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 In this study, the effects of fluid-solid interaction with an elastic rubber 
baffle in an inclined cavity were modelled numerically. In the upper 
and lower walls of the insulated chamber, the left wall is hot and the 
right wall is cold. The goal of the present research was to investigate 
the rate of heat transfer from the hot wall by calculating the Nusselt 
number and the von Mises stress at the root of the baffle at different 
slopes of the cavity. For this purpose, the solution geometry was 
modelled in the workbench software environment. k-ɛ method was 
used to solve the turbulent displacement flow (Ra>107). First, the 
effect of the presence of an elastic baffle compared to a rigid baffle was 
investigated. The values of the Nusselt number as the heat transfer 
rate from the hot wall for the elastic Baffle were 5% higher than the 
rigid Baffle. Then, the effect of the Inclined Cavity on the heat transfer 
rate, Nusselt number and von Mises stress in the root of the baffle was 
investigated. The heat transfer in the hot wall increased by 
approximately 4% with an increase in the slope of the cavity from 
a=0.01 to a=0.035. The maximum Nusselt number was obtained at 
slope a=0.035, and its maximum value was 40. It was also observed 
that the von Mises stress in the vane root in the cavity with a slope of 
a=0.035 was 40% higher than the von Mises stress in the vane root in 
the cavity with a slope of a=0.01. The Von Mises stress value of the root 
of the baffle underwent severe fluctuations tending towards a 
constant number and reaching a steady state after a few seconds.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

In this study, the effects of fluid-solid interaction with an elastic rubber baffle in an 
inclined cavity were modelled numerically. In the upper and lower walls of the insulated 
cavity, the left wall was hot and the right wall was cold. The goal was to investigate the rate 
of heat transfer from the hot wall by calculating the Nusselt number and the von Mises stress 
at the root of the baffle at different slopes of the cavity.  The coupled method was used to 
simultaneously solve the equations governing the fluid, and the intersection algorithm was 
used to solve the solid and fluid domain simultaneously using the finite element method and 
the Newton-Raphson iteration technique. In the first step, the effect of the presence of an 
elastic baffle compared to a rigid baffle was investigated and it was found that the elasticity 
of the baffle leads to an increase in the rate of heat transfer inside the cavity. Then, the effect 
of the Inclined Cavity on the heat transfer rate, Nusselt number and von Mises stress in the 
root of the baffle was investigated. The obtained results indicated that the amount of heat 
transfer and Nusselt number increases with increasing the slope of the cavity. It was also 
observed that the amount of von Mises stress at the baffle root is a function of the cavity 
slope. The Von Mises stress value of the root of the baffle undergoes severe fluctuations 
tends towards a constant number and reaches a steady state after a few seconds. 

Methodology 
As shown in Figure 1, this cavity is placed on the side and comes in contact with the cold 

source with cool temperature and the hot source with ambient temperature. A Baffle of 
length L and constant thickness is located on the bottom wall of an inclined cavity. 

Due to the temperature gradient in the Cavity, the fluid in the Cavity starts to move due 
to buoyancy forces. This movement creates a pressure gradient in the Cavity. The pressure 
gradient exerts a force on the flexible Baffle and causes deformation and tension in the 
Baffle. On the other hand, changing the shape of the blade causes the air to move and 
produce a secondary flow. This interaction continues during the heat transfer until the strain 
energy in the Baffle reaches a balance with the air pressure force and the system reaches a 
stable condition. 

 

 
Figure 1. Problem geometries. 
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Results and discussion 
First, a comparison was made between the displacement heat transfer performance 

inside the cavity for the cases with rigid and elastic fins, in which the Nusselt number on the 
hot wall was chosen as a comparison criterion. For this purpose, the base case (a = 0.01) was 
considered. The results on the hot wall are shown in Figure 2. It seems that the heat transfer 
mechanism from the bottom side of the wall to the top starts to decrease from a maximum 
value. This investigation showed that the values of the Nusselt number as the rate of heat 
transfer from the hot wall are higher for the elastic Baffle than the rigid Baffle. This effect is 
due to the creation of non-Bayan movements in the fluid due to the oscillating movement of 
the blade. Furthermore, in the maximum value, the difference between the two Nusselt 
numbers is greater and this difference decreases above the hot wall. 

In Figure 3, the Nusselt number on the hot wall is displayed for cavity s with different 
slopes, and as it is clear in the diagram, the amount of heat transfer in the cavity with a 
greater slope increased; this is because the greater the slope of the cavity, the distance from 
the wall becomes less elastic than the Baffle and more turbulent with the increasing slope 
of the flow cavity near the wall. 
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Figure 2. Comparison between the average Nusselt number on the hot wall for cases with rigid and 

elastic baffle. 
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Figure 3. Nusselt number of the hot wall in the Cavity with different slopes. 
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The amount of heat transfer from the hot wall for the cavity with different slopes at 
different times is shown in Figure 4. It seems that the heat transfer mechanism reaches a 
steady state after 3 seconds. This investigation demonstrated that the values of heat transfer 
from the hot wall increased for the cavity with a greater slope. 

Another noteworthy point is that the heat transfer reaches a maximum value from zero 
at the beginning and then reaches a constant value due to the fixed temperature difference 
between the wall and the fluid. 
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Figure 4. Heat transfer of the warm wall over time in the cavity with different slopes. 

Conclusion 
The obtained results indicated that the amount of heat transfer and Nusselt number 

increases by increasing the slope of the cavity. It was also observed that the amount of von 
Mises stress at the baffle root is a function of the cavity slope. The Von Mises stress value of 
the root of the baffle underwent severe fluctuations and tended towards a constant number, 
reaching a steady state after a few seconds. 
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    مقاله پژوهشی      

 ارتجاعی دار با پرۀ  جامد و انتقال حرارت درون محفظۀ شیب - اندرکنش سیال 

   2یبروجن ی، بهروز اسد  *۱یفارسان یخسرو وبیا

 

 .رانیتهران، ا  ، ی ا و حرفه یدانشگاه فن ک، یمکان یگروه مهندس ، یعلم  ئتیعضو ه -1
 . رانیتهران، ا  ، ی ا و حرفه یدانشگاه فن ک، یمکان یگروه مهندس ، یعلم  ئتیعضو ه -2

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1402/ 02/ 19دریافت مقاله: 
 1402/ 04/ 25بازنگری مقاله: 
 1402/ 06/ 08پذیرش مقاله: 

 

در  لاستیکی    ارتجاعی  پرۀ  با یک  هوا  سیال کنش دوطرفهاثرات برهم  این مطالعهدر  
پایین  دیوارشده است.    سازیمدلبه روش عددی    داریبش  ۀیک محفظ بالا و  های 

، دیوار سمت چپ گرم و دیوار سمت راست محفظه، سرد است. هدف عایق  همحفظ
عدد ناسلت و تنش   این است که به بررسی نرخ انتقال حرارت از دیوار گرم با محاسبۀ

ه بپردازیم. بدین منظور هندسۀ  محفظهای مختلف  میزز در ریشۀ پره در شیبفون
ی شد. برای حل جریان جابجایی مغشوش  سازمدل  1ورکبنچ  افزارنرم حل در محیط  

(7Ra>10  از مدل )ɛ-k   ارتجاعی   ۀوجود پر  یردر گام نخست تأث است.  شده استفاده
نرخ   عنوانبهمقادیر عدد ناسلت  که    صلب بررسی شد و مشخص شد  ۀ در مقایسه با پر

. سپس  درصد بیشتر از پرۀ صلب است  5انتقال حرارت از دیوار گرم برای پرۀ ارتجاعی  
انتقال حرارت  یر شیب محفظه تأث میزان  فون  بر  تنش  و  عدد  پره و  ریشۀ  در    میزز 

به  نتایج  شد.  است    آمده دستبررسی  آن  از  با  حاکی  گرم  دیوارۀ  در  حرارت  انتقال 
از   محفظه  می   4حدود    a=0.035تا    a=0.01افزایش شیب  افزایش  یابد، درصد 

است.    40آمد که مقدار بیشنه آن    دستبه   a=0.035حداکثر عدد ناسلت در شیب  
فون  تنش  مقدار  که  شد  دیده  شیب  همچنین  با  محفظه  در  پره  ریشۀ  در  میزز 

a=0.035  40  فون تنش  از  بیشتر  شیب  درصد  با  محفظه  در  پره  ریشۀ  در  میزز 
a=0.01   شود و میزز ریشۀ پرۀ نوسانات شدیدی متحمل می است. مقدار تنش فون

 رسد.  کند و بعد از چند ثانیه به یک حالت پایا مییمبه سمت یک عدد ثابت میل 
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 مقدمه 
جز مسائل    دما یر هم غ   های یواره محفظۀ بسته با د   یک در    ی شناور   یروهای از ن   ی در قالب حرکت ناش   1یعی طب   یی جابجا 

از    یاری بس   ۀ له درواقع شکل ساده شد سأ م   ین . ا شود ی محسوب م   یالات س   یک انتقال حرارت و مکان   یک و کلاس   یادی بن 
  یر اخ   ۀ در چند ده   جه ی است. درنت   یکی الکترون   کاری خنک   های یستم و س   یدی خورش   2های جاذب   یر نظ   ی صنعت   ی کاربردها 
گرفته است. در عمل، مدل  محور شکل   ین آزاد حول ا   یی جابجا   ی با محتوا   ی و تجرب   ی عدد   ی، از مطالعات تئور   یادی تعداد ز 

  رسی طور گسترده مورد بر جوانب به   ی آرام از تمام   یان جر   یم شکل در رژ   ی مربع   ی محفظۀ دوبعد   یک ساده شده شامل  
ه  ال مس   ین ا   ی به بررس   یا پا   یا با فرض حل حالت دائم   یگر د   یۀ از مطالعات اول   یاری موارد و بس   ین . ا [ 2  ; 1]   قرارگرفته است 

دائم و وابسته به زمان هست.    ر ی غ   یان جر   یک   ه آزاد داخل محفظ   یی جابجا   یان جر   یت ماه   که ی ، درحال [ 4  ; 3]   اند پرداخته 
 صورت گرفته است.    یده پد   ین وابسته به زمان ا   یل تمرکز بر تحل   راًی منظور اخ   ین به هم 

  یا و    یش افزا   جه ی خواهد داشت. درنت   ه انتقال حرارت داخل محفظ   یزان بر م   یادی ز   ر ی تأث   ه داخل محفظ   یان جر   رژیم 
  یر پذ آرام به مغشوش امکان   یان گذار از جر   ۀ انداختن نقط   یش پ   یا انداختن و    یق به تعو   یق کاهش نرخ انتقال حرارت از طر 

  ی ها واره ی د   ی بر رو   ی حرارت   ین ف   یا ، استفاده از پره  ه بهبود انتقال حرارت داخل محفظ   ی برا   ها یک تکن   ین تر از ساده   یکی است.  
 طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. آن هست که تاکنون به   ی جانب 

قرارگرفته است،    یشتری مورد توجه ب   یر اخ   ی ها در سال   ه در محفظ   یی جابجا   ی ساز که نسبت به مدل   تری ین نو   رویکرد 
   . است   یده پد   ین ا   ی ساز ه ی در شب   3جامد   - یال کنش س و برهم   یک ه از جسم جامد الاست استفاد 

 پیشینۀ تحقیق 

 ه به شرح زیر است: های صلب و الاستیک روی انتقال حرارت درون محفظ پره   ر ی کارهای اخیر در زمینه بررسی تأث 
های متخلخل و جامد در محفظۀ مستطیلی با سیال هوا در  پره  ر ی تأث به مطالعه عددی   [ 5] و همکاران  کیانی اصل 

درصد    40و    20های جامد و متخلخل ناسلت متوسط را به ترتیب  جابجایی آزاد پرداختند و به این نتیجه رسیدند که پره 
ی صلب بر انتقال حرارت در محفظۀ مربعی  ها پره های مختلف  به بررسی مکان  [ 6] و همکاران    4دهند. بندرا افزایش می 

مس است و نتیجه  - نانوسیال آب   ها ن آ ی  موردبررس و سیال    5کمسول   ا ه آن   مورداستفاده افزار  در جابجایی آزاد پرداختند. نرم 
های  های سرد عدد ناسلت متوسط را افزایش و اضافه کردن پره بر روی دیواره ره بر روی دیواره گرفتند که اضافه کردن پ 

هندسۀ پره بر انتقال حرارت کانال    ر ی تأث به بررسی    [ 7] و همکاران    6دهد. مننی گرم عدد ناسلت متوسط را کاهش می 
افزار فلوئنت پرداختند و به این نتیجه رسیدند که تغییرات عدد ناسلت و  جابجایی اجباری توسط نرم   مستطیلی در 

شکل    Hهای متخلخل در محفظۀ  پره   ر ی تأث به مطالعۀ    [ 8] شود. کرامت و همکاران  اصطکاک هوا در روبروی پره بیشتر می 
سازی شده است و نتایج نشان داد که عدد  افزار انسیس فلوئنت شبیه پرداختند. سیال آنها هوا بوده است و توسط نرم 

اثر میدان    [ 9] و همکاران    7درصد بیشتر از پرۀ صلب است. لی   60های متخلخل  ناسلت متوسط در پره  به بررسی 
نانوسیال آب  بر روی  ای صلب در یک محفظۀ مربعی  آلومینیوم اکسید اطراف پرۀ دایره - مغناطیسی و تابش حرارت 

به این نتیجه رسیدند که افزایش عدد رایلی باعث افزایش عدد    8فزار فورترن ا نرم   له ی وس به صورت عددی  به   ها ن آ پرداختند.  

 
1 Natural convection 
2 Collector 
3 Fluid-Solid Interface 
4 Bendaraa 
5 COMSOL 
6 Menni 
7 Li 
8 Fortran 
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به مطالعۀ اثر پرۀ صلب    [ 10] و همکاران    1شود. گوکولاوانی باعث کاهش عدد ناسلت می   ناسلت و افزایش عدد هارتمن 
ند که پرۀ عمودی  گرم شده بر روی سیال در یک محفظۀ تعویض هوا در جابجایی آزاد پرداختند و به این نتیجه رسید 

پرۀ نوسانی افقی بر انتقال حرارت در یک    ر ی تأث به بررسی    [ 11]  باز و همکاران دهد. قلم گرما را بهتر از پرۀ افقی انتقال می 
دهد افزایش دامنۀ نوسان پره عدد ناسلت را  محفظۀ مربعی دارای هوا به روش المان محدود پرداختند و نتایج نشان می 

اثر پرۀ نوسانی نصب شده در کف حفرۀ مورب را در   [ 12] و همکاران  2دهد. السابری به مقدار قابل توجهی افزایش می 
اساسی بر جریان و انتقال حرارت دارد. رئیسی و آروین    ر ی تأث جابجایی آزاد هوا بررسی کردند و نشان داده شد که پره  

عددی پرداختند و نشان دادند که افزایش    صورت به پره آدیاباتیک و ارتجاعی در مرکز دارای هوا را    ر ی تأث به بررسی    [ 13] 
به بررسی اثر طول پرۀ ارتجاعی که    [ 14] و همکاران    3شود. حسین عدد رایلی باعث افزایش تغییر شکل پرۀ ارتجاعی می 

د که طول  آن بر انتقال حرارت پرداختند و نشان دادن   ر ی تأث افقی به دیوار سمت چپ محفظۀ حاوی نانوسیال و    صورت به 
باز و  شود. قلم ها بیشتر می کند و با افزایش طول پرۀ قدرت گردابه دهد و گردابه ایجاد می پرۀ میدان جریان را تغییر می 

عددی    صورت به شکل حاوی سیال نیوتنی را    Lپرۀ ارتجاعی بر جابجایی طبیعی در یک محفظۀ    ر ی تأث   [ 15] همکاران  
پرۀ    ر ی تأث   [ 16] و همکاران    4کند. صالح ا کمتر می بررسی کردند و نشان دادند که پره با انعطاف کمتر جابجایی طبیعی ر 

ارتجاعی در محفظه با محیط متخلخل و پر شده با سیال غیر نیوتنی را بررسی کردند و نشان دادند که با افزایش دامنۀ  
 یابد. تصاعدی افزایش می   صورت به نوسان پرۀ ارتجاعی انتقال حرارت  

غیر خطی    سازی یک دسته موتور هیدرولیکی در بازۀ فرکانسی پایین و بررسی خواص به مدل   [ 17] جهانی و دهناد  
سفتی دینامیکی دسته موتور هیدرولیکی  کنش سازه و سیال پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  مواد الاستومتری و برهم 

های بسیار ناشی از تحریکات شوک مقاومت  جایی فرکانسی پایین دارای یک مقدار پیک بوده که در برابر جابه   ۀ در باز 
 . کند می 

مدوّر در دیوارۀ  رفتار گرمایی سیال در یک محفظۀ بسته مربعی که دو هیتر دما ثابت نیمه   [ 18]  عسگری و طاهری 
گذاری بر انتقال  نشان داد فاصله بین دو هیتر، پارامتر تأثیر   نتایج   کردند صورت عددی بررسی  پایینی آن قرار دارند، به 

جایی آزاد محدود به بخش مرکزی کانال به شکل  ه که با کاهش این فاصله، انتقال حرارت جاب طوری حرارت خواهد بود؛ به 
 .ها نیز انتقال حرارت هدایتی غالب خواهد بود یک ستون عمودی متقارن خواهد بود. در دیواره 

  یی انتقال حرارت جابجا   ی رو   شیب محفظه وجود    ر ی که تاکنون تأث   شود ی مشاهده م   اخیر،   شده انجام   ی توجه به کارها   با 
  یان دما و جر   های یدان م   یق دق   ی کار حاضر بررس   ی نشده است. لذا هدف اصل   ی بررس   ه درون محفظ   یان جر   یدان و م   یعی طب 
  یسۀ . مقا است   5انسیس   افزار توسط نرم   دار شیب   محفظۀ   یک داخل    رت انتقال حرا   ی عدد   ۀ مطالع   یق له از طر أ مس   ین ا   ی برا 
  شده انجام   موارد ازجمله    ای مختلف محفظه ه شیب   یسۀ مقا   ت، غالب انتقال حرار   ی ها زه ی مکان   ی بررس   یک، صلب و الاست   ۀ پر 
 . بود   خواهند   حاضر   کار   در 

 شرح مسأله 
از دو طرف عایق شده و از بالا و پایین به ترتیب در تماس    ه شده است، این محفظ نشان داده   1شکل    طور که در همان 

ی  ا ه محفظ روی دیوار پایینی  و ضخامت ثابت    Lی به طول  ا پره   قرار دارد.   hTو منبع گرم با دمای    cTبا منبع سرد با دمای  
 شده است.  واقع   دار  شیب 

 
1 Gokulavani 
2 Alsabery 
3 Hussein 
4 Saleh 
5 Ansys  
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کند.  شروع به حرکت براثر نیروهای شناوری می   ه ، سیال موجود در محفظ ه دیان دما در محفظ ا با توجه به وجود گر 
و سبب  کند  پذیر نیرو وارد می انعطاف   پرۀ شود. گرادیان فشار به  می   ه این حرکت خود باعث ایجاد گرادیان فشار در محفظ 

شود.  و تولید یک جریان ثانویه می پره باعث جابجایی هوا    در مقابل تغییر شکل .  شود تغییر شکل و ایجاد تنش در پره می 
به تعادل  نیروی فشاری هوا    با انرژی کرنشی موجود در پره  یابد که  این اندرکنش در طول انتقال حرارت تا جایی ادامه می 

 برسد و سیستم به شرایط پایا برسد. 

ای بسیار دشوار است. زیرا علاوه  له أ له ذکرشده، مشخص است که حل عددی چنین مس أ با توجه به اساس عملکرد مس 
شود که متقابلًا روی حرکت پره تأثیرگذار  جابجایی آزاد بر حرکت پره، جابجا شدن پره نیز باعث حرکت هوا می براثر  

کنش جامد و  اثرات متقابل برهم در این بررسی  نظر کرد.  توان صرف است. درواقع، از اثر متقابل سیال و جامد بر هم نمی 
. هدف این است که به یک درک منطقی از انتقال حرارت در شرایطی  شود می لحظه ثبت و ارزیابی  به صورت لحظه سیال به 

جریان نوسانات پره یک سردرگیر    منشأ جریان دیگری نیز وجود دارد. این    منشأ ، یک  1برسیم که علاوه بر جریان شناوری 
این بررسی برای    . به نظر نویسندگان رد ی گ ی م است، که البته حرکت خود را از جابجایی سیال هوا    2از جنس لاستیک 

متغیر محیط سیال    عنوان به متغیر محیط جامد و عدد ناسلت متوسط    عنوان به میزز  اولین بار است که دو متغیر تنش فون 
 . شود ی م در کنار هم بررسی  

 
 . حاضر   ۀ مطالع   ی موردنظر برا   ۀ هندس .  1شکل  

   روابط حاکم بر مسأله 
عنوان مفروضات پایه  دوبعدی و مغشوش با فرض حالت گذرا و وابسته به زمان به پذیر، نیوتنی،  جریان سیال تراکم 

به جز چگالی هوا  اند  اند. تمامی خواص ترموفیزیکی مستقل از دما فرض شده شده عددی در نظر گرفته   ی ساز ه ی برای شب 
با توجه به تغییر چگالی هوا با تغییر دما سیال در محفظه   . شود ی م  استفاده  3بوزینسک   ی آن از فرض ساز مدل که برای  

های  ها، معادلات حاکم که همان معادلات جابجایی و انرژی سازه طور مشخص برای پره برای فاز جامد، و به   یابد. جریان می 
 . [ 19]   شوند الاستودینامیک هستند به شکل زیر نوشته می 

 

 
1 Buoyancy 
2 Rubber 
3 Bossinesq 
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 (1 ) 𝜌𝑠
𝑑2𝑑𝑠
𝑑𝑡2

− ∇𝜎 = 𝐹𝑣 

 (2 ) 𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝛼𝑠∇

2T 

نیروهای حجمی وارد بر جسم جامد    ند ی برآ   𝐹𝑣بردار جابجایی جامد و    𝑑𝑠نمایانگر تانسور تنش است و    𝜎که در آن  
عنوان یک جسم الاستیک خطی، با احتساب اثرات غیرخطی هندسه، تانسور تنش به شکل زیر  است. با فرض پره به 

 . [ 20] د  بازنویسی خواهد ش 

 (3 ) 𝜎 = 𝐽−1𝐹𝑆𝐹𝑇 

 بالا:   ۀ که در رابط 

 (4 ) 𝐽 = det(𝐹) 

 (5 ) 𝐹 = (𝐼 + ∇𝑑𝑠) 

 . کند ی ، به شکل زیر با کرنش ارتباط پیدا م Sکیرشهف  - همچنین تانسور دوم پیلو 

 (6 ) 𝑆 = 𝐶 ∶ (𝜀)𝜀 = 0.5(∇𝑑𝑠 + ∇𝑑𝑠
𝑇 + ∇𝑑𝑠

𝑇∇𝑑𝑠) 

𝐶فوق    ۀ که در رابط  = 𝐶(𝐸∗. 𝜗)   مورد مطالعه،    ۀ ل أ برقرار است. در مس𝐹
𝑣

( بیانگر نیروهای جاذبه  1)   ۀ در معادل   
 . [ 21]   صورت زیر بازنویسی کرد آن را به   توان ی بر واحد حجم سیال است که م 

 (7 ) 𝐹
𝑣 = 𝜌𝑠. 𝑔 

معادلات اساسی حاکم بر جریان سیال معادلات بقای جرم و مومنتوم و معادله انرژی هستند. با توجه به مفروضات  
مشتقات جزئی غیرخطی با  شوند که متشکل از یک دستگاه معادلات فوق، فیزیک جریان توسط معادلات زیر بیان می 

 . [ 22]   شوند لاگرانژی به شکل زیر خلاصه می - این معادلات در فرم اویلری   ۀ متغیرهای فضا و زمان است. مجموع 

 (8 ) ∇𝑢 = 0 

 (9 ) 
𝜕𝑢

𝜕t
+ u. ∇u =

−1

𝜌𝑓
∇P + 𝜗𝑓∇

2u + 𝛽𝑔(T − T𝑐) 

 (10 ) 𝜕𝑇

𝜕t
+ u. ∇T = 𝛼𝑓∇

2T 
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عنوان  به   𝜌𝑓و    𝜌𝑠دمای جامد و یا سیال است. علاوه بر آن،    𝑇فشار سیال و    𝑃بردار سرعت سیال،    𝑢همچنین  
.  دهد ی ، نفوذ حرارتی جامد و سیال را نشان م ب ی به ترت  𝛼𝑓و    𝛼𝑠.  شود ی های جامد و سیال در نظر گرفته م چگالی 

ضریب انبساط    𝛽،  ت ی شده و درنها استفاده   𝑔𝑦و    𝜗𝑓برای نمایش ویسکوزیته سینماتیک و شتاب جاذبه از علائم  
خطی بین تنش برشی و نرخ    ۀ ( با فرض سیال نیوتنی و رابط 10دهد. توجه کنید که معادله ) حجمی را نشان می 

 شده است. کرنش نوشته 
 . [ 23]   افزار به شکل زیر هست انتقال انرژی جنبشی توربولانس در نرم   ۀ معادل 

 (11 ) 
𝜕𝜌𝑘

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝑢𝑗𝑘

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜇

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(
𝜇𝑡
𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
) + 𝜇𝑡 (

𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑥𝑗

+
𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
)
𝜕�̅�𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝜌𝜀 

 .زیر قابل بیان است   ۀ لال از طریق رابط ح انتقال مربوط به نرخ اضم   ۀ همچنین معادل 

 (12 ) 
𝜕𝜌𝜀

𝜕𝑡
+
𝜕𝜌𝐶𝑗𝜀

𝜕𝑥𝑗
=

𝜕

𝜕𝑥𝑗
((𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜀
)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
) +

𝜀

𝑘
(𝐶𝜀1𝜏𝑖𝑗

𝜕𝐶𝑖
𝜕𝑥𝑗

− 𝐶𝜀2𝜌𝜀) 

  ی مرز یۀ  های پایه مثل لا فوق از یک سری ضرایب تجربی بهره برده شده که از طریق انجام آزمایش   ۀ که در رابط 
 .ا از قرار زیر است ه دار آن اند و مق تخت محاسبه شده   ۀ روی صفح 

 (13 ) 
𝐶𝜇 = 0.09𝜎𝑘 = 1.0𝜎𝜀 = 1.30 

𝐶1𝜀 = 1.44𝐶2𝜀 = 1.92 

سیال در هر    ۀ ، لازم است که همگرایی کامل برای دامن شود ی زمانی که چندین تکرار در یک گام کوپلینگ انجام م 
 که تکرار نهایی همگرا شود.    ی تکرار فراهم شود تا زمان 

 استقلال نتایج از شبکه 
تحت جابجایی    دار  شیب در محفظۀ بسته    جامد - کنش سیال له برهم أ منظور آنالیز مس لازم به   ی ها ی ملاحظات و بررس 

افزار صورت  این نرم  ورکبنچ در محیط  1انسیس افزار ، به کمک نرم ه آزاد القا شده توسط اختلاف دمای دیوارهای محفظ 
  3ترنزینت استراکچرال و برای تحلیل جامداتی از ماژول    2انسیس فلوئنت گرفته است. برای تحلیل سیالاتی از ماژول  

 استفاده شده است.  
ای  له أ بایست از صحت حل عددی اطمینان حاصل شود. بدین منظور، مس له، در ابتدا می أ سازی این مس ه پیش از شبی 

  سازی شده است. افزار شبیه توسط نرم له حاضر است،  أ و فیزیک آن مشابه مس   انجام شده صورت تجربی قبلًا  مشابه که به 
   . [ 24]   هست   سیار خوبی با کار قبلی شود، نتایج کار حاضر در تطابق ب دیده می   2گونه که از شکل  همان 

 
1 ANSYS 
2 Ansys Fluent 
3 Transient Structural 
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 . مقایسه عدد ناسلت دیواره گرم با کارهای گذشته .  2شکل  

  ها المان نشان داده شده است. تعداد    1در جدول    ارتجاعی   ۀ انجام شده در شبکه برای حالت پر   ی ها ل ی نتایج تحل 
برای ادامه    81561ی  ها المان ی با تعداد  ا شبکه ،  توان ی م . با تقریب خوبی  اند شده انتخاب    1براساس سایزهای مختلف شبکه 
  مثلثی   ی ها المان ، در فضای داخلی از  دهد ی م ی در نظر گرفته شده را نشان  ها المان نوع    3محاسبات در نظر گرفت. شکل  

نیز از مش چهاروجهی    ها غه ی ت در مورد    ها استفاده شده است. پره و در اطراف  مرزی  ی  ها ه ی در لا شده    2ریز   ی ها المان از  و  
 نشان داده شده است.   2در شکل  دامنۀ حل و مش مورد نظر  شمای کلی از    استفاده شده است. 

 . a = 0.01تعداد سلول بر انتقال حرارت دیوار گرم در    ر ی تأث .  1جدول  

 انتقال حرارت دیوار گرم در 

a=0.01  )2w/m( 
 تعداد سلول 

721.90 15455 
701.34 26787 
689.43 45324 
676.63 81561 
675.57 150879 

 

 
1 Mesh sizing 
2 Refined 
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 . پذیر های انعطاف سیال ب( در پره   ۀ نهایی الف( دامن   ۀ تولید شد   ۀ شبک   . 3شکل  

های سیالاتی به مراتب کمتر  های جامداتی نسبت به تحلیل در تحلیل   شبکه   ۀ باید توجه داشت که وابستگی به انداز 
  ۀ صورت شبک المان به   1680  تاًی جامد روند مشابهی طی شده است و نها   ۀ بهینه در تیغ   شبکۀ است اما برای انتخاب  

 گیرد. جامد مورد استفاده قرار می   ۀ یافته در پر سازمان 
فون  عدد  تغییرات  محاسبۀ  به با  گام میزز  و  زمان  طول  در  اصلی  متغیرهای  از  یکی  مختلف  عنوان  زمانی  های 

ترین زمان  نتایج را با بیشترین دقت و بهینه   ، 0.005  این نتیجه گرفته شد که گام زمانی   ، ( 0.1,0.05,0.01,0.005) 
 کند. بینی می پیش 

منظور  اند. به شده   ی معادلات میدان سیال به همراه شرایط مرزی مربوط با استفاده از روش حجم محدود گسسته ساز 
استفاده شده است.    1ۀ دوم ضمنی مرتب   مکان و زمان به ترتیب از روش   ۀ گسسته سازی معادلات مومنتوم و انرژی در حوز 

استفاده شده است. لازم به ذکر است که در هر گام زمانی   2پل کو  زمان معادلات از الگوریتم منظور حل هم همچنین به 
. سپس با استفاده از این نیروها و سایر شرایط مرزی  گردند ی معادلات میدان سیال حل و نیروهای وارد بر پره مشخص م 

تغییر مکان   حل گردیده و   3رفسون - مربوط، معادلات حرکت پره با استفاده از روش المان محدود و تکنیک تکرار نیوتن 
محاسباتی    ۀ سیال شده و در گام زمانی جدید شبک   ۀ شکل حوز   ر یی ها باعث تغ آید. این تغییر مکان هر نقطه آن به دست می 

منظور دنبال کردن دقیق سطح مشترک  گردد. به سیال ایجاد می   ۀ برای حوز   4بندی پویا شبکه جدیدی با استفاده از روش  
ها  در مجاورت دیواره  5مرزی  ۀ لای  ی ها همراه با المان  نیافته  مثلثی سازمان  ۀ از شبک های مختلف، جامد و سیال در زمان 

 استفاده شده است. 
ضریب الاستیسیته پره به نوعی انتخاب شده است که علاوه بر تغییر شکل پره در اعداد رایلی پایین، در اعداد رایلی  

کرنش  مقادیر  نیز  افزایش چشم بالا  محدود   ی ر ی گ ها  وارد  پره  رفتار  و  نمی   ۀ نداشته  درنت پلاستیک  تئوری    جه ی گردد. 
در نظر گرفته شده است. دمای    ه الاستیسیته خطی پابرجاست. شرط مرزی دما ثابت برای سطوح فوقانی و تحتانی محفظ 

جز چگالی(  )به   در نظر گرفته شده است. مشخصات ترموفیزیکی هوا   کلوین   300و دمای دیوار سرد  کلوین    440دیوار گرم 
اند. بر روی تمامی سطوح جامد  در نظر گرفته شده   6جانبی آدیاباتیک   ی ها واره ی د   در نظر گرفته شد. در دمای متوسط  

 
1 Upwind Second order 
2 coupled 
3 Newton-Raphson Technique 
4 Dynamic mesh method 
5 Inflation 
6 adiabatic 
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𝑅𝑎 عدد رایلی   مقدار برقرار است. با توجه به    1شرط عدم لغزش  = 1.75 ∗ اختلاف دمای سرد و    بر اساس که  107
رژیم جریان داخل    شود، چگالی، ضریب انبساط و تقریب بوزینسک حاصل می   ازجمله های سیال مورد نظر  گرم و ویژگی 

𝐾و از مدل توربولانس    شود فرض می مغشوش    ه محفظ  − 𝜀   از تابع دیوار اغتشاش بهره برده   ی ساز برای مدل   2ایم. 
بندی صورت گرفته در  با توجه به مش     +𝑌جامد استفاده شده است. مقدار    ی ها واره ی منظور آنالیز سیال در نزدیکی د به 

13محدوده   < 𝑌+ < منظور کوپل کردن حلگر  . به کند ی مرزی را تضمین م   ۀ دقیق لای   ی ساز قرار دارد که مدل   100
    استفاده شده است.   کوپل سیالاتی و جامداتی از محیط  

های  د در روی سطح پره، پایستاری نیروهای سینماتیک و جابجایی جام - شرط مرزی برای سطح مشترک سیال 
 سیم: ر دینامیک است که با ادغام آن با شرط عدم لغزش روی سطح پره به روابط زیر می 

 (15 ) 𝜕𝑑𝑠
𝜕𝑡

= 𝑢 

 (16 ) 𝜎. 𝑛 = −𝑃 + 𝜇𝑓∇𝑢 

 شود: درگیر در انتهای پره از شرط مرزی زیر استفاده می   کسر ی برای اعمال شرط  

 (17 ) 𝜕𝑑𝑠
𝜕𝑡

= 0 

صورت ساکن در نظر گرفته شود و یا به  شروع، سیال به   ۀ شود که در لحظ عنوان شرط اولیه فرض می همچنین به 
 عبارتی: 

 (18 ) 𝑢 = 0 

نشان داده    3  و  2اند در جدول  خواص جامد که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته  و  های فاز سیالویژگی
 شده است. 

 . [25]   سازی مورد استفاده در شبیه   هوا   خواص ترموفیزیکی سیال   . 2  جدول 

 ( 3kg/m) چگالی   ( K/1) ضریب انبساط حرارتی   ( kg/m.s) ویسکوزیته سینماتیک   ( W/m.K) ضریب هدایت حرارتی  

0.0033 2.6e − 5 0.0032 1.225 

 . [25]   سازی در شبیه   (Rubber)  خواص ترموفیزیکی جامد مورد استفاده   . 3جدول  

 ( kg/m3) چگالی   ( MPa) مدول یانگ   ضریب پواسون  ( W/m.K)   ضریب هدایت حرارتی 

60.5 0.45 4 1200 
 

 
1 No-slip condition 
2 Scalable wall function 
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 نتایج و بحث 
صلب و الاستیک انجام    ۀ با پر   ی ها برای حالت   ه ای میان عملکرد انتقال حرارت جابجایی داخل محفظ مقایسه در ابتدا  

  برای این منظور حالت مبنا   ت. عنوان معیار مقایسه انتخاب شده اس گرم به  ۀ شده است که در آن عدد ناسلت روی دیوار 

 (a = 0.01 )   رسد مکانیزم انتقال  نشان داده شده است. به نظر می   4نتایج روی دیوارۀ گرم در شکل  .  در نظر گرفته شد
دهد که  کند. این بررسی نشان می ه به سمت بالا از یک مقدار بیشینه شروع به کاهش می حرارت از سمت پایین دیوار 

اثر  این  درصد بیشتر از پرۀ صلب است.    5نرخ انتقال حرارت از دیوار گرم برای پرۀ ارتجاعی   عنوان به مقادیر عدد ناسلت  
همچنین در مقدار بیشینۀ اختلاف بین  .  هست های غیر شناوری در سیال براثر حرکت نوسانی پره  به دلیل ایجاد حرکت 

 یابد.  دو ناسلت بیشتر است و این اختلاف در بالای دیوار گرم کاهش می 
گونه که  ی مختلف نمایش داده شده است و همان ها ب ی ش ها با  عدد ناسلت روی دیوار گرم برای محفظه   5در شکل  

ر، افزایش یافته است و این به این دلیل است که  در شکل مشخص است میزان عدد ناسلت در محفظه با شیب بیشت 
شود و همچنین با افزایش شیب محفظه جریان  شود فاصله دیوار از پرۀ ارتجاعی کمتر می هرچه شیب محفظه بیشتر می 

 شود. تر می نزدیک دیوار متلاطم 

Position (m)

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

N
u

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Elastic Baffle

Solid Baffle

 
 . a = 0.01  صلب و الاستیک   ۀ هایی با پر گرم برای حالت   ۀ میان عدد ناسلت متوسط روی دیوار   ۀ مقایس .  4شکل  
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Position (m)

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

N
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a = 0.035 m

a = 0.02 m

a = 0.01 m

 
 . های مختلف . عدد ناسلت دیوار گرم در محفظه با شیب 5شکل  

 
نشان داده     6های مختلف در شکل های مختلف در زمان میزان انتقال حرارت از دیوارۀ گرم برای محفظه با شیب 

 رسد.  می   1ای به حالت پایا ثانیه   3رسد مکانیزم انتقال حرارت پس از طی یک بازۀ  شده است. به نظر می 
رسد  رت از مقدار صفر در شروع به یک مقدار بیشینه می انتقال حرا   نکته دیگری که باید به آن اشاره کرد این است که 

رسد. انتقال حرارت در دیوارۀ گرم با  و سپس به دلیل ثابت شدن اختلاف دمای دیوار و سیال به یک مقدار ثابت می 

 یابد. درصد افزایش می   4حدود    a=0.035  تا   a=0.01افزایش شیب محفظه از  
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 . های مختلف . انتقال حرارت دیوار گرم در طول زمان در محفظه با شیب 6شکل  

 
1 State steady   
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و    a=0.02و    a=0.01های  میزز در ریشۀ پره بر حسب زمان برای محفظه با شیب نمودار تنش فون   7در شکل  
a=0.035   میزز دارای  شود در هر سه حالت در ابتدا تنش فون طور که مشاهده می متر نشان داده شده است همان

رسد. تنش میانگین در محفظه با  به حالت پایا می نوسانات چشمگیری است که با گذشت زمان به دلیل پدیدۀ خستگی  
ی نوسانی  ها ی بارگذار ولی به دلیل  شتری را دارد  شیب بیشتر به دلیل افزایش نیروی فشاری از طرف سیال به پره مقدار بی 

و دیوارهای گرم و سرد    ها پره هایی که بین  تغییر در اندازه و تعداد گردابه   درواقع های جریان سیال گذرا از طرف گردابه 
ب بیشتر  شود در پره با شی شود که باعث می اعمال می   ها پره ، نیروهای نوسانی ناپایداری را به  گردد ی م محفظه ایجاد  

 میزز نوسانات بیشتری داشته باشد. نمودار تنش فون 
 

a = 0.01 

 
 

a = 0.02 
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a = 0.035 

 

 .های مختلفمیزز بر حسب زمان در پرۀ ارتجاعی برای محفظه با شیب. نمودار تنش فون7شکل 

  محفظه بدون شیب ، در حالت  شود ی مشاهده م گونه که  . همان دهد ی م نشان   را در حالت پایا  خطوط جریان    8شکل  
و با افزایش   وظیفۀ انتقال حرارت از دیوار گرم به دیوار سرد را برعهده دارد. شکل گرفته است که  بالای پره  گردابی در 

 شود. تبدیل می   تر کوچک شیب محفظه شکل این گردابه نامنظم شده و به چند گردابۀ  
های مختلف نشان داده شده است  یزز در پرۀ ارتجاعی در محفظه با شیب م تنش فون   1تراز خطوط هم   9در شکل  

میزز در پره نیز به  که در نمودارهای تنش در ریشۀ پره نیز مشخص بود با افزایش شیب محفظه تنش فون   طور همان 
 یابد. دلیل افزایش نیروی وارد شده از سمت سیال به پره افزایش می 

 
a = 0.01 a = 0.00 

  

a = 0.035 a = 0.02 

 
1 Contour 
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 . های مختلف . خطوط جریان در محفظه با شیب 8شکل  

 
a = 0.01 a = 0.00 

  
a = 0.035 a = 0.02 

  
 . های مختلف میزز در پرۀ ارتجاعی در محفظه با شیب تنش فون   تراز خطوط هم .  9شکل  

 گیری نتیجه 
سازی انتقال حرارت جابجایی آزاد براثر اختلاف درجۀ حرارت دیوارهای جانبی در یک محفظه  در این مطالعه، به شبیه 

 دار مجهز به پرۀ الاستیک پرداخته شد. شیب 
 از:   اند عبارت ای از رئوس اصلی نتایج حاصل  خلاصه 
جامد و سیال بررسی    کنش برهم و پرۀ صلب، اثر پرۀ ارتجاعی و فرض   ر ی پذ انعطاف در گام اول با مقایسه پرۀ   −

درصد بیشتر    5نرخ انتقال حرارت از دیوار گرم برای پرۀ ارتجاعی    عنوان به مقادیر عدد ناسلت  شد. مشخص شد  
 . از پرۀ صلب است 

انتقال حرارت در دیوارۀ گرم با  شیب محفظه بر عدد ناسلت دیوارۀ گرم انجام شد و مشخص شد    ر ی تأث بررسی   −
 . یابد درصد افزایش می   4حدود    a=0.035تا    a=0.01افزایش شیب محفظه از  

ثانیه    3ۀ گرم در طول زمان مورد بررسی قرار گرفت که نشان داده شد بعد از گذشت زمان  انتقال حرارت دیوار  −
 رسد. انتقال حرارت دیوار گرم به یک حالت پایا می 

میزز در ریشۀ  درصد بیشتر از تنش فون   a=0.035 ،  40میزز در ریشۀ پره در محفظه با شیب  مقدار تنش فون  −
 است.    a=0.01پره در محفظه با شیب  
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شود  میزز برحسب زمان این نتیجه حاصل می های مختلف محفظه، با توجه به تغییرات تنش فون شیب   در  −
میزز دارای نوسانات چشمگیری است که با گذشت زمان به دلیل پدیده خستگی به حالت  که تنش فون 

 رسد.  پایا می 

 علائم هرست  ف 
 

𝑃   فشار (2-s1-kgm ) 

Pr  عدد پرانتل 

Re   رینولدز عدد 

Tn  دما بدون بعد   (K ) 

𝑢   بردار سرعت (1-ms ) 

Ra  عدد رایلی 

Nu  عدد ناسلت 

t  زمان   (s )   

L  طول پره   (m )   

K  انرژی جنبشی اغتشاش   (m2/s2 )   

K  ضریب هدایت حرارتی   (W.m/K )  

g  شتاب گرانش   (2m/s )        

E  مدول یانگ   (Pa )   

a  شیب محفظۀ   (m )   

T  دما   (K )   

X     وy  مختصات کارتزین   (m )   

 علائم یونانی 

𝜌   چگالی (3-kgm ) 

𝛼  ضریب نفوذ حرارتی   (W.m/K ) 

𝛽   حجمی ضریب انبساط   (1-K )    

𝜗  ویسکوزیته سینماتیک   (Pa.s )   

𝜎  تانسور تنش   (Pa )   

𝜀  نرخ اتلاف 

 ها زیرنویس 

𝑐  سرد 

ℎ  گرم 
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