منجر 

 . می شود سیال  طبیعیانتقال حرارت  جابجایی 

 

 واژه های کلیدی
 چشمه حرارتی دایره ای، حفره مربعی، مطالعه بعد دارجابجایی طبیعی، 

 مقدمه

 گرمای  انتقال   جابجایی،  حرارت  انتقال   های   صورت  از  یکی

  جسم ساکن   یک  بین  که  گرما  انتقال   نوع  این  است،  در  طبیعی  جابجایی

  خلاف  بر.  دارد  آرامی  بسیار  حرکت  گیرد، سیال  می  صورت  سیال   یک  و

نیروی   حرکت  عامل  اجباری   جابجایی  گرمای   انتقال    از   خارجی  سیال 

  تدریج   شناوری به  نیروهای  واسطه  به  بلکه  نیست،  فن  یا  و  پمپ  قبیل

 [ 1شود.] می انجام با سطح حرارت انتقال 

سال   طبیعیجابجایی   قرار    در  محققان  توجه  مورد  اخیر  های 

گرفته است و این توجه به دلیل وجود این نوع جابجایی در طبیعت و  

های جابجایی  باشد. در طبیعت سلول نیز کاربردهای آن در مهندسی می

زمین و آب را گرم کرده و این اصلی ترین    ،از طلوع آفتاب و نور خورشید

انتقال صورت سیستم آب و هوایی می  این  در    حرارت  باشد. همچنین 

اقیانوسی و نیز در جریان هوای گرم روی آتش و همچنین    های   جریان

  یکی  حرارت  انتقال   علم.  [1]  دشوشکل گیری بادهای اقیانوسی دیده می

  لزوم  به  توجه   که با  است  مهندسی  علوم  ترین کاربرد  پر  و  مهم ترین  از

 برابر   آن چندین  اهمیت  انرژی   مصرف  در  جویی   صرفه و   انرژی   مدیریت

 راندمان   به  رسیدن  جهت  حرارت  انتقال   سازی تجهیزات  بهینه.  می شود

بر   نیازمند  انرژی   بالاتر   و  سو  یک   از  تجهیزات  سازی   کوچک  تمرکز 

 [ 1].است دیگر سوی  از واحد سطح ازای  به حرارت انتقال  افزایش

 مختلف های  هندسه در  طبیعی و اجباری  جابجایی سازی  شبیه

 جمله از. صنعتی دارد و مهندسی هایزمینه در ای  گسترده های کاربرد

 کاری  خنک حرارت، انتقال  میزان افزایش به توان می هاکاربرد این

 شیشه تولید به روان کاری، مربوط های  تکنولوژی  الکترونیکی، قطعات

 هسته راکتورهای  خورشیدی، های  حوضچه  در حرارت انتقال  شناور،

 [ 2-4نمود.]  اشاره ... و غذایی صنایع ای،

جابجایی طبیعی به دلیل کاربرد های وسیع آن بسیاری از  

تحقیقات را به خود اختصاص داده است. از جمله این کاربرد ها می توان  

کلکتور غلات،  داری  نگه  انبار  ها،  ساختمان  کاری  عایق  های  به 

های زیرزمینی، خنک کاری قطعات خورشیدی، ذخیره انرژی در مبدل 

[. با توجه  5-8و بازیابی و کنترل دمای راکتورها اشاره نمود]الکترونیکی  

تحقیقات   از  برخی  مرور  به  ادامه  در  بررسی  مورد  موضوع  اهمیت  به 

 صورت گرفته در این زمینه می پردازیم.

 عددی  به بررسی  1396مهدی شادان و همکارانش در سال  

 با   پرشده  مربعی  محفظه  یک  داخل  گرم  استوانه  یک  طبیعی  جابجایی

نانو سیال    اکسید  و  نانوسیال آب مس پرداختند. سیال داخل محفظه 

آن  بررسی  داد بود،  نشان  مقدار  افزایش   با   که  ها  رایلی،   ناسلت   عدد 

 [9می یابد.] افزایش متوسط دیواره ها

 جابجایی   انتقال حرارت    2010همکارانش در سال    و  ابوندا 

دیواره  شکل  طیلیمست  حرارت  انتقال   ی محفظه  یک  در  را  آزاد  یکه 

  دمای  در  آن  راست  سمت  ی ( و دیواره  hTدمای بالا )   در  آن  چپ  سمت

 ( قرارcTپایین  دیواره   داشت  (    را  بودند،  عایق  آن  پایین  و  بالا  های و 

  حرارت   انتقال   افزایش  مطالعه  این   نتایج  جمله  از.  نمودند  بررسی

 [10.]بود رایلی عدد با افزایش  جابجایی

سال   و پناهی  علی  در   و آزاد جابجایی  2015همکارانش 

دیواره  گرم، آن چپ دیواره که مربعی محفظه یک در آنتروپی تولید

 مطالعه مورد بودند، را   عایق پایین و بالا های  دیواره و سرد آن راست

متوسط   ناسلت ،  رایلی عدد افزایش با گرفتند نتیجه ها  آن. دادند قرار

 [11یابد] می افزایش

 آزاد جابجایی  2012در سال   همکارانش و الاسلامی شیخ 

 قرار گرفته آن داخل استوانه یک که مربعی بسته محفظه یک داخل
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 hT بالای  دمای  در داخلی دادند. که استوانه قرار  مطالعه مورد بود، را

 رایلی عدد افزایش با  قرار دارند    cTپایین   دمای  در اطراف های  دیواره و

 [12.]یابد می افزایش میانگین نوسلت نانو، ذرات نسبت و

 طبیعی جابجایی اثر  2014در سال     همکارانش و همتی 

مرزی  شرایط با مربعی بسته محفظه یک داخل در واقع استوانه یک

 سرد راست و چپ دیواره و عایق پایین و بالا های  دیواره و گرم استوانه

 ناسلت و  دما کانتور به صورت را نتایج آنهادادند.   قرار مطالعه مورد را

که نشان نتایج و دادند ارائه متوسط باعث   رایلی عدد افزایش داد، 

 سیلندر شعاع افزایش با همچنینشود.  می متوسط ناسلت عدد افزایش 

 [13.]یابد می افزایش متوسط ناسلت عدد مقدار

سال   و اندرسن  در  بجایی  1986لاریت   یک در آزاد جا 

دمای   در گرم کف دیواره و سرد عمودی های دیواره دارای  که محفظه

رامی یکنواخت سال  14اند]کرده بررسی باشد،  در  بیجن  و  کیمور   .]

به صورت عددی جابجایی آزاد را در یک محفظه مستطیلی که   1986

های عمودی  سطح کف آن خنک نگه داشته شده بود و به یکی از دیواره

 1983اوزید در سال   و  [ چائو15]. شد، بررسی نمودند نیز شار وارد می

 آن کف از نیمی که مورب محفظه یک در  طبیعی جابجایی به بررسی

 شده خنک نیز دیوار بالایی  و شده وارد گرمایی شار دیگر  نیم به و عایق

 به بررسی 1995میلانز در سال   و [. گرانزارولی16پرداخته اند] است،

 بوده یکنواخت دمای  در سرد عمودی  های دیواره دارای  که های محفظه

 [.17اند]پرداخته شود،وارد می محفظه کف از نیز حرارتی شار و

زمینه    در  گرفته  تحقیقات صورت  و  مقالات  از  برخی  مرور 

انتقال حرارت جابجایی طبیعی با وجود موانع و چشمه های حرارتی را 

حرارتی صورت گرفته   نشان داد، کارهای زیادی با شرایط مرزی مختلف

است. با توجه به اهمیت موضوع و کاربردهای بیان شده کار حاضر تحت  

جریان و انتقال   برخی از پارامترهای حرارتیعنوان بررسی عددی بعد دار  

حرارت جابجایی طبیعی حفره مربعی حاوی چشمه حرارتی دایره ای با 

ثابت دما  سطوح  صنعتی  شرایط  کاربردهای  هدف  ب  با  و  مورد  ررسی 

 مطالعه  قرار می گیرد.
 

   معرفی مساله
نشان    1هندسه ی در نظر گرفته شده برای مسئله ی حاضر درشکل       

دارای   بعدی  دو  شکل  مربعی  حفره  مسئله  این  در  است.  شده  داده 

به طول  به L اضلاعی  ثابت  و یک چشمه حرارتی دایره ای شکل دما 

می باشد. و دیواره های عمودی )چپ و راست( و دیواره های    Rشعاع  

  می باشند. همچنین سطوح   CT  ثابت سرد  دمای   افقی )بالا و پایین( در

قرار دارد. داخل    hTگرم    دمای   این چشمه حرارتی دایره ای دما ثابت در

  چشمه حرارتی دما ثابت  و  محفظه بین  فضای   آب  این محفظه با سیال  

عددی  پرشده بررسی  هدف  حرارت است.  انتقال  و   جابجایی جریان 

ما ثابت گرم داخل محفظه دایره ای د  چشمهبا قرارگیری یک    طبیعی

بر انتقال حرارت جابجایی   دمای سطح آن    و  چشمه  اثر تغییرات ابعاد  

 می باشد. سیال  طبیعی

 
 . طرحی از هندسه مساله1شکل 

 
 و روش حل عددی   ، شرایط مرزی معادلات حاکم 

برای نانو  در این بررسی تعادل حرارتی بین سیال پایه و نانوذرات   

 اصطکاکی   تلفات حرارتی  ز. با صرف نظر اگرفته می شوددر نظر  سیال  

معادلات بدون بعد    برای چگالی سیال   و با استفاده از تقریب بوزینسک

دوبعدی معادلات حاکم برای جریان   ، دائمی وحاکم برای جریان آرام

 داخل محفظه عبارتند از:

 معادله پیوستگی:

 (1) 
u u

0
x y

 
+ =

 
 

 : xمعادله مومنتوم در راستای 

 

 (2)  2 2

x 2 2

u u 1 p u u
u v g ( )

x y x x y 

     
+ = − + +

    
 

 :yمعادله مومنتوم در راستای 

 (3)  2 2

y 2 2

v v 1 p v v
u v g ( )

x y y x y 

     
+ = − + +

    
 

 معادله انرژی: 

  (4)  
𝑢

∂T

∂x
+ v 

∂T

∂y
= 𝛼𝑓 (

∂T

∂x
+

∂T

∂y
) 

 :CDو   ABشرط مرزی جریان  برای مرزهای بیرونی 

شرط مرزی جریان برای مرز های بالا و پایین به صورت زیر   

 است:

 (5) u 0=  ،    v 0=  

 BD: و AC شرط مرزی برای مرزهای بیرونی 

 مرز های چپ و راست به صورت زیر است:شرط مرزی جریان برای 
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 (6 ) u 0=  ،    v 0=  

 شرایط مرزی برای مرز های داخل محفظه : 

 شرط مرزی برای سطوح چشمه حرارتی دما ثابت به صورت زیر است: 

 (7) u 0=  ،    v 0=  

 تیشرایط مرزی حرار

قرار    CT  در دمای ثابت  ACو   CD و  BDو AB  مرزهای  

 است.   hTدارند و همچنین چشمه حرارتی دما ثابت در دمای ثابت گرم  

 

 نتایج و بحث 

حجم محدود معادلات حاکم و شرایط مرزی  با استفاده از روش عددی  

استفاده شده    SIMPLEحل شده و برای کوپل سرعت و فشار الگوریتم  

نوع  استقلال شبکه چهار  بررسی  و  اقتصادی  برای حصول مش  است. 

بررسی   برای  بعدی  دو  شکل  مربعی  ای  محفظه  یک  درون  در  شبکه 

نمایی از مش بندی    2شکل    انتخاب شده،  میزان وابستگی نتایج به شبکه

آزمون استقلال شبکه بر روی مدل نمونه با   محفظه را نشان می دهد.

،   5*5چندین شبکه مختلف انجام شده است. شش شبکه یکنواخت ) 

به این منظور (  100*100و     75*75و     50*50،    25*25،    10*10

شبکه  تغییرات    بررسی استقلال   3شکل  مورد بررسی قرار گرفته است.   

برای شش شبکه مختلف    y =0.66در امتداد طولی    xبر حسب  Tدما  

می مشاهده  دهد  می  نشان  را  محفظه  آخر   برای  شبکه  سه  در  شود 

به عنوان شبکه   5درصد است.  لذا شبکه    1/0کمتر از    RMSخطای  

 مناسب برای ادامه بررسی های عددی انتخاب شده است.

 
 بندی در محفظه مورد مطالعه  . نمایش مش2شکل 

 

 
درشش شبکه بندی   y = 0.66در x . تغییرات دما بر حسب 2شکل 

 متفاوت
 

این محفظه، که یک محفظه  پارامترهای حرارتی  برای بررسی تغییرات

 R=0.3، چشمه حرارتی دما ثابت به شعاع     L=3 cmمربعی به طول  

cm  ثابت سرد  و دمای دیواره و    k300 =cT های محفظه در دمای 

دما برای  را   هوا  سیال  )hTهای  جریان  مختلف  k , 302 =hTهای 

k306 =hk , T304 =hTمی داده  نمایش  تغییرات (  بررسی  شود. 

دمای سطح چشمه حرارتی دما ثابت روی دما، پروفیل سرعت و شار  

 شود.های حرارتی انجام می

ابعاد   تغییرات  بررسی  حرارتیبرای  انتقال    چشمه  بر  حفره   در  گرم 

حرارت جابجایی طبیعی محفظه مورد بررسی  با دمای سطح  دما ثابت  

 cm 0.15 =R)،و برای سه شعاع متفاوت  k302 =hTگرم در دمای 

, R=0.3 cm, R=0.6 cm اثر  3( مورد ارزیابی قرار می دهیم. شکل

حرارتی )دما ثابت( برکانتورهای دما را در سه شعاع تغییرات ابعاد چشمه  

شود که مقادیر کانتور ها ی دما در  مختلف نشان می دهد. مشاهده می

محفظه با افزایش شعاع مانع دایره ای دما ثابت گرم،  زیاد می شوند.  

هر چه شعاع بیشتر شده، سیال روی سطح بیشتری در تماس قرار می 

شتری می تواند حرارت دریافت کند، پس  گیرد. که درنتیجه سیال بی

رود. سیال سنگین تر  چگالی کم و سبک می شود و به سمت بالا می 

پایین می آید و جای سیال سبک تر را می گیرد.  و این امر بر انتقال 

جدول   دارد.  مثبتی  تاثیر  جابجایی  ابعاد    1حرارت  چشمه تغییرات 

ای  دایره  بر شار ح  حرارتی  گرم   ثابت(   دیواره های )دما  روی  رارتی 

می نشان  را   ابعاد  محفظه  افزایش  با  شود  می  مشاهده  چشمه دهد. 

در محفظه  مقادیر کل شارهای حرارتی افزایش می    حرارتی دایره ای 

 یابند.

X (m)

Y
(m

)

-0.03-0.02-0.01 0 0.01 0.02 0.03
-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

X*

T
*

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35 size=5*5

size=10*10

size=25*25

size=50*50

size=75*75

size=100*100
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 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

 
دما ثابت گرم   چشمه حرارتی دایره ای  . نمایش کانتورهای دما با  3شکل 

و )ج(    R=0.6 cm،)ب( R=0.3 cmبه شعاع های مختلف  )الف( 

R=0.15 cm 
 

های محفظه با شعاع مختلف  . نمایش شار حرارتی روی دیواره1جدول 

 دما ثابت  چشمه حرارتی دایره ای  

ابعاد چشمه حرارتی  
(R ) 

 ( w) های محفظه  شار حرارتی کل دیواره

0.15 8.9427783e-07 - 

0.3  -1.3232100e-05 

0.6 1.3057793e-06 - 

 
ثابت   4شکل   دما  حرارتی  چشمه  سطح  دمای  تغییرات  بررسی 

 دهد.  های دما را در سه دمای مختلف نشان می برکانتور

 )الف( 

 

 )ب(

 

 )ج( 

 

،    khT 302=های )الف( . نمایش کانتورهای دما برای حالت4شکل 

برای تغییرات سطح چشمه     khT 310=و )ج(  khT 306=)ب(  

 حرارتی دما ثابت
 
دمای سطح چشمه حرارتی دما ثابت زیاد شده  نشان می دهد    4شکل   

. طبق انتقال حرارت های دما نیز افزایش پیدا کرده است و مقادیر کانتور

دیواره در معرض  زمانی که سیال  آزاد  قرار میجابجایی  گیرد،  ی گرم 

به وجود گرم می ش این صورت یک گرادیان چگالی در آن  ود که در 

میمی دما  با  چگالی  تغییرات  باعث  گرادیان  این  تغییرات آید.  شود. 

چگالی موجب سبک شدن سیال می شود که این تغییرات وزن موجب  

ه ای که سیال سبک تر به سمت بالا و سیال  حرکت سیال شده به گون

سنگین به سمت پایین حرکت می کند. سیال سنگین که همان هوای 

سرد می باشد، از کنار دیواره های سرد پایین آمده است. جابجایی ما 

 در این جا از نوع جابجایی آزاد می باشد. 
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ه  های محفظ بررسی شارهای حرارتی روی کل دیواره    5و شکل    2جدول  

 دهد.در سه دمای مختلف را نشان می

 
های محفظه در سه دمای  . نمایش شار حرارتی روی دیواره 2جدول

 مختلف

  hTدما چشمه حرارتی  

(k ) 

 ( w)  های محفظه کل دیواره  شار حرارتی 

302 -1.323216e-06  
306 -4.143992e-07 

310 1.888142e-05 

 

 
 حرارتی با تغییر دمای چشمه حرارتی . نمودار تغییرات شار  5شکل 

شود که با افزایش دمای سطح چشمه حرارتی مشاهده می  5از شکل  

 دما ثابت، شار های حرارتی روی دیواره ها افزایش پیدا می کند. 

این محفظه، محفظه مربعی   بعددار اثر نوع سیال   برای بررسی تغییرات

و   R=0.3 cm، چشمه حرارتی دما ثابت به شعاع   L =3 cmبه طول  

دیواره سرد  دمای  ثابت  دمای  در  محفظه  دمای   k 300 =cTهای  و 

گرم   ثابت  دمای  در  حرارتی  بررسی k302 =hTچشمه  برای  و   ،

کنیم و خصوصیات سیال ما دو سیال یکی آب و یکی هوا را انتخاب می

دهیم. برای بررسی  یها را روی کانتور دماو شار حرارتی نشان م تحلیل

خصوصیات فیزیکی برای   3کنیم،که در جدول  از دوتا سیال استفاده می

 هر دو سیال آورده شده است.
 ها   . خصوصیات فیزیکی سیال3جدول 

خواص   هوا  آب 

 فیزیکی 

[3kg/m ] 998.2 [3kg/m ]1.225 ρ 

[2N.s/m  ]6-10*885 [2N.s/m  ]7-10*184.6 µ 

[1/k  ]6-10*276.1 [1/k  ]0.0033 β 

[kJ/kg.k ]4.179   [kJ/kg.k ]1.007   Cp 

5.83 0.707 Pr 

[k  ]302 [k  ]302   Th 

[k  ]300 [k  ]300 Tc 

های دما را یکی بررسی تغییر نوع سیال داخل محفظه بر کانتور  6شکل  

 برای سیال هوا و دیگری برای سیال آب نشان داده شده است.

 )الف( 

 

 )ب(

 
سیال هوا و )ب( سیال  های )الف( برای حالت  . نمایش کانتور دما 5شکل 

 آب
 

با سیال هوا بیشتر است چون  مشاهده می   5در شکل   تغییرات دما  شود که 

 چگالی آن سبک تر است و همچنین جابجایی آزاد داریم. 

 
 نتیجه گیری 

گرم دما چشمه حرارتی دایره ای  نتایج بعد دار حاصل از افزایش ابعاد  

های دما و شارهای حرارتی دیواره های محفظه   ثابت،  بر مقادیر کانتور

گرم دما ثابت مقادیر کانتور    چشمه حرارتیبا افزایش ابعاد  ذ  نشان داد

  های دما، شارهای حرارتی دیواره های محفظه افزایش پیدا کرده است. 

همچنین هر  گیرد ی گرم قرار میزمانی که سیال در معرض دیوارهزیرا 

بیشتر شده، سطح چشمه حرارتی چشمه حرارتی دایره ای    چه شعاع  

گیرد.   و سیال روی سطح بیشتری در تماس قرار میدما ثابت ما بیشتر  

ود  ، گرم می ش  که درنتیجه سیال بیشتری می تواند حرارت دریافت کند

می وجود  به  آن  در  چگالی  گرادیان  یک  صورت  این  در  این  که  آید. 
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شود. تغییرات چگالی موجب گرادیان باعث تغییرات چگالی با دما می

تغییرات وزن موجب حرکت سیال سبک شدن سیال می شود که این  

به  بالا و سیال سنگین  تر به سمت  شده به گونه ای که سیال سبک 

سرد   هوای  همان  که  سنگین  سیال  کند.  می  حرکت  پایین  سمت 

امر  می این  بنابراین  پایین آمده است.  از کنار دیواره های سرد  باشد، 

همچنین    منجر به سهولت انتقال حرارت  جابجایی آزاد سیال می گردد.  

نتایج حاصل بعددار ناشی از بررسی نوع سیال نشان داد هوا بدلیل سبک 

 تر بودن تغییرات بیشتری دارد. 
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