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با استفاده از روش شبکه شبیه سازي عددي انتقال حرارت در جابه جایی آزاد 

  حفره ها با تاثیر متقابل ولتزمن برايب
  احمد صداقت  محمد علی زاهدي  1احسان گورکی فرد

  استادیار دانشکده مهندسی مکانیک  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک
  دانشگاه صنعتی اصفهان  دانشگاه صنعتی اصفهان  انشگاه صنعتی اصفهاند

  

بنارد -در سالهاي اخیر جابجایی رایلی. بنارد یک پدیده بنیادي در بسیاري از کاربردهاي صنعتی و جوي است-جابجایی رایلی :چکیده
 از قدرتمندترین روشهاي دینامیک سیالات محاسباتی  که بعنوان یکیبولتزمنبطور عددي در جریانهاي دو بعدي با استفاده از روش شبکه 

یک نیروي حجمی متناسب با دما به سیستم اعمال می شود و سیستم، معادله بوزینسک را ارضا می . می باشد مورد توجه قرار گرفته است
مدل شبکه بولتزمن، بازده . بدیل می شودچنانچه عدد رایلی بیشتر افزایش پیدا کند، حلقه هاي جابجایی دو بعدي پایدار به ناپایدار ت. کند

این تحقیق، در ابتدا مساله انتقال حرارت جابه . ،دقت و پایداري عددي خوبی براي شبیه سازي جریان سیال با انتقال حرارت و جرم دارد
د و دیده می شود که مطابقت می شو جایی آزاد را در حالت دو بعدي، مورد بررسی قرار داده و نتایج بدست آمده با نتایج تجربی مقایسه

در نهایت براي اولین بار، تاثیر حضور متقابل حفره ها بر انتقال حرارت در جابه جایی آزاد در محفظه . خوبی بین این دو نتیجه وجود دارد
  .هاي بسته که در صنعت بسیار پر کابرد می باشند با استفاده از شبکه بولتزمن مورد برسی قرار گرفته است

 دینامیک سیالات محاسباتی ،3لتزمنو ، روش شبکه ب2انتقال حرارت جابجایی آزاد ، ناپایداري رایلی بنارد ، حفره :اي کلیديه واژه

  
  مقدمه.1

این روش از یک . لتزمن بعنوان یک روش دینامیک سیال محاسباتی گسترش یافته استواخیرا روش معادله شبکه ب
از سرچشمه می گیرد که حرکت سیال را بوسیله حرکت ذرات و برخورد آنها در یک مدل سیال بولی بعنوان شبکه اتوماسیون گ

 .استوکس صدق می کند–عادلات ناویرمتوسط متغیرهاي سیال مثل چگالی و سرعت در م. شبکه منظم شبیه سازي می کند
این روش بطور .  شود نامیده می4کی-جی- بی اعمال می شود، مدل شبکهبولتزمنمدل ساده برخورد که به معادله شبکه 

عددي، پایدار ، با دقت و داراي ضریب محاسباتی بالاتري در مقایسه با روشهاي سنتی محاسباتی براي شبیه سازي جریانهاي 
چنانچه حرکت سیال در مرحله تابع توزیع شبیه سازي شود، فیزیک میکروسکوپی ذرات . تک فاز ساده تراکم ناپذیر، می باشد

پدیده .  راحتی نسبت به روشهاي ذره اي دیگر ارزیابی کرد که مطلب فوق داراي اهمیت زیادي می باشدسیال را می توان به
هاي پیچیده سیال به خاطر برهم کنش بین دو ذره مثل پدیده مویینگی، جریانهاي چند فازي و دیفیوژنهاي غیر خطی را می 

 کاربردهاي انتقال حرارت را براي یک 2002 در سال [1] شاینارمو و همکاران . شبیه سازي کردبولتزمنتوان بوسیله شبکه 
میدان [2] 5 کرانکلتون و اندرسون 2006در سال  .مخلوط سیال حل پذیر با استفاده از شبکه بولتزمن مورد مطالعه قرار دادند

 صوت سه بعدي مورد بنارد براي یک محفظه بسته شیب دار که از زیر گرم می شود به-هاي دما و گرما را در جابجایی رایلی

                                                   
  ندهمؤلف مکاتبه کن 1
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شبیه سازي جریانهاي نوسانی در جابجایی رایلی بنارد بوسیله شبکه بولتزمن مسئله اي بود که مورد علاقه  .بررسی قرار دادند
  .[3] در محدوده هاي خاصی از عدد رایلی و عدد پرانتل قرار گرفت2007در سال  1کائو و یانگ

معادلات ماکروسکوپیک مدل ها، . ستگی جرم و مومنتم انجام شده استدر بیشتر مدلهاي شبکه بولتزمن تا کنون پای
با این وجود بسیار اهمیت دارد و .  استوکس براي معادله گاز ایده ال در حالت پایا و دما ثابت می باشد-مطابق با معادله ناویر

در بیشتر .  همزمان داشته باشیمبعضی مواقع حیاتی است که توانایی شبیه سازي اثرهاي گرمایی را با جریان سیال بطور
در بسیاري از رویدادها، هنگامی که اثرهاي  .جریانهاي ژئوفیزیکی اختلاف دما مکانیزم محرکی براي حرکت سیال می باشد

گرمایی فشاري و لزجی صرفه نظر شود، میدان دما بوسیله میدان جریان به طور منفعلی جابه جا می شود و از معادله اندازه 
تا کنون مطالعه زیادي براي این مسئله چه از روش جابجایی آزاد و چه از روش جابجایی اجباري و یا .  تبعیت می کند2منفعلی

وجود هر دو عامل صورت گرفته است تا بتواند عملیات خنک سازي را سریع تر انجام دهد و از سوختگی تجهیزات الکترونیکی 
مورد بررسی قرار داده که نتایج بدست بنارد - انتقال حرارت جابجایی آزاد رایلیدر مطاله حاضر در ابتدا مساله .جلوگیري کند

 بر انتقال حرارت در جابه سپس ما براي اولین بار، تاثیر حضور متقابل حفره ها آمده تطابق خوبی با کارهاي انجام شده دارد،
 استفاده از شبکه بولتزمن مورد برسی قرار ترسیم شده است با) 1(جایی آزاد در محفظه هاي بسته که هندسه آن در شکل 

  .داده ایم
  بولتزمن شبکهمدل .2

 توابع توزیع .که به ترتیب میدان جریان و میدان دما می باشد در برمی گیردرا  g وf دو تابع توزیع شبکه بولتزمنمدل 
fو g بعنوان احتمال حضور ذرات در موقعیت xزمان  و tبا سرعت  ci در فاصله زمانی  tΔ در راستاي  i تعریف می شوندشبکه. 

 و دما به  جریان هايبراي میدانبعبارت دیگر .  پیروي می کندکی-جی-بی با تقریب شبکهاین دو تابع توزیع ازمعادلات انتقال 
  ترتیب داریم
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iJکه
   جریان و دماشبکه بولتزمن براي معادله 3به ترتیب زمان تخفیف τd وντ و  حجمی شناوري استيورودي مومنتم از نیرو .

پخش حرارتی است که توسط  α  ونماتیکیویسکوزیته سی ν و بعنوان سرعت صوت تعریف می شود  c/√3.cs=می باشد
  می شود تعریف ذیل بصورت شانزمانهاي تخفیف

  
)  3(  )2/1(2 −= ντν sc 2)2/1(         و            −= dsc τα  
 

  :صورت بیان شده است  و دما به این سرعتبعلاوه توزیع تعادلی محلی براي میدان 
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  :ندبصورت ذیل تعریف می شو به ترتیب  غلظت دما،شار مومنتم، چگالی جریاناز قبیل در این معادلات خواص سیال 
                                                   

1 P.-H. Kao, R.-J. Yang 

2 Passive-Scale 

3 relaxation time 
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است که از  وزن مولکولی  علاوه براین .مؤلفه هاي مختصات کارتزین اشاره دارد کرار در به اندیسهاي تA,Bزیرنویسهاي 

در معادله [5] 2چپمن انسکوگبسط استفاده از  .بدست می آید[4] 1گالیلان تانسور مرتبه چهار همسان سرعت و نامتغیر 
 )1( دقیقا پوشش می دهد، معادله در میدان جریان رالتزمنشبکه بو مرتبه دوم معادله  تقریببا استوکس-پیوستگی و ناویر 

  بدون اعمال ترم نیروي حجمی  بصورت ذیل استخراج شده 
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  . انتشار از معادله شبه بولتزمن میدان دما بدست می آید-بطور مشابه معادله، جابجایی
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  در مدل سازي مساله جابجایی آزاد ، نیروي حجمی شناوري بوسیله تقریب بوزینسک فرموله می شود  . دما استمبین θکه 

  
)  12(  

iyyii ctxTtxTgwtxJ ⋅⋅−⋅⋅⋅⋅= ∞ ),(]),([(3),(
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ρβ  
1 ضریب انبساط حرارتی β و  yشتاب گرانشی در راستاي  gyکه  ref p/ ( / T )β ≡ − ρ ∂ρ مرجع سیال بر اساس چگالی  که ∂

 فقط توصیف کننده تاثیر شناوري (12) ذکر است که معادله شایان.  می باشد(ci)مؤلفه عمودي سرعت ciy  .تعریف می شود
 بی بعد موضعی است که در هر ي به ترتیب چگالی و دماT(x,t) و ρ(x,t)ترم  . استي اتصال شبکهاعمال شده در راستا

≡T  ثابت بدون بعد توسط اگرچه ساختار . محاسبه می شودشبکهز موقعیتی ا (Tboundary-T∞)Δ 0= که  تنظیم شده  T∞ 
به  (12)درنهایت معادله و شود می T≡T(x,t)Δ  در هر شبکه بنابراین . است) پایین ترین دما مرجع در محدوده محاسبات(

  :تصحیح می شود صورت ذیل
)  13(  

iyyii ctxtxTgwtxJ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ),(),(3),(
.

ρβ  
ترم  . شناوري تغییر می دهدحاصل از ترم نیروي حجمی بر چگالی جریان بدون تاثیر است ولی مومنتم جریان را بعنوان نتیجه

 د از تغییرات ناکافی یا بیش از حندکر جلوگیري ، و این به دلیلرا نگه می دارد ρ(x,t)   ترم چگالی موضعی،نیروي حجمی
قابل کاربرد براي جریانهاي گرمایی شبکه بولتزمن مطابق با تحقیقات قبلی جریان مدل گرمایی ساده .  می باشدچگالی موضعی

 چپمن  بسط که شاملشبکه بولتزمن، جزییات بیشتر از مدل ساده شده باشد تراکم ناپذیر با صرفه نظر از اتلافات لزجتی می
  پیدا کرد[5]طابق دادن را می توان در مرجعي ت و مسائل جابجایی آزاد براانسوگ

  

                                                   
1 Galilan 
2 Chapman-Enskog  
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نکته اشاره می کند که ویسکوزیته این این مطلب به  .محاسبه می شود کمتر باشد 0,5 از براي حالتی که، زمان تخفیف
اده در این شبیه سازي مورد استف .نگه داشتثابت  در شبیه سازيرا  نمی توان بعنوان یک ثابت سینماتیکی و ضریب پخش 

 : شود  به این صورت بیان می)12(و)13(و)5(و)4(تمعادلا بنابراین رابطه وزنی براي  می باشد) 2شکل ( D2Q9 مدل تحقیق
wi=4/9.  براي|ci|=0)براي ذره ساکن (،   wi=1/9. 0براي |ci|= 36 و  wi=1/.  2√براي |ci|=. با توجه به شرایط مرزي

این روش جهات خروجی تابع توزیع را  .راي دیواره هاي صلب بدون لغزش اعمال شده استب 1 کمانه کردنمیدان جریان ، روش
 گره هاي جامد در نظر گرفته مبراي تما (ux=uy=0)  شرط عدم لغزش.بعنوان معکوس جهات ورودي درمرزها تعیین می کند

 به براي گره هاي مشخص ، gi براي تابع توزیع دما کمانه کردندیوارهاي آدیاباتیک بعلت ساده سازي با اعمال روش . می شود
   .عمال می شوداین صورت ا

)  14(  0)/)()( =∆−=
∂
∂

= − xgg
x
Tq ii

i
i  

 :و براي عدد پرانتل داریم محاسبه می شود)5(دلی از معادله  توزیع تعا تابعدر ضمن دیواره ها با یک دماي ثابت توسط

)  15(  
α
ν

=pr  
 مورد بررسی قرار شبیه سازي عددي انتقال حرارت در جابه جایی آزاد با استفاده از روش شبکه بولتزمندراین تحقیق در ابتدا 

 با تاثیر ، آزاد با استفاده از روش شبکه بولتزمن براي حفره هاشبیه سازي عددي انتقال حرارت در جابه جاییمی گیرد و سپس 
  .کنکاش می شودمتقابل 

  بنارد بدون تاثیر متقابل–شبیه سازي جابجایی رایلی .3
 بنارد یک حرکت جریان بوسیله پخش سیال و اثر جاذبه می باشد، در مساله جابجایی آزاد جریان –جابجایی رایلی  

ه  به ناحیyینی گرم می شود و دیواره بالایی در دماي پایین نگه داشته می شود و نیروي جاذبه در جهت ایستاي اولیه مرز پای
چنانچه اختلاف دماي پایین و بالاي مرز افزایش پیدا کند حالت هدایت ساکن بوسیله هر اغتشاش  .محاسباتی اعمال می شود
 یک انتقال از هدایت گرمایی به جابجایی ،بنارد ناپایداري اولیه را-شایان ذکر است در جابجایی رایلی .کوچکی ناپایدار می شود

در این حالت مقدار عدد رایلی .  تعریف می شود76/1707دو حلقه اي، در عدد رایلی بحرانیگرمایی پایا با یک ساختار پایدار 
 یک سري انشعابات وابسته به زمان در بحرانی مستقل از عدد پرانتل می باشد با این وجود چنانچه عدد رایلی افزایش پیدا کند

ساختار جریان با یک حلت پریودیکی تک فرکانسی رخ می دهد که به آن ناپایداري ثانویه گویند که گذار از ناپایداري اولیه به 
 د برابر با بنار– بر طبق تعاریف پایداري خطی عدد موج بحرانی براي جابجایی رایلی .ثانویه به شدت به عدد پرانتل وابسته است

 ac=3.1172چنانکه سلولهاي جابجایی بطور سریع با یک نسبت منظر .  استπ/ac=2.016 توسعه پیدا کنند، یک اندازه ي 
 دوبنارد حاضر، کانال –در شبیه سازي جابجایی رایلی. تعیین می شود AR=L/H=2 مناسب از نسبت منظر براي شبیه سازي

براي مقایسه . است نگاشته می شود 300×150 که شامل گره هاي D2Q9بعدي محاسباتی، توسط شبکه مربعی براي مدل 
 ، ما  Pr=0.71بنارد در–ساده با استفاده مدلهاي دیگر براي جابجایی رایلی دقت نتایج بدست آمده بوسیله مدل شبکه بولتزمن

 استفاده می کنیم، شرایط مرزي براي کانال براي جریان و دما پریودیک فرض می شود  300×150ان از اندازه شبکه یکس
لحاظ شده  براي پایین TBottom=1  براي بالاو TTop=0 ،ضمنا فرض عدم لغزش براي مرزهاي جامد بالا و پایین و دماي ثابت  

 بنارد –در شبیه سازي جابجایی رایلی . ه به یکی از گره ها اعمال می شودیک اغتشاش گرمایی در شرایط اولینین است و همچ
 نشان داده شده تعریف می شود، اما تعریف عدد رایلی و عدد ناسلت را به صورت )14(حاضر عدد پرانتل همانطور که در معادله

  ذیل اصلاح می کنیم 
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هدف از شبیه  .ثابت ،که مبین اختلاف دما بین مرزهاي بالا و پایین را می باشد  T=1Δ ارتفاع عمودي کانال است و Hکه 
 عدد پرانتل در این مدل سازي براي مقادیر مختلف.  بنارد است– رایلیمشخص کردن جریانهاي نوسانی جابجایی سازي حاضر 

 مغشوش کاملا توسعه حالتتحت این شرایط جریان به . محدود شده است Ra≤105 دامنه به رایلی عدد و Pr≥0.71 دامنه
   .منجر شود یخاص رایلیعدد   و در اعداد پرانتل،نهاي نوسانیممکن است به جریامی رسد اما انشعابات یافته ن

 
  Pr=0.71 نتایج بدست آمده براي 

، 10000، 6000دو بعدي شبیه سازي شده در اعداد رایلی   بنارد–کانتورهاي دما و میدان سرعت در جابجایی رایلی 
 را 100000 تا 2000 ترسیم شده است و همچنین تغییرات عدد ناسلت بر حسب  عدد رایلی 3 در شکل 100000 و 50000

 با نتایج  Nu=1.56(Ra/Rac)0.296 و فرمول تجربی  1[6] و بوس کلور ل سازي شده مقایسه نتایج مد. می توان مشاهده کرد
مقادیر عدد ناسلت محاسبه شده در .  نشان داده شده است3بدست آمده از تحقیق حاظر بر مبناي شبکه بولتزمن در شکل 

 .منحرف شده استRa≥30000  در اعداد رایلی بالا [6]مدل حاظر کمی از داده هاي  مرجع 
 4شکل  .کانتور هاي دما نشان داده شده است ،4شکل  در  Pr=0.71  و20000و10000و 8000و 6000 براي اعداد رایلی

 دما در ناپایداري اولیه را براي اعداد رایلی مختلف نشان می دهد، همانطور که مشاهده می کنید با افزایش رایلی گرادیان
 نزدیکی مرزها زیاد شده و به همین اندازه در مرکز از گرادیان دما کاسته می شود ، همچنین با افزایش عدد رایلی انشعابات در

در  Ra=44150±80متوجه جریان پریودیکی ناپایا در [7] 2کچیگنانیسدلا و با. قبل از ناپایدازي ثانویه افزایش پیدا می کند
چنانچه عدد رایلی ، Pr=6 دردر شبیه سازي کنونی انجام شده .ددن با شرط عدم لغزش شPr=5 در بنارد–رایلیجابجایی 

نتایج شبیه سازي نشان می دهد که . می آید بدست Ra=48000  دریافزایش پیدا کند یک پاسخ انشعابی با فرکانس پریودیک
هاي  کانتور. در حالی که در اعداد رایلی بالا جابجایی نوسانی خواهد بود،دن دار 3جابجایی ایستاییRa=48000 جریان زیر 
=tدر( می توانند به یکدیگر در نصف دوره تناوباندازه سرعت tp/2,t=0(تبدیل شوند .)کهtp پریود نوسانات می باشد(  

  
ناسلت را در مقابل سیکل  عدد 6 و همچنین شکلRa=50000,Pr=0.71دری زمان  سیکلمقابل عدد ناسلت را در 5شکل
پیدا  قابل مشاهده است که دامنه عدد ناسلت در عدد رایلی بالا افزایش.  نشان می دهد6 وپرانتل 100000 عدد رایلی  درزمانی
 50000 عدد رایلی متوسط عدد ناسلت براي .ی افزایش پیدا می کندروند جریانهاي نوسانی همراه با افزایش عدد رایل .می کند

 و NU≅0896.4 برابر با  نشان داده شده6و5به ترتیب همانطور که در شکل  6 و پرانتل 100000 وعدد رایلی71/0و پرانتل 
118.4≅NU در این . رجوع کرد 7ات سیستم می توان به شکل ن تر شدن موضوع نوسان براي روش.شده است تخمین زده

  .شکل نوسانات سیستم براي دو پریود زمانی به تصویر کشیده شده است
  
   با تاثیر متقابل حفره ها بنارد–شبیه سازي جابجایی رایلی .4

 سه حفره اي که بر یکدیگر تاثیر  بنارد را براي حالت خاص– نشان داده شده جابجایی رایلی 1همانطور که در شکل 
  :شرایط مرزي براي این مساله بصورت ذیل است. متقابل می گذارند بررسی می کنیم

= u).از قبیل سرعت هاي عمودي و مماسی در کلیه سطوح جامد صفر است شرایط مرزي هیدرودینامیکی-  v =  ψ =  0) 
  :شرایط مرزي گرمایی نیز بصورت ذیل فرض می شود -

T=0      for  y=1    and     0≤x≤AR=2.5 

                                                   
1 Celever &Busse   
2 Sdella,Bucchignani 
3 stationary convection 
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T=1      for  y=0    and     0≤x≤0/5 
                                        1≤x≤1/5 
                                        2≤x≤2/5 

B=L/H=1/2 و قابل ذکر است که y و x اعداد بی بعد بر مبناي   L ,H  است.  

0T :و براي سطوح عایق 
n

∂
=

∂ 
  برايA-9شکل ..ترسیم شده است Pr=0.71 براي Ra=50000(A) , Ra=100000(B) کانتورهاي دما ثابت براي9شکل

ر بسیا  بعلت اینکه چرخش سیالA-9 شکل در. .حالتی است که هنوز ناپایداري اولیه ایجاد نشده و مساله داراي تقارن می باشد
عایق، در   هاي عمودي نیرو هاي ناشی از لزجت در حاشیه دیوارداخل حفره ها بصورت افقی می باشد، خطوط هم دما در کم،

 بیشتر شده و با افزایش عدد رایلی چرخش سیال. حفره میانی، حرکت سیال را تحت اثر نیرو هاي شناوري به تاخیر می اندازد
 و همانطور این تقارن با افزایش عدد رایلی  از بین می رود. کم کم از بین خواهد رفتتقارن موجود در عدد رایلی هاي پائین 

چ گونه هیدچار سیستم  100000 با افزایش عدد رایلی تا .ار ناپایداري اولیه می شودچ می بینید سیستم د B-9که در شکل
 دچار نوساناتی 100000در اعداد رایلی بالاتر از ترسیم شده سیستم  10در شکل  اما همانطور که ناپایداري ثانویه اي نمی شود

حالت نیز این  در ،وجود نداشت  که حفره اي که قبلا در حالت ناپایداري ثانویه براي حالتیتوجه کنید مباحثی  ،.می شود
را با کار )که بولتزمن با استفاده از شب(ر ض براي کار حاعدد ناسلت بر حسب عدد رایلیمتوسط  تغییرات 11شکل .ادق استص

همانطور که در . مقایسه شده است بر حسب عدد رایلی سرد براي تغییرات عدد ناسلت دیواره [8]و همکارانش  1هسنوئیعددي 
می شود و مواجه  افت  پس از آن با یک ولی عدد ناسلت افزایش می یابد60000 با افزایش عدد رایلی  تا  شکل نشان داده شده
این افت در کاربرد هاي مهندسی مخصوصا در هنگام بهینه سازي کیبورد هاي الکتریکی  .ایش پیدا می کندسپس مجددا افز

همانطور که در شکل  .بسیار مهم می باشد وهمچنین بعد از این افت با افزایش عدد رایلی عدد ناسلت افزایش پیدا می کند
شود که می توان دلیل آن را به اختلاف بین عدد  یجه دیده میبعد از افت مذکور بین این دو نتبینید یک اختلاف ثابت  می

  . و ناسلت متوسط کل سیستم بیان کردسردناسلت دیواره 
  
  نتایج.5
 با استفاده از مدل Ra≤100000و Pr≤70≥0.71 در گستره  بنارد– رایلیجابجایی  شبیه سازي هاي دو بعدي  تحقیقایندر 

ابتدا مساله  این تحقیق، در. مورد بررسی قرار گرفته است و صرفه نظر از اتلافات گرمایی لزجتشبکه بولتزمن گرمایی ساده
  ا در حالت دو بعدي براي حالت ساده درون یک محفظه بسته ، مورد ربنارد-انتقال حرارت جابه جایی آزاد ریلی

  
 و دیده می شود که مطابقت خوبی بین ایـن دو نتیجـه وجـود    شده بررسی قرار داده و نتایج بدست آمده با نتایج تجربی مقایسه

  با تاثیر متقابل  در محفظه هاي بسته بنارد- رایلی، تاثیر حضور متقابل حفره ها بر انتقال حرارت در جابه جایی آزاد سپس. دارد
  

 دو بعدي نشان می  بنارد– رایلییی جابجاسازي در  هینتایج شب.مورد برسی قرار گرفته است حفره با استفاده از شبکه بولتزمن
انشعابها با یک ساختار .می شود واقع مناسب رایلی یک عدد دهد که انشعابات ناپایداري ثانویه در یک عدد پرانتل معین با

عدد (این انشعابات وابستگی زیادي به خصوصیت سیال  .جریانی نا متقارن با دوره تناوب تک فرکانسی مشاهده می شود
 از  بنارد– رایلیاین تحقیق ناپایداري . دارد  [9] 2 کریشنامورتی نتایجیه سازي ها تطابق خوبی با دارند و نتایج شب)پرانتل 

  .  استقرار دادهبررسی مورد  Pr≤70≥0.71 در محدوده ،)ناپایداري ثانویه (یآستانه ناپایداري اولیه به رژیم نوسانی پریودیک

                                                   
1 Hasnaoui 
2 Krishnamurti  
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کار شبیه سازي  . کمی انحراف داردو بوس کلور با نتایج  30000ي  بالارایلیدر اعداد  عدد ناسلت،  براينتایج بدست آمده
 شبیه سازي ها از حالت هدایت ایستایی با .شده استانجام 71/0پرانتل با  300×150دو بعدي بر روي شبکه حاضر به صورت 

Ra=2000 نتایج شبیه سازي  . در مقابل عدد رایلی کشیده شده است8عدد ناسلت در حالت پایا در شکل  .شروع می شود
و و بوس کلور  در مقایسه 20000تطابق خوبی براي رایلی کمتر از  . نمودار ترسیم شده استبر رويبراي مقایسه و بوس کلور 

 را ترسیم کرده خطوط دما ثابت حالت پایا براي بعضی از عدد رایلی 4شکل  .ی باشد برقرار مشبکه بولتزمنداده هاي مربوط به 
 سیال بالا رونده و پایین رونده اتصفح.چنانچه عدد رایلی افزایش پیدا کند گرادیان دما نزدیک به مرزها بیشتر می شود  .است

با این وجود متوجه می شویم که   .تر می شود باریک تر می شوند و مساحت داخلی سیال با یک گرادیان دماي معکوس عریض 
کانتور هاي دما ثابت .شروع شود سیستم به حالت نوسانی می رود  Ra=50000اگر شبیه سازي ها در حالت هدایت ایستایی با

ز عدد رایلی که زمان و عدد ناسلت به عنوان تابعی ا 8در شکل . نشان داده شده است7پریود نوسانی در شکل 5/0در شروع و
 بنارد با –پدیده جابجایی آزاد را براي مساله رایلی  11، 10، 9 شکلهاي.مرحله به مرحله افزایش پیدا می کند ترسیم کرده ایم

 عدد ناسلت با افزایش عدد رایلی براي براي حالت سه حفره اي 11در شکل . وجود اثر هاي متقابل دو مانع نشان می دهد
 حفره اي مبناي عدد ناسلت در کار هسنوئی صفحه بالایی در نظر گرفته شده در حالی که  سه  در حالت.افزایش پیدا می کند

 نزدیک  رایلی هاي کم تا نشان می دهد که در11شکل . . محاسبه شده است17معادله  در مدل بلتزمن ناسلت متوسط توسط
کند و اگر توجه کنید این افزایش عدد ناسلت بصورت خطی اعداد رایلی بحرانی ، نحوه محاسبه عدد ناسلت تقریبا فرقی نمی 

 پس از آن یک  است و در کار هسنوئیبرابر با ناسلت بر مبناي صفحه سرد محاسبه شده  متوسطناسلت بعبارت دیگر .است
شده در به ناپایداري ایجاد مربوط جهش ناگهانی  این  این گونه استنباط کرد که می توانجهش در ناسلت وجود دارد که 
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  بنارد با حفره-جابجایی رایلی-1شکل

 
 
 

  
  D2Q9 براي مدل سرعت ذره اي بردارهاي سرعت تجزیه شده-2شکل 

  

 
  

 Pr=0.71درتغییرات عدد ناسلت بر حسب عدد رایلی -3شکل 
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Ra=20000 

  
Ra=10000 

  
Ra=8000 

  
Ra=6000  

  
Ra=30000  

  Pr=0.71کانتورهاي دما ثابت براي اعداد رایلی مختلف در-4شکل 
  

    
 براي یزمانسیکل  ناسلت بر حسب عدد– 5شکل

Ra=50000,Pr=0.71  
  برايیزمانسیکل  ناسلت بر حسب عدد– 6شکل

Pr=6 ,Ra=100000  

    
t=0  t= tp/2 

  در حالت ناپایداري ثانویه Pr=0.71پریود نوسانی براي و نصف شروع در کانتورهاي اندازه سرعت و دما -7شکل
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تغییرات عدد ناسلت در مقابل عدد رایلی براي اعداد پرانتل مختلف در -8شکل

   مقایسه با داده هاي تجربی
  
  

    
A  B 

 Pr=0.71 برايRa=50000(A)  , Ra=10000(B) کانتورهاي دما ثابت براي - 9شکل

  
 Ra=1000000.Pr=0.71درکانتورهاي دما ثابت - 10شکل
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و تغییرات ) پایینی-خط قرمز(متوسط عدد ناسلت سیستم تغییرات - 11شکل

  بر حسب عدد رایلی) پایینی-خط آبی(دیواره پایینیعدد ناسلت 
  

  
  
  
  
  
 

 


